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Resumen 

El método habitualmente empleado para conseguir minimizar los niveles de ruido en la 

construcción es el empleo de diferentes soluciones constructivas, que incluyen en sus 

componentes materiales que, debido a sus propiedades acústicas, garantizan una 

disminución de los niveles de ruido, bien sea aislando, bien sea acondicionando los 

recintos en los que habitan las personas. 

El estudio que da origen a esta Memoria de Tesis Doctoral es la necesidad de encontrar 

materiales acústicos que sirvan como alternativa a los empleados tradicionalmente en la 

construcción. En particular, hemos centrado nuestros estudios en materiales acústicos 

basados en materiales naturales o reciclados. Con la valorización y reutilización de este 

tipo de materiales se puede llegar a eliminar una parte sustancial de los residuos 

generados en la sociedad moderna, además de lograr una disminución en el coste 

fabricación de nuevos materiales, al no tener que partir desde cero en la obtención de la 

materia prima. Centrar esfuerzos en obtener nuevos materiales más sostenibles es un 

punto básico de partida para lograr una mayor sostenibilidad ambiental. 

En primer lugar, se realiza una revisión de los materiales empleados en edificación y de 

los últimos trabajos relacionados con la utilización de materiales naturales y reciclados 

en la construcción. También, se realiza una amplia revisión de las propiedades físicas y 

mecánicas que participan en el comportamiento acústico de los materiales, así como de 

las técnicas y modelos de medición y predicción del comportamiento acústico de los 

materiales susceptibles de emplearse en edificación. En esta línea, nos hemos centrado 

en dos posibilidades: materiales para usarlos como absorbentes acústicos para emplearse 

en el acondicionamiento y materiales para utilizarlos como lámina elástica en un suelo 

flotante. Se han estudiado varios tipos de materiales, principalmente materiales 

reciclados procedentes del reciclado de neumáticos fuera de uso; granos de corcho, 

procedente del sobrante de la fabricación de tapones y materiales naturales, como las 

arcillas expandidas. De estos materiales se han obtenido las características necesarias 

para valorar su comportamiento como absorbente acústico. También se estudian 

diferentes láminas, valorando su eficacia en un suelo flotante. Se presenta, pues, un 

estudio de nuevos materiales acústicos para edificación que permita aumentar su 

variedad, reutilizando y reciclando otros productos o residuos. 
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Summary  

The method usually employed for minimizing noise in building construction is to use 

different constructive solutions, including in its components, materials, having their 

acoustic properties, to ensure a reduction of noise levels, either by isolating or 

conditioning the rooms in which people lives. 

The origin of the present Doctoral Thesis is the needed to find acoustic materials that 

could serve as an alternative to the traditionally acoustic materials used in building 

construction. These new acoustical materials are based on natural or recycled materials. 

With the recovery and reuse of these materials, it will be able to eliminate a substantial 

portion of these, in addition, to achieve a reduction in the production cost of the new 

materials by not having to start from scratch in obtaining raw materials, therefore, to 

focus efforts on obtaining new more sustainable materials is a basic starting point for 

greater environmental sustainability. 

First, a major review of the materials and recent works about the use of natural and 

recycled materials used in building construction was realized. A comprehensive review 

of the physical and mechanical properties involved in the acoustic performance of 

materials and techniques and measuring models for predicting the performance of 

acoustic materials likely to be used in construction is also realized. In this line, we have 

focused on two possibilities: materials used as porous sound absorbers and materials 

used as elastic underlays for floating floor. We have studied various types of materials, 

primarily recycled materials coming from the shredding of tires from heavy vehicles, 

cork granulates coming from stoppers for drinks or natural materials such as expanded 

clays. From these materials, it has been obtained the necessary properties to evaluate 

their performance as porous sound absorber. Different underlays are also studied to 

asses their effectiveness in floating floors. 

Therefore, the thesis provides a study of new materials for building construction that 

allows increasing the variety of acoustic materials, reusing or recycling waste products. 
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1. OBJETO Y ANTECEDENTES 

1.1. Introducción 

La contaminación ambiental por ruido y vibraciones constituye, en la actualidad, uno de 

los principales problemas medioambientales en las sociedades en desarrollo y 

desarrolladas. Esto es consecuencia del crecimiento económico global, del aumento del 

transporte y de la constante urbanización que experimenta nuestra sociedad. Esta 

contaminación afecta de manera importante a las personas y representa un importante 

factor de riesgo para nuestra salud y calidad de vida. El problema queda reflejado en el 

último informe de la Organización Mundial de la Salud (OMS) referente a la 

contaminación por ruido ambiental, en el que se indica que este tipo de contaminación 

es la segunda mayor problemática ambiental, únicamente superada por la contaminación 

atmosférica, y que es responsable, según los cálculos de este organismo sanitario, de 

más de 50.000 infartos cada año en Europa (OMS, 2011). 

La aprobación de la Directiva Europea referente a la evaluación y gestión del ruido 

ambiental (Europa, 2002) supone la formalización de una declaración de intenciones de 

los países de la UE en materia medioambiental. El objeto de esta Directiva es la de 

definir un planteamiento común dirigido a evitar, prevenir o reducir, de manera 

prioritaria, los efectos dañinos, incluidas las molestias, que se deben a la exposición al 

ruido ambiental. 

Con objeto de trasponer la Directiva 2002/49/CE en España, se publica la Ley del Ruido 

(España, 2003) donde, además, se desarrollan otros aspectos adicionales orientados a 

prevenir, vigilar y reducir la contaminación acústica para evitar y reducir los daños que 

de ésta pueden derivarse para la salud humana, los bienes o el medio ambiente. Con esta 

Ley, el Gobierno crea una norma general reguladora del ruido. La Ley de Ruido cuenta 

con dos reglamentos complementarios que son: 

• Real Decreto 1513/2005 por el que se desarrolla la Ley del Ruido en lo referente 

a la evaluación y gestión de ruido ambiental (España, 2005a). 

• Real Decreto 1367/2007 por el que se desarrolla la Ley del Ruido en lo referente 

a zonificación acústica, objetivos de calidad y emisiones acústicas (España, 

2007a). 
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Dentro del marco reglamentario nacional, en lo referente a la edificación, la situación en 

España viene definida por la aprobación de la Ley de Ordenación de la Edificación 

(España, 1999). La aprobación de esta Ley vino motivada por una insuficiente 

regulación del proceso constructivo, por la necesidad de establecer un marco legal que 

fomentase la calidad de los edificios y por el compromiso de fijar las garantías 

suficientes a los usuarios frente a los posibles daños. Puede ser considerada como una 

aportación más a la Ley General para la Defensa de los Consumidores y Usuarios 

(España, 1984). En su Disposición final segunda, la Ley de Ordenación de la 

Edificación, autoriza al Gobierno para que, mediante Real Decreto, apruebe el Código 

Técnico de la Edificación, CTE (España, 2007b), en el que se establezcan las exigencias 

básicas que deben cumplirse en los edificios, en relación con los requisitos básicos 

relativos a la seguridad y habitabilidad y entre los que están los requisitos acústicos que 

se recogen en el Documento Básico CTE DB-HR (España, 2007b). 

Los objetivos básicos que se persiguen con el CTE DB-HR son: 

• Elevar los niveles de aislamiento acústico reglamentarios en la edificación en 

respuesta a una demanda social generalizada, adecuándolos a la media europea. 

• Contemplar adecuadamente los mecanismos de transmisión acústica entre 

recintos, incluida la transmisión de ruido por flancos, superando así las 

deficiencias de la NBE CA-88 en la predicción de la transmisión del ruido entre 

recintos. 

• Limitar el ruido reverberante en aquellas estancias, como aulas y salas de 

conferencia, en las que es necesario conseguir niveles adecuados de 

inteligibilidad, o comedores y restaurantes, donde debe limitarse 

convenientemente el ruido de fondo. 

El ámbito de la edificación se ve afectado por la Ley del Ruido y sus reglamentos en 

dos vertientes: 

1. La edificación. La Ley del Ruido considera los edificios como receptores 

acústicos y no como fuente emisora de ruido. En el interior de los 

edificios, a los que se les ha dado diferentes tipos de usos, residencial 

(tanto público como privado), hospitalario, docente o cultural, deben 
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cumplirse los objetivos de calidad acústica interiores que garanticen que 

sus usuarios puedan desarrollar las actividades en su interior con 

normalidad. Los índices de calidad acústica interior son, en realidad, 

valores máximos de inmisión de ruido y vibraciones que pueden ser 

producidos por las instalaciones del propio edificio, ruido ambiental 

proveniente del exterior o procedente de actividades que se desarrollan 

en el edificio o en recintos colindantes. 

2. La ordenación del territorio y el planeamiento urbanístico. Según la Ley 

del Ruido, las Administraciones Públicas deben establecer una 

zonificación del suelo en áreas acústicas, que son sectores del territorio 

donde deben cumplirse unos objetivos de calidad acústica ambiental. 

Estas áreas se clasifican en función del uso predominante del suelo y 

tienen asignados unos valores máximos de inmisión de ruido ambiental. 

La elaboración del CTE DB-HR es coordinada con la redacción de la Ley del Ruido y 

con sus desarrollos reglamentarios en lo referente a la protección de los usuarios con 

respecto al  ruido procedente del exterior y de las instalaciones propias del edificio 

(Figura 1.1). 

Interior de la 
edificación

Ley del 
Ruido

Objetivos de calidad acústica en 
el espacio interior*

DB-HR

Niveles de aislamiento 
acústico de cerramientos

exteriores

Exterior
Ruido ambiental

Niveles de ruido 
existentes: Mapas de ruido

Ley del Ruido

Objetivos de calidad acústica a 
cada sector del territorio en 

función de su uso predominante

Interior de la 
edificación

Ley del 
Ruido

Objetivos de calidad acústica en 
el espacio interior*

DB-HR

Niveles de aislamiento 
acústico de cerramientos

exteriores
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Ruido ambiental

Niveles de ruido 
existentes: Mapas de ruido

Ley del Ruido

Objetivos de calidad acústica a 
cada sector del territorio en 

función de su uso predominante
 

Figura 1.1. Relación entre la Ley del Ruido y el CTE DB-HR, Protección frente al ruido. (*)Valores 

máximos de inmisión de ruido y vibraciones que pueden ser producidos por las instalaciones del propio 

edificio, ruido ambiental proveniente del exterior y procedente de actividades que se desarrollan en el 

edificio o en recintos colindantes). 

Respecto a la protección de los usuarios frente al ruido exterior, el CTE DB-HR 

establece los niveles de aislamiento acústico exigidos a los cerramientos que limitan con 
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el exterior, que son fachadas, cubiertas y suelos en contacto con el aire exterior. Para 

fijar dichos niveles, considera que el aislamiento acústico, que debe proporcionar una 

fachada o cubierta, es la diferencia entre el nivel de inmisión exterior existente o 

previsto en la zona donde se ubica el edificio y el nivel de inmisión interior requerido 

para que, en los recintos interiores, los usuarios puedan realizar sus actividades con 

comodidad. En este sentido se tienen en cuenta estos tres aspectos (España, 2007a): 

1. Los objetivos de calidad acústica ambiental de las diferentes áreas acústicas 

fijados por la Ley del Ruido y establecidos en el RD 1367/2007. Estos objetivos  

son valores límite para los índices de ruido ambiental que no deben ser 

sobrepasados. 

2. La existencia de mapas de ruido que están a disposición del público, lo que 

significa que, los niveles de ruido de determinadas zonas, son conocidos. 

3. Los objetivos de calidad acústica interior, que son los valores límite de inmisión 

que no deben superarse en el interior de los edificios, establecidos en el RD 

1367/2007. 

Aparte de la inmisión por ruido ambiental del exterior, los objetivos de calidad acústica 

interior se refieren además a la inmisión por el ruido de las instalaciones del edificio. El 

CTE DB HR aborda las instalaciones desde dos aspectos: 

1. Desde el punto de vista del diseño de las instalaciones, exigiendo que se limite la 

potencia acústica de los equipos de las instalaciones, para que no se sobrepasen los 

objetivos de calidad acústica interiores. 

2. Desde un punto de vista puramente constructivo, dando una serie de condiciones 

constructivas que limitan la transmisión de ruido y vibraciones a través de las 

sujeciones o puntos de contacto entre las instalaciones y los elementos 

constructivos. 

Como propuesta para adecuar los edificios a las exigencias del CTE DB-HR, surge el 

Catálogo de Elementos Constructivos (CEC), documento oficial que facilita el 

cumplimiento de las exigencias generales de diseño de los requisitos de habitabilidad: 

salubridad, protección frente al ruido y ahorro de energía, establecidas en el CTE. 

Básicamente, se puede decir que es  un compendio de diferentes materiales, productos y 

elementos constructivos caracterizados por sus prestaciones higrotérmicas y acústicas. 
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No es un conjunto de soluciones constructivas, sino de elementos constructivos. Estos 

no son válidos para cualquier situación, ya que el catálogo no informa de las situaciones 

en que pueden utilizarse. Sin embargo, las prestaciones higrotérmicas y acústicas de 

elementos y sistemas constructivos que contiene permiten, junto con el CTE DB-HR, 

definir soluciones constructivas concretas que cumplan con las exigencias básicas 

específicas de cada caso.  

Algunos de los materiales acústicos a los que hace referencia el CEC son lanas 

minerales, fibras sintéticas, poliestireno expandido (EPS) y poliestireno expandido 

elastificado (EEPS), espuma de polietileno expandido (PE-E) o reticulado (PE-R), 

espumas de poliuretano (PU), etc. Estos materiales, incluidos dentro de las soluciones 

constructivas que se indican en el CEC, debido a sus propiedades acústicas, garantizan 

una disminución de los niveles de ruido aislando o acondicionando los recintos en los 

que habitan las personas (Bravo et al., 2002; Sgard et al., 2005; Guillén et al., 2008; 

Wu, 2009; Rasmussen y Rindel, 2010; Doutres y Atalla, 2011). 

El CTE DB-HR indica que estos materiales, empleados en la construcción, y cuyo fin 

último es la reducción del ruido, deben estar caracterizados por sus propiedades 

acústicas, siendo estas debidamente proporcionadas por los fabricantes. Estas 

propiedades son: 

• Resistividad al flujo del aire, r, en kPa s m-2, obtenida según la Norma UNE EN 

29053 (UNE EN 29053, 1994), y la rigidez dinámica, s’, en MN m-3, obtenida 

según la Norma UNE EN 29052-1 (UNE EN 29052-1, 1994) para el caso de 

productos de relleno de las cámaras de los elementos constructivos de 

separación. 

• Rigidez dinámica, s’, en MN m-3, obtenida según UNE EN 29052-1 (UNE EN 

29052-1, 1994) y la clase de compresibilidad, c, obtenida según UNE EN 12431. 

(UNE EN 12431, 2013), en el caso de productos aislantes de ruido de impactos 

utilizados en suelos flotantes y bandas elásticas. 

• Coeficiente de absorción acústica, α, como mínimo para las bandas de octava de 

500, 1000 y 2000 Hz y el coeficiente de absorción acústica medio αm, en el caso 

de productos utilizados como absorbentes acústicos. Si no se dispone del valor 
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del coeficiente de absorción acústica medio αm, se podría facilitar el valor del 

coeficiente de absorción acústica ponderado, αw. 

Sin embargo, el empleo de estos materiales conlleva algún que otro inconveniente. Son 

materiales que requieren un alto consumo de combustibles fósiles para su producción, 

además de ser cada vez más escasos y costosos; aumentan la contaminación ambiental 

debido a que, en su proceso de combustión, emiten grandes volúmenes de gases nocivos 

contaminantes a la atmósfera y carecen de la suficiente resistencia estructural como para 

estar expuestos a ambientes agresivos (Vasina et al., 2006), por lo que necesitan ser 

protegidos mediante estructuras que pueden llegar a resultar excesivamente costosas. 

Además, una mala manipulación de estos materiales puede llegar a ocasionar problemas 

cancerígenos y respiratorios (Maxim et al., 2003; Marsh et al., 2011). 

En este marco, se hace necesario el desarrollo de productos alternativos que cumplan 

con los requerimientos acústicos establecidos en el CEC y que, además, presenten otras 

cualidades que faciliten un modelo de construcción sostenible. Dentro de estas 

cualidades, se pueden destacar una vida útil elevada, precio reducido, valorizables, no 

contaminantes, con un bajo consumo de energía en su fabricación, valor cultural, 

procedentes del reciclado de otros materiales, etc. 

Estos materiales pueden ser aquellos que directamente proporciona la naturaleza, y que 

se han empleado en la edificación durante miles de años, o aquellos materiales que se 

elaboran a partir de escombros y de residuos sólidos industriales, que sustituyen el 

consumo creciente de materias primas, reduciendo el aumento de los costes de 

fabricación y resultando más económicos que los materiales tradicionales de 

construcción. El uso de este tipo de materiales para el desarrollo de materiales 

absorbentes de ruido o láminas elásticas podría resolver dos problemas ambientales, el 

ruido y la contaminación medioambiental. Todo esfuerzo para la obtención de nuevos 

productos, más respetuosos con el medio ambiente, debe ser el punto de partida para 

lograr una mayor sostenibilidad medioambiental. 

Con el estudio de nuevos materiales acústicos elaborados a partir de la valorización de 

diferentes tipos de residuos y materiales naturales, se pueden obtener materiales con los 

que pueda llegar a alcanzarse un comportamiento acústico al menos equiparable a los 

actualmente empleados en la construcción, pudiendo llegar, incluso, a sustituir a los ya 
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existentes. Los materiales de partida empleados en nuestra investigación serán los 

residuos procedentes de los neumáticos (caucho, fibras textiles y metálicas), el corcho 

(procedente de los subproductos del proceso de preparación y transformación de los 

tapones) y materiales naturales (arcillas de baja densidad, sin aglutinar y aglutinadas 

con resinas de tipo poliuretano, epoxi y acrílica). 

1.2. Objetivos 

El objetivo general de esta Memoria de Tesis Doctoral es desarrollar y caracterizar 

nuevos materiales acústicos que, fabricados a partir de residuos o materiales naturales, 

puedan presentar un comportamiento acústico comparable al que presentan los 

materiales tradicionales actualmente empleados en la edificación (lanas de roca, fibra de 

vidrio, espumas de poliuretano, etc.), pudiendo, incluso, llegar a sustituirlos.  

Las posibles aplicaciones de estos materiales van encaminadas a productos para su uso 

como absorbentes acústicos (acondicionamiento) o como láminas elásticas en suelo 

flotante (aislamiento). 

Para lograr tal propósito, se consideran los siguientes objetivos específicos: 

• Obtener las propiedades físicas y mecánicas más representativas con las que se 

pueden caracterizar acústicamente los materiales absorbentes acústicos y las 

láminas elásticas, obtenidos a partir de diferentes tipos de materiales naturales y 

reciclados. 

• Evaluar el comportamiento acústico de estos materiales absorbentes acústicos de 

nueva generación (reciclados, naturales, etc.) mediante el empleo de modelos de 

predicción del comportamiento acústico de materiales, porosos y fibrosos, 

tomando como parámetros de entrada las propiedades no acústicas de los 

materiales (porosidad, tortuosidad o resistencia al flujo de aire). 

• Evaluar, mediante la experimentación en laboratorio, las propiedades acústicas 

de los materiales absorbentes acústicos desarrollados, comparándolas con los 

valores de los materiales tradicionalmente empleados en la actualidad. 
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1.3. Estructura de la Memoria de Tesis Doctoral 

Para la consecución de los objetivos expuestos en el apartado anterior, se ha optado por 

estructurar este trabajo en cinco capítulos. A continuación se describen brevemente. 

En el capítulo 1, se realiza una descripción de los objetivos a conseguir en esta Memoria 

de Tesis Doctoral y una introducción en la que se expone, con cierto grado de detalle, la 

legislación, nacional e internacional, que ha desembocado en la necesidad de emplear 

cierto tipo de materiales acústicos, con determinadas propiedades, para minimizar la 

contaminación por ruido a la que está expuesto el ser humano.  

En el capítulo 2, se exponen los fundamentos teóricos necesarios para una mejor 

compresión de las aportaciones realizadas en esta Memoria de Tesis Doctoral. En él se 

detallan los conceptos básicos en el ámbito de la Acústica de la Edificación, como son 

el Aislamiento Acústico y el Acondicionamiento Acústico, los materiales acústicos 

principalmente empleados en este ámbito y los materiales sostenibles que se van a 

emplear en esta Memoria de Tesis Doctoral, para alcanzar los objetivos de esta 

Memoria. Además se realiza una pequeña retrospectiva, mediante la revisión de varios 

trabajos internacionales que se han seleccionado y resumido en este capítulo, acerca del 

empleo, como materiales acústicos en edificación, de materiales naturales y reciclados. 

También se detallan las propiedades acústicas y no acústicas que precisa todo material 

acústico para poder evaluar su comportamiento acústico. Dentro de las propiedades no 

acústicas, podemos diferenciar entre propiedades físicas y mecánicas; ya que, en 

función del uso que se le va a dar al material, aislamiento o acondicionamiento, necesita 

caracterizarse de una forma u otra. En cuanto a las propiedades acústicas, se detallan los 

conceptos de absorción e impedancia acústica y el método de laboratorio más 

comúnmente empleado para obtenerlas. Además, se realiza una breve recopilación de 

los modelos empíricos y teóricos que se emplean para la evaluación acústica de los 

materiales absorbentes acústicos de materiales porosos y fibrosos. En esta sección 

también se describe la metodología empleada para evaluar el comportamiento acústico 

frente a ruido de impactos, su modelización teórica y experimental en cámara 

normalizada. 

En el capítulo 3, se detalla la metodología empleada para la consecución de los 

objetivos planteados en esta Memoria de Tesis Doctoral. En él se describen las 
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diferentes técnicas para la obtención de las propiedades, acústicas y no acústicas, y los 

modelos empíricos para poder determinar el comportamiento acústico de los diferentes 

materiales absorbentes porosos. 

El capítulo 4, constituye el núcleo fundamental de esta Memoria de Tesis Doctoral, ya 

que, en él, se exponen los resultados más relevantes del trabajo de investigación 

desarrollado. Consta de seis apartados, en los que se compilan otros tantos trabajos de 

investigación, de los que cuatro ya han sido publicados en revistas internacionales 

indexadas, uno, pendiente de publicar y el último, aún, en la revisión inicial. En ellos se 

aborda el estudio del comportamiento acústico de diferentes tipos de materiales para 

diferentes tipos de soluciones, bien para su empleo como láminas elásticas en suelos 

flotantes, bien como materiales absorbentes para acondicionamiento acústico. 

Por último, en el capítulo 5, se exponen las conclusiones obtenidas de los resultados de 

los diferentes trabajos de investigación. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

En este capítulo, se exponen los fundamentos teóricos necesarios para una mejor 

compresión de las aportaciones realizadas en esta Memoria de Tesis Doctoral. En él se 

detallan dos conceptos básicos en el ámbito de la Acústica Arquitectónica, o Acústica 

de la Edificación, como son el Aislamiento Acústico y el Acondicionamiento Acústico. 

Posteriormente se hace un breve repaso de los tipos de materiales acústicos 

principalmente empleados en la actualidad para aislar o acondicionar los diferentes tipos 

de recintos. Se muestran los trabajos más relevantes respecto al uso de materiales 

sostenibles que se han desarrollado últimamente y que tienen como último fin ser 

introducidos en la construcción actual, además de los materiales sostenibles que se van a 

emplear en esta Memoria de Tesis Doctoral para alcanzar los objetivos descritos en el 

capítulo 1. También se detallan las propiedades acústicas y no acústicas que precisa 

tener todo material acústico para poder evaluar su comportamiento acústico. Dentro de 

las propiedades no acústicas, podemos diferenciar entre propiedades físicas y 

mecánicas, ya que, en función del uso que se le va a dar al material, aislamiento o 

acondicionamiento, este necesita caracterizarse de una forma u otra. En cuanto a las 

propiedades acústicas, se detallan los conceptos de absorción e impedancia acústica y el 

método de laboratorio más comúnmente empleado para obtenerlas. Además realiza una 

breve recopilación de los modelos empíricos y teóricos que se emplean para la 

evaluación acústica de los materiales absorbentes acústicos de materiales porosos y 

fibrosos. Por último, se describe la metodología empleada para evaluar el 

comportamiento acústico frente a ruido de impactos, mediante la mejora al aislamiento 

a ruido de impactos en cámara normalizada y mediante su modelización teórica. 

2.1. Aislamiento y Acondicionamiento Acústico 

Se entiende por Aislamiento Acústico al conjunto de procedimientos que se emplean  

para reducir o evitar la transmisión de ruido (aéreo y estructural) entre dos recintos o 

desde el exterior hacia el interior de un recinto y viceversa, con el fin de obtener una 

calidad acústica en el interior de los recintos. Cuando hablamos de aislamiento siempre 

se debe considerar dos recintos diferentes; es decir, considerar que el sonido que se 

genera en un recinto (recinto emisor) se transmite y es percibido en otro recinto (recinto 

receptor). 



2. Fundamentos teóricos 

12 

Dentro del aislamiento podemos distinguir entre aislamiento a ruido aéreo (entre 

recintos y de fachadas) y aislamiento a ruido de impactos. Ambos se pueden considerar 

como métodos pasivos para el control del ruido, siendo necesario establecer la 

naturaleza de estos ruidos y los caminos por los cuales penetran en el recinto receptor, a 

través de sus superficies límites. Por todo esto, es necesario conocer en qué medida el 

aislamiento acústico depende de las propiedades físicas del material de los paramentos y 

de las características del ruido. 

Para lograr un aislamiento a ruido aéreo se debe evitar el camino de transmisión directo  

de las ondas acústicas entre los recintos emisor y receptor mediante la colocación de 

barreras, pantallas, paramentos, etc. 

La transmisión de ruidos de impactos por las particiones horizontales en los edificios es 

una de las principales causas de molestias a sus usuarios. El ruido de impacto tiene un 

origen de carácter impulsivo generado como consecuencia del golpeo, por algún objeto, 

en el acabado de la partición horizontal. Todos los elementos constructivos conectados 

al forjado (tabiques, pilares, etc.) se convierten en elementos transmisores de 

vibraciones y, como consecuencia de esta vibración, transmisores de ruido aéreo. 

Debido a las condiciones de propagación y la absorción o amortiguación del sonido por 

unidad de longitud, éste se puede transmitir a muy largas distancias con escaso 

amortiguamiento. 

Por Acondicionamiento Acústico se entiende el conjunto de medidas que se adoptan 

para conseguir en un recinto unas condiciones acústicas y un ambiente sonoro interior 

conformes al uso que se le va a dar al recinto. 

Este término suele estar asociado a recintos de audición directa (teatros, salas de 

conferencia, salas de conciertos, etc.), para transmisión sonora por medio de sistemas 

electroacústicos y a recintos que utilizan sistemas de amplificación sonora (Recuero, 

2001). 

En estos recintos es necesario conseguir un campo sonoro adecuado para obtener un 

tiempo de reverberación que se mantenga dentro de un límite, con el objeto de no 

dificultar la transmisión o la percepción de la palabra, la música, etc. Para ello es 
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necesario realizar tratamientos acústicos mediante la colocación de materiales, con los 

que se logre obtener el campo sonoro deseado. 

Desde la implantación del CTE DB-HR, de obligado cumplimiento, el Aislamiento y 

Acondicionamiento Acústico adquieren gran importancia en la construcción actual 

debido a que el usuario final cada vez es más sensible a los factores acústicos de su 

vivienda, ya que esto le afecta en su confort y calidad de vida. 

2.2. Materiales acústicos empleados en la construcción 

Los materiales y estructuras empleados para tratamientos acústicos son aquellos que 

presentan la propiedad de absorber o reflejar una parte importante de la energía de las 

ondas acústicas que inciden sobre ellos. Estos materiales se pueden clasificar, 

atendiendo a las propiedades físicas y estructurales que se considere, como se indica en 

la figura 2.1. 
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Figura 2.1. Esquema de materiales absorbentes según Recuero (2001). 

Materiales porosos 

Son de estructura granular o fibrosa. Su comportamiento depende, en gran medida, de 

su espesor y de la distancia de separación con la pared rígida. El espesor del material se 
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elige de acuerdo al valor del coeficiente de absorción deseado, viéndose reducido su 

coeficiente de absorción a bajas frecuencias. Su colocación, interponiendo un espacio 

entre el material y la pared, aumenta su absorción a bajas frecuencias. Se pueden 

subdividir en porosos rígidos y porosos de esqueleto flexible o poroelásticos. 

Resonadores 

Son materiales que presentan, principalmente, altos coeficientes de absorción a bajas 

frecuencias, en un ancho de banda relativamente reducido, mediante la vibración de 

determinadas estructuras. Estos materiales emplean una cavidad resonante para disipar 

la energía acústica en energía mecánica. 

Materiales para argamasa 

Materiales acústicos aplicados en estado húmedo con paleta o pistola que conforman 

superficies continúas con un espesor determinado. Se componen de un conjunto de 

materiales secos ligados con alguna resina o mortero. 

Absorbentes suspendidos 

Se emplean en recintos en los que hay pocas superficies para la colocación de materiales 

absorbentes. Tienen formas de láminas planas y se colocan verticalmente en hileras 

continuas. Su absorción se calcula en función de la absorción individual de cada uno. 

Sistemas de paneles perforados 

Se trata de paneles de aluminio o chapa perforada en cuyo interior se acopla una 

plancha de fibra mineral, siendo esta última, el elemento absorbente. Presentan un alto 

rendimiento como absorbente, modificando sus valores en función de la forma y 

número de perforaciones, densidad y espesor del elemento absorbente, así como de la 

distancia a la pared rígida. 

Sistemas de paneles rígidos 

Son paneles empleados para corregir problemas a bajas frecuencias creando un campo 

sonoro más difuso. Presentan ciertas ventajas frente a los materiales porosos, como la 

resistencia a los golpes, durabilidad, posibilidad de pintado o barnizado, etc.  
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Hoy en día son numerosos los materiales acústicos empleados en la construcción. Como 

ya se indicó con anterioridad, el catálogo de elementos constructivos del CTE DB-HR 

muestra un compendio de diferentes materiales, productos y elementos constructivos 

caracterizados por sus prestaciones higrotérmicas y acústicas. 

Entre otros, los materiales a los que hace referencia para su uso como absorbente 

acústico o como láminas elásticas en suelo flotante son: lanas minerales, espuma de 

polietileno (expandido y reticulado), poliestireno expandido elastificado, con unos 

espesores y rigidez dinámica determinadas, para el caso de suelos flotantes, y lana 

mineral o fibras sintéticas y velos de fibras minerales, con espesores y resistencia al 

flujo determinados, para el caso de acondicionamiento. 

Material  Componentes αm Espesor (mm) 

    

Acusticell (Acustica 
Integral) 

Espuma de poliuretano expandido con 
tratamiento de compresión alveolar 0.77 25 

Acustifiber F-15 (Acustica 
Integral) Fibra de poliéster 0.44 15 

Sonar (Rockfon) Lana de roca con velo 0.60 60 

Techo Acústico Cleaneo 
(Knauf) Plenum de lana mineral más velo (15.5%) 0.70 65 

IBR Desnudo (ISOVER) Lana de vidrio 0.90 80 

ARENA Absorción 
(ISOVER) Lana mineral con velo de vidrio 0.70 40 

URSA Terra 45 (URSA) Lana mineral 0.80 45 

Tabla 2.1. Composición, coeficiente de absorción y espesor de algunos de los principales paneles 

absorbentes empleados en la actualidad en la construcción. 

Los materiales absorbentes porosos más utilizados en construcción han sido, 

tradicionalmente, la lana de roca y la fibra de vidrio, que son productos filamentosos 

naturales obtenidos por un proceso industrial. En este proceso la materia pasa por unos 

diminutos orificios de un sistema rotatorio que gira a gran velocidad y que genera unos 

finos hilos flexibles que, al enfriarse, se entrelazan entre sí por medio de una resina 

termo-endurecible, formando una malla que mantiene el aire en su interior en estado 

inmóvil. La diferencia entre la lana de roca y la fibra de vidrio es que la materia prima 
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de la primera es roca de basalto molida y fundida, y en la segunda, arena silícea. Esta 

estructura permite conseguir productos muy ligeros con alto nivel de aislamiento 

térmico, absorción acústica y resistencia contra el fuego. Sin embargo, estos materiales 

carecen de la suficiente resistencia estructural y requieren ser recubiertos de ciertas 

protecciones cuando se expone a los elementos ambientales, por lo que resultan 

costosos (Vasina et al., 2006). 

La Asociación de Fabricantes Españoles de Lana Mineral (AFELMA) reúne a muchas 

de las empresas del sector (Saint-Gobain Cristaleria, S.A. (ISOVER), Rockwool 

Peninsular, S.A., Ursa Ibérica Aislantes, S.A., Knauf Insulation, S.L.). Estos 

fabricantes, presentan en sus catálogos numerosos productos con unas propiedades 

acústicas adecuadas para su uso en el acondicionamiento acústico (Tabla 2.1). 

Material Componentes ∆L(dB) Espesor (mm) 

    
Texsilen Plus 5 (TEXSA) Polietileno expandido de celda 

cerrada 
23 5.0 

Trosilen AL-3 Polietileno expandido con film de 
aluminio  

16 3.0 

Inasonic 120/20 (INASEL) Espuma de poliuretano expandido 27 20.0 

ImpactoDAN (DANOSA) Polietileno reticulado  25 10.0 

ConforDAN (DANOSA) Polietileno reticulado de celda 
cerrada 

18 3.0 

ChovAIMPACT Plus 
(ChovA) 

 Polietileno de celda cerrada 24 9.0 

ChovAIMPACT AR 10 
(ChovA) 

Polietileno no reticulado de celda 
cerrada 

34 10.0 

ChovAIMPACT AR 5 
(ChovA) 

Polietileno no reticulado de celda 
cerrada 

20 5.0 

Panel PST (ISOVER) Lana de roca 22 22.0 

Ultracoustic Floor TP 
(Knauf) 

Lana mineral aglomerada con 
resina 

26 20.0 

Ultracoustic Floor TPT 01 
(Knauf) 

Lana mineral 33 20.0 

Tabla 2.2. Composición, mejora a ruido de impacto y espesor de algunas de las principales láminas 

elásticas empleadas en la actualidad en la construcción. 
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Para lograr una reducción de la transmisión del ruido de impacto y de las vibraciones en 

la actualidad se emplean dos métodos; mediante la colocación, sobre la superficie a 

aislar, de un material elástico muy flexible, con un espesor adecuado para que tenga 

función, al mismo tiempo, de acabado final, o bien, desolidarizar la superficie a aislar 

del resto de la estructura (suelos flotantes). Como revestimientos de suelos se suelen 

utilizar moquetas de diferentes espesores, productos vinílicos en varias capas o parquet 

o tarimas flotantes. Los materiales que se suelen utilizar para la realización de suelos 

flotantes son el polietileno expandido, lana de roca o fibra de vidrio, poliestireno 

expandido elastificado, espumas de poliuretano de alta densidad, caucho o corcho 

aglomerado con goma. Con este tipo de soluciones, se pueden introducir mejoras del 

índice de ruido de impacto de entre 15 y 35 dB (Tabla 2.2). 

2.3. Materiales sostenibles 

El empleo de materiales obtenidos directamente de la naturaleza, o de la valorización de 

residuos, para su uso como materiales acústicos en la construcción, es una línea de 

investigación ampliamente desarrollada por diferentes grupos de investigación, a escala 

mundial, durante las últimas siete décadas. 

En los últimos años, ha habido un crecimiento del uso de diferentes tipos de materiales 

para mejorar el Aislamiento y Acondicionamiento Acústico en la Edificación, con 

espesores de particiones no excesivos. La variedad actual es importante, desde las ya 

tradicionales lanas minerales y espumas de poliuretano, a las últimas tendencias 

introducidas, como son diferentes tipos de láminas y fieltros, monocapas o sándwiches, 

que se introducen en configuraciones multicapa para producir esta mejora, además de la 

valorización de diferentes tipos de residuos (Lee y Changwhan, 2003; Schiavi et al., 

2007a). 

Hoy en día existe un considerable interés en el desarrollo de materiales sostenibles 

procedentes de la biomasa (Ersoy y Küçük, 2009; Ramis et al., 2010; Oldham et al., 

2011) o del reciclado de diversos tipos de materiales (Rushforth et al., 2005; Zhou et 

al., 2007; Del Rey et al., 2011). Estos materiales pueden presentar un comportamiento 

acústico comparable y, en algunos casos, incluso superior a los materiales 

tradicionalmente empleados en edificación. Así pues, el desarrollo de materiales a partir 

de ciertos tipos de residuos, como son los neumáticos o el corcho, o de materiales 
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naturales, como las arcillas expansivas, para producir materiales acústicos absorbentes o 

láminas anti-impacto, puede ayudar a resolver dos de los mayores problemas 

ambientales en la actualidad, el ruido y la contaminación medioambiental.  

Con la valorización y reutilización de este tipo de residuos, se podría llegar a eliminar 

una parte sustancial de los residuos de estos materiales, además de disminuir el coste 

fabricación de los nuevos materiales, al no tener que partir desde cero en la obtención de 

la materia prima. Por ello, centrar los esfuerzos para obtener nuevos materiales más 

sostenibles sería un punto básico de partida para lograr una mayor sostenibilidad 

ambiental. 

Algunos de estos materiales tienen propiedades conocidas desde hace tiempo; pero, en 

cambio, otros de nueva generación, como, por ejemplo, los diferentes tipos de 

materiales reciclados, con mezclas de caucho (Jimenez-Espadafor et al., 2011) o fibra 

textil (Rushforth et al., 2005), materiales naturales, etc., necesitan de una 

caracterización en detalle para poder, posteriormente, prever su comportamiento. 

En cuanto al empleo de materiales procedentes directamente de la naturaleza, estos  

juegan un papel importante ya que, generalmente, se precisa un gasto de energía menor 

para su fabricación que la que se necesita para los materiales acústicos convencionales. 

Asdrubali (2007) presenta un estudio de las características y las propiedades acústicas 

de materiales naturales empleados en el control del ruido y un análisis de los 

procedimientos para evaluar la sostenibilidad de estos. Ersoy y Küçük (2009) muestran 

que, materiales elaborados con fibras procedentes de las hojas de té presentan valores 

del coeficiente de absorción elevados para muestras con reducidos espesores. Hosseini 

Fouladi y colaboradores estudian el comportamiento acústico de paneles multicapa 

fabricados con fibra de coco (Hosseini Fouladi et al., 2010). Estos mismos autores 

estudian el comportamiento acústico de la fibra de coco aglutinada con determinados 

aditivos comerciales para mejorar ciertas propiedades como  la rigidez, inflamabilidad o 

su comportamiento frente a los hongos (Hosseini Fouladi et al., 2011). Glé y 

colaboradores estudian las propiedades acústicas de materiales elaborados con cáñamo 

(Glé et al., 2011). Oldham y colaboradores estudian el comportamiento acústico de 

materiales porosos absorbentes elaborados con fibras de algodón, lana o jute, 
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comprobando que los datos experimentales se ajustan de forma adecuada al modelo de 

Delany y Bazley para diámetros de fibra inferiores a 60 µm (Oldham et al., 2011). 

La arlita, perlita y vermiculita se emplean normalmente como aligerantes en productos 

para el sector de la construcción, especialmente en hormigones, sustituyendo parcial o 

totalmente a los áridos que forman parte de la mezcla. Las ventajas que presenta el uso 

de arcillas expandidas se debe a su reducida densidad, junto con una relativamente alta 

resistencia estructural, alta estabilidad físico-química y bajo coste. Además, las arcillas 

pueden ser consideradas más aceptables desde el punto de vista de la salud y más 

adecuadas para ser utilizadas en un entorno químico y físicamente agresivo. 

En anteriores trabajos, Asdrubali y Horoshenkov (2002) caracterizan experimental y 

teóricamente el comportamiento acústico de granos de arcilla expandida sin aglutinar, 

mostrando que la porosidad conectada o abierta, formada por la porosidad 

intrapartícular y la porosidad entre los propios granos, es una propiedad importante que 

interviene en el comportamiento acústico de este tipo de material. 

Vasina y colaboradores también han estudiado las propiedades acústicas de granos de 

arcilla expandida consolidadas mediante un aglutinante cementoso y demuestran que 

presentando un tamaño característico de la partícula por debajo de 3.5 mm, este material 

absorbente poroso presentaba un buen comportamiento acústico (Vasina et al., 2006). 

Bartolini y colaboradores estudian materiales compuestos por arcillas expandidas y 

resinas epoxi y demuestran que es posible obtener un nuevo material absorbente poroso, 

con una proporción en peso de resina del 10%, que se caracteriza por un buen 

comportamiento acústico y una alta resistencia mecánica (Bartolini et al., 2010). 

En cuanto a la valorización de ciertos tipos de residuos generados por la industria, como 

los procedentes de los neumáticos fuera de uso, la Asociación Europea de Reciclado de 

Neumáticos, ETRA (2006), elabora un informe en el que muestra que se generan más de 

tres millones de toneladas de neumáticos de desecho en los Estados Unidos y, en el caso 

de China, más de 5.2 millones de toneladas (Li et al., 2010). Aiello y colaboradores 

muestran que el uso de las fibras de acero, procedentes de los neumáticos de desecho, 

como fibras de refuerzo en el hormigón, presenta una interesante potencialidad, debido 

a la capacidad que presentan las fibras para mejorar las prestaciones mecánicas del 

hormigón de manera similar a las fibras de acero industrial (Aiello et al., 2009). Li y 
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colaboradores demuestran que en la actualidad existen numerosos métodos para tratar y 

reutilizar los neumáticos fuera de uso (End of Life Tyres, ELTs) (Li et al., 2010). Entre 

estos métodos destacan el recauchutado, la trituración, desvulcanización dinámica, la 

pirolisis y extracción de aceites, etc. Otra opción es la recuperación del neumático 

mediante un triturado inicial seguida de una separación electromagnética de sus 

componentes que permite separar las fibras de acero de las partículas de caucho. 

Otros estudios proponen el uso de residuos de neumáticos para proveer alternativas a 

productos existentes en un gran número de aplicaciones para el control de ruido 

ambiental. Estudios recientes de diferentes autores, que citaremos a continuación, han 

demostrado que los granulados poliméricos procedentes del reciclado de neumáticos 

fuera de uso pueden ser transformados en materiales con interesantes propiedades 

acústicas. 

Pfretzschner y Rodríguez (1999) y Rodríguez Montejano (2004) verifican que la granza 

de caucho puede llegar a ser un buen absorbente de ruido, dentro del espectro de 

absorción de banda ancha, siendo una excelente alternativa a los materiales utilizados en 

las actuales pantallas acústicas empleadas para la protección contra el ruido de tráfico, 

contribuyendo, al mismo tiempo al reciclado de este tipo de producto. Swift y 

colaboradores demuestran que estos materiales pueden absorber eficazmente el ruido si 

el tamaño del agregado y el contenido de aglutinante son seleccionados cuidadosamente 

y su espesor está de acuerdo al intervalo de frecuencias de interés (Swift et al., 1999). 

Horoshenkov y Swift (2000) muestran que la aplicación de un porcentaje determinado 

de resina presenta un efecto considerable en las propiedades acústicas de materiales 

absorbentes fabricados con granza de caucho. Hong y colaboradores demuestran que 

materiales porosos absorbentes, elaborados con partículas de caucho reciclado, 

presentan buenas propiedades como aislantes al ruido, incluyendo un bajo coste en su 

fabricación, con un espesor reducido y con un proceso de fabricación relativamente 

sencillo (Hong et al., 2007). Otro trabajo realizado por Jiménez-Espadafor y 

colaboradores sugiere que, los residuos de la fibra textil empleada en los neumáticos 

(fluff) mezclados, en las mismas proporciones, con determinados adhesivos en caliente, 

se pueden emplear para fabricar planchas acústicas, utilizadas en  techos suspendidos, 

con coeficientes de absorción acústica elevados (Jiménez - Espadafor et al., 2011). 
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En el caso de materiales para la atenuación del ruido de tráfico, Han y colaboradores 

comprueban que las mezclas de granos de caucho presentan una alternativa, 

potencialmente viable, a las pantallas acústicas fabricadas con hormigón que se emplean 

en la actualidad (Han et al., 2008). Paje y colaboradores demuestran que el 

comportamiento acústico de asfaltos fabricados con mezclas bituminosas, en los que se 

incorpora el polvo de neumático como árido fino, logran reducir los niveles de ruido 

hasta en 2 dBA (Paje et al., 2010). 

En el caso de aislamiento a ruido de impacto, el trabajo de Rushforth y colaboradores 

muestra que, determinadas láminas elásticas, presentan un excelente comportamiento 

acústico manteniendo una relación óptima entre los granos de caucho y la fibra 

(Rushforth  et al., 2005). 

Muchos de estos trabajos, comprueban que los materiales porosos granulares, pueden 

ser empleados, como alternativa a numerosos materiales absorbentes de naturaleza 

fibrosa o espumosa, en sus aplicaciones tanto para interior como para exterior. Estos 

materiales absorbentes presentan un buen comportamiento acústico como absorbentes y, 

además, unas buenas propiedades mecánicas y un bajo coste de fabricación, aspectos 

necesarios e importantes, también, para su aplicación en construcción y rehabilitación. 

Las propiedades que presentan estos materiales granulares son de gran importancia en 

muchas áreas de la acústica y control de ruido. Éstos, en combinación con cemento, 

resinas poliuretano o epoxi, presentan unos buenos niveles de resistencia estructural y 

durabilidad, además de presentar valores de absorción acústica relativamente buenos 

(Neithalath et al., 2004; Kim y Lee, 2010; Benkreira et al., 2011; Shebl et al., 2011). 

Dentro de los materiales granulares estudiados están; la granza de caucho (Pfretzschner 

y Rodríguez, 1999; Horoshenkov y Swift, 2001); ciertos tipos de áridos (Horoshenkov y 

Swift, 2001); cáñamo (Glé et al., 2011) y las arcillas expandidas (Vasina et al., 2006; 

Bartolini et al., 2010). 

Los materiales de partida en esta Memoria de Tesis son los neumáticos fuera de uso 

(procedentes de los vehículos pesados), el corcho (sobrante procedente de la fabricación 

de tapones de corcho) y arcillas tipo perlita, arlita o vermiculita. 
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Neumáticos fuera de uso (NFUs). 

La sociedad de consumo en la que vive hoy en día el ser humano tiene una gran 

dependencia de los vehículos motorizados, lo que ha ido provocando una serie de 

consecuencias e impactos ambientales durante las últimas décadas. Una de estas 

consecuencias es el exponencial crecimiento de los neumáticos al final de su vida útil. 

Este residuo, sin llegar a ser considerado peligroso, precisa de una regulación 

específica, debido, entre otros factores, a que no se trata de un material biodegradable y 

a su potencial peligrosidad respecto a su capacidad calorífica que, en caso de incendio, 

puede ocasionar graves problemas medioambientales, debido a las emisiones de gases 

que presenta, etc. En España, la tasa media de producción de NFU es superior a 7 kg por 

habitante y año, lo que significa que se generan más de 300000 toneladas, de las que 

aproximadamente el 50% se destinan al vertido. Es decir, anualmente se suman 150000 

toneladas a las más de 5 millones ya almacenadas. Del resto, se recicla el 13.9%, el 

12.2% se destina a recauchutado, el 17.2% a valorización energética y el 6.4% se 

exporta o reutiliza (Martínez Morán et al., 2004). 

Los componentes con los que se fabrican los neumáticos están pensados para que estos 

puedan soportar condiciones ambientales y físicas extremas, por lo que el tiempo de 

degradación es muy elevado. La tabla 2.3 muestra información relativa a los 

componentes principales de los que constan los neumáticos de vehículos pesados y de 

turismos. 

La gestión de los neumáticos fuera de uso está regulada por la Ley 10/1998 Básica de 

Residuos (España, 1998) de forma general y, en particular, por el Plan Nacional de 

Neumáticos Fuera de Uso 2001-2006 (España, 2001) y el Real Decreto 1619/2005 sobre 

gestión de NFU para regular las obligaciones de los agentes económicos que intervienen 

en todas sus fases y las condiciones generales de gestión de estos residuos (España, 

2005b). En el año 2008 se redacta el II Plan Nacional de Neumáticos Fuera de Uso 

2008-2015 (II PNFU), como revisión del PNNFU 2001-2006, en el que se establecen 

nuevos objetivos ecológicos para la gestión de los neumáticos fuera de uso (España, 

2009). 
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Componentes Turismos (%) Vehículos pesados (%) Función 

    

Caucho y elastómeros 48.0 45.0 Estructural - deformación 

Negro de humo 22.0 22.0 
Mejora de propiedades 

físicas 

Acero 15.0 25.0 
Formación esqueleto 

estructural 

Aditivos (óxido de Zinc, 

azufre, etc.) 
10.0 8.0 Catalizador, vulcanización 

Textiles 5.0 0.0 
Formación esqueleto 

estructural 

Peso (kg) 6.5-9.0 55.0-80.0  

Tabla 2.3. Componentes de los neumáticos de turismos y vehículos pesados (European Tyre recycling 

Association, ETRA, www.etra-eu.org). 

A partir de la entrada en vigor del Real Decreto 1619/2005 sobre la gestión de los 

Neumáticos Fuera de Uso, y basándose en su aplicación, se constituyen dos Sistemas 

Integrados de Gestión (SIG), Signus Ecovalor, creado legalmente el 19 de mayo de 

2005 que agrupa a la mayor parte de los fabricantes de neumáticos del mercado 

nacional, y Tratamiento de Neumáticos Usados (TNU), gestionado por ASINME y 

constituido el 13 de julio de 2006, y en el que participan gran parte de los importadores 

de neumáticos. Su objetivo final es prevenir la generación de neumáticos fuera de uso, 

fomentar su reducción, reutilización, reciclado y valorización. 

Algunas de las aplicaciones de reutilización o reciclado de los componentes del NFU 

son la reutilización en la fabricación de nuevos neumáticos, incorporando hasta un 10% 

de caucho reciclado sin que altere sus prestaciones y calidad, la desvulcanización 

(Kojima et al., 2005; Jana et al., 2006; Feng e Isayev, 2006), la fabricación de mezclas 

bituminosas para pavimentos de carreteras, mediante el empleo del Ground Tyre Rubber 

(GTR) como parte del material ligante o capa selladora del asfalto, caucho asfáltico, o 

como árido, hormigón de asfalto modificado con caucho (Chui-Te, 2008; Guo et al., 

2014) o en la industria cementera (Xiang y Baoshan, 2013). Respecto a la valorización 

energética, el caucho del neumático lleva asociado un poder calorífico muy elevado, lo 

que le convierte en un combustible de sustitución, apto para usos industriales de gran 
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demanda energética (Lee et al., 1995; Mastral et al., 2000), valorización en hornos de 

cemento previo triturado y en la industria siderúrgica. 

La valorización de los principales compuestos del neumático, caucho granulado o 

polvo, acero o compuestos textiles, estos últimos casi nula, se ha introducido en  

aplicaciones, como la utilización de neumáticos enteros en arrecifes, la utilización de 

neumáticos triturados como material de relleno en campos de hierba artificial o su 

inclusión en materiales bituminosos. 

Corcho 

El corcho se extrae de la corteza del alcornoque o Quercus suber L., una especie 

autóctona de clima Mediterráneo (en la Península Ibérica se desarrolla en un gran 

triángulo formado por Portugal, Extremadura, Andalucía y Cataluña), de crecimiento 

lento, que vive entre 150 y 200 años (Montero y Cañellas, 2003), caracterizándose por 

ser un material renovable, biodegradable y que adsorbe CO2 en su proceso de 

producción natural, a diferencia de otros materiales que se están utilizando en la 

actualidad. 

Los alcornocales constituyen ecosistemas de gran riqueza, debido a su diversidad 

vegetal y animal, que representan espacios vitales para especies amenazadas, además de 

estar relacionados con importantes funciones ecológicas, como la conservación de 

suelos y la retención de carbono. Por este motivo, los alcornocales figuran entre los 

hábitat más valorados de Europa y están dentro del ámbito de aplicación de la Directiva 

de Hábitats de la Unión Europea. 

El corcho es un tejido vegetal homogéneo, formado por células muertas organizadas a 

modo de colmena, lo que hace de él un material característico por su ligereza (volumen 

celular vacío cercano al 90%), elasticidad (retoma su forma y posición después de ser 

sometido a presión, esto favorece su uso como pavimento), compresibilidad (cede 

fácilmente a una presión), impermeabilidad (ausencia casi total de capilaridad; 

absorción de agua por volumen inferior al 3%), aislante térmico (conductividad térmica 

entorno a 0.040 WmK), durabilidad (mantiene sus cualidades más de 50 años), una 

buena estabilidad dimensional, un buen comportamiento ante el fuego (Euroclase E), 

gran resistencia a los agentes químicos y fácil aplicación. 
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La utilización industrial del corcho en los países mediterráneos se viene desarrollando 

desde hace más de dos siglos, en tres etapas diferentes: 

1. Desde los inicios de la industria corcho-taponera, hasta finales del siglo XIX, se 

desarrolla una industria de monoproducto con la elaboración del tapón de corcho 

natural. 

2. La invención del corcho aglomerado, a finales del siglo XIX, supone una importante 

innovación, ya que incrementa la versatilidad de este material (el corcho podía 

adoptar diversas formas y volúmenes), permitiendo el aprovechamiento de los 

desperdicios de materia primera y acelerando la mecanización de la industria 

corchera, transformando el obrador tradicional en fábrica. La industria corchera se 

diversifica, gracias a las nuevas aplicaciones derivadas de la utilización del corcho 

aglomerado, destacando su uso como material aislante y de revestimiento. De esta 

forma, en la década de 1920, España exporta mucho más corcho aglomerado que 

tapones de corcho natural y los productos corcheros llegan a representar más de 7% 

de las exportaciones españolas (Parejo, 2009). 

3. La entrada en el mercado de los materiales sintéticos (especialmente derivados del 

petróleo) como sustitutos del corcho, a partir de 1950, en algunas de sus 

aplicaciones, marca el inicio de la tercera etapa. La aparición de materiales 

alternativos supone el fin del proceso de diversificación productivo iniciado en la 

etapa anterior y la centralización de la industria corchera en la fabricación del tapón 

de corcho. Durante el año 2009, Portugal vende unos 40000 kg de corcho 

aglomerado destinado a la construcción, frente a los 77000 kg de tapones de corcho; 

mientras que en España estos valores son inferiores a 2500 kg en el caso del corcho 

para la construcción y 35000 kg de tapones de corcho (Gafo y Nogueira, 2010). 

La producción del sector corchero, en la actualidad, está focalizada hacia el tapón de 

corcho, sobretodo natural, eje sobre el que giran todos los procesos productivos 

relacionados. A expensas de esta producción, el corcho no apto se deriva hacia procesos 

encaminados a la fabricación de otro tipo de productos (arandelas, láminas, suelas, etc.), 

y los subproductos del proceso de preparación y transformación alimentan la industria 

del granulado (Figura 2.2). 
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Figura 2.2. Distribución de los usos de granulado de corcho. 

Arcillas expansivas 

La arlita, perlita y vermiculita se emplean preferentemente como aligerantes en 

productos para el sector de la construcción, especialmente en hormigones, sustituyendo 

parcial o totalmente a los áridos que forman parte de la mezcla, y se comercializan  con 

diferentes granulometrías. 

La arlita es una mezcla arcillosa (silicatos de aluminio hidratados) que, sometida a altas 

temperaturas, se expande por la transformación de agua en vapor. El incremento de 

volumen experimentado en el proceso térmico incrementa el volumen inicial de la 

arcilla hasta en cinco veces, presentando una densidad, una vez expandida, entre 325 a 

750 kg m-3. 

La arlita es un agregado ligero de la empresa española Optiroc Áridos Ligeros, S.A. 

Existen varias variedades de Arlita, cada una con diferentes aplicaciones (G3 empleada 

en  aislamiento, aplicaciones geotécnicas, jardinería y horticultura; F3 para estructuras 

ligeras prefabricadas y hormigones ligeros; F5 para placas de hormigón y estructuras 

empleadas en construcción; A5 para morteros refractarios u hormigones ligeros; F7 para 

hormigones pretensados empleados en obra civil, etc.) (González-Corrochano et al., 

2009). Ray y colaboradores llevan a cabo investigaciones preliminares sobre la 
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utilización de residuos de perlita fina como una alternativa a los materiales cementosos 

suplementarios (Ray et al., 2007). 

La perlita es un mineral de origen volcánico y estructura amorfa formado por silicatos 

de aluminio y otros óxidos. Este mineral contiene un alto volumen de agua atrapado en 

su interior. Cuando el material se calienta, a temperaturas elevadas, el agua contenida se 

vaporiza, provocando una fuerte expansión que incrementa su volumen inicial hasta en 

16 veces. La perlita expandida tiene una densidad entre  30–150 kg m-3. 

La perlita se utiliza en diferentes áreas, tales como materiales de construcción, la 

agricultura, la medicina o la industria química (Torres y García-Ruiz, 2009). La perlita 

expandida se utiliza a menudo en el aligeramiento de hormigones. En comparación con 

otros materiales, tales como vermiculita expandida, arcillas expandidas, pizarras, 

piedras pómez o lanas minerales, la perlita expandida tiene la importante ventaja de 

presentar unos precios realmente competitivos. 

Vermiculita es el nombre geológico que se da a un grupo de minerales formados a base 

de silicatos de aluminio, hierro y magnesio, de estructura laminar, semejantes a la mica. 

Estos minerales, sometidos a altas temperaturas, se expanden, formando copos debido a 

un proceso de exfoliación y expansión que puede incrementar su volumen original hasta 

30 veces. Tiene una densidad entre  comprendida entre 60 y 130 kg m-3. 

Las vermiculitas han sido ampliamente investigadas por sus notables propiedades 

físicas y químicas: baja conductividad térmica y densidad, comportamiento refractario y 

alta capacidad de intercambio catiónico, propiedades que conducen a múltiples 

aplicaciones industriales (Marcos y Rodríguez, 2010). 

2.4. Caracterización de materiales 

Todo material tiene unas características físico-químicas que lo hace único, por lo que 

ningún material es idénticamente igual a otro en cuanto a su estructura microscópica. 

Los materiales, en cuanto a su comportamiento acústico, se pueden dividir en dos tipos: 

los constituidos por una única fase sólida y aquellos que presentan una fase sólida 

(esqueleto) y una fase fluida (el aire que se encuentra rodeando al esqueleto del 

material), denominados porosos. 
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El comportamiento vibroacústico de un material (aislamiento acústico, absorción 

acústica, etc.) viene determinado por su estructura microscópica, siendo ésta 

relativamente compleja al no ser homogénea; por tanto, para poder definirlos de una 

forma más sencilla, los materiales se estudian en base a su estructura macroscópica. 

La estructura macroscópica puede caracterizarse por parámetros que no dependen del 

espesor del material ni de la frecuencia acústica. Estos parámetros se relacionan con las 

propiedades acústicas del material (coeficiente de absorción acústica, aislamiento 

acústico, etc.) por medio de modelos matemáticos que evalúan teóricamente el 

comportamiento acústico del material. 

Por otro lado, las propiedades intrínsecas del material están condicionadas por las 

condiciones de fabricación (proporciones entre los diferentes componentes que 

conforman el material, método de fabricación, etc.). 

El fin en el diseño de materiales acústicos absorbentes es poder obtener ciertas 

propiedades extrínsecas acústicas mediante el control de las condiciones iniciales de 

fabricación. No sólo es importante la relación entre cada tipo de variable, sino conocer 

cuáles de las variables que podemos controlar (parámetros de fabricación) tienen 

realmente un efecto destacable sobre las propiedades acústicas finales. 

Existen tres tipos de transmisión de ondas acústicas en los materiales porosos, mientras 

que, en el caso de materiales sólidos, sólo existen las dos primeras de las que se citan a 

continuación: 

• Compresión del marco estructural: Ondas longitudinales vibratorias. 

• Cortante del marco estructural: Ondas de flexión vibratorias. 

• Compresión del fluido en el material: Ondas longitudinales acústicas. 

El comportamiento de estos tipos de ondas en los materiales porosos está condicionado 

por las siguientes propiedades: 

• Propiedades del fluido: 

o Densidad del fluido. 

o Velocidad del sonido en el fluido. 
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o Viscosidad cinemática. 

o Constante adiabática. 

o Número de Prandtl. 

• Propiedades mecánicas de la estructura del material poroso: 

o Densidad. 

o Modulo de elasticidad. 

o Coeficiente de Poisson. 

o Factor de pérdidas. 

• Propiedades estructurales acústicas de la componente porosa del material: 

o Resistencia al flujo de aire. 

o Porosidad. 

o Tortuosidad. 

o Longitud característica viscosa. 

o Longitud característica térmica. 

o Forma de poro y distribución  del tamaño de poro. 

Las propiedades estructurales acústicas de la componente porosa del material son las 

que determinan como se comporta el aire en interior del material. Por tanto, este tipo de 

caracterización sólo se puede realizar en materiales porosos, ya que son los que tienen 

una parte sólida y otra fluida. 

El comportamiento acústico de materiales porosos lleva estudiándose desde hace más de 

setenta años. Beranek (1942) ya insinúa la importancia de conocer las propiedades 

acústicas de los materiales porosos, propiedades que pueden ser de gran interés para 

ciertas aplicaciones. Posteriormente, otros autores, estudian el comportamiento de las 

ondas acústicas en el interior de estos materiales porosos (Zwikker y Kosten, 1949; 

Biot, 1956a, 1956b). Con el paso de los años, se van estudiando materiales fibrosos que 

presentan un buen comportamiento acústico, llegando incluso a modelizar su 

comportamiento mediante sus propiedades estructurales acústicas de la componente 

porosa del material, tales como la resistencia al flujo, porosidad, tortuosidad o 

longitudes características térmica y viscosa (Delany y Bazley, 1970; Bies y Hansen, 

1980; Johnson et al., 1982; Attenborough, 1992; Voronina, 1996; Horoshenkov et al., 

1998). 
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2.4.1. Propiedades no acústicas de materiales porosos 

2.4.1.1. Propiedades físicas 

Los procesos de atenuación de las ondas acústicas en el interior de un material poroso se 

deben, principalmente, a procesos de absorción relacionados con los gradientes de 

velocidad y temperatura que están directamente relacionados con ciertos parámetros 

físicos de un material poroso. Los principales parámetros físicos que intervienen en el 

comportamiento acústico de un material absorbente poroso son la porosidad, tortuosidad 

y resistencia al flujo. 

Porosidad 

La estructura de los materiales absorbentes porosos consiste básicamente en un 

esqueleto, rígido o flexible, constituido por partículas de material, en contacto 

permanente entre ellas, cuyo interior se encuentra relleno por un fluido interconectado, 

aire, por el que se propagan las ondas sonoras. El aire existente en el interior del 

material poroso es obligado a moverse, produciéndose pérdidas de energía por el 

rozamiento de las partículas de aire con el esqueleto del material, con lo que se produce 

una transformación de parte de la energía acústica incidente en energía calórica. Los 

poros del material deben estar intercomunicados entre sí, ya que esta es la vía por la que 

la onda sonora puede penetrar más profundamente en el interior del material (Figura 

2.3). 

La porosidad de un material, Φ, se puede definir como la relación existente entre el 

volumen de aire que ocupa los poros existentes dentro de un material y el volumen total 

del material poroso. Si denominamos VE al volumen del esqueleto y VA al volumen de 

aire dentro del material, podemos definir VT como el volumen total del material poroso, 

VT = VA + VE y, teniendo en cuenta la definición de porosidad, tenemos que: 
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A
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VV

V

V

V

+
==Φ  (2.1) 

A la hora de determinar la porosidad que interviene en el comportamiento acústico de 

un material poroso, porosidad abierta, los poros cerrados (no comunicados con otros) 

deben ser excluidos del volumen total de poros, ya que a estos no son accesibles las 

ondas sonoras (Figura 2.3). Por tanto, dentro del volumen total del material poroso, sólo 
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los poros abiertos deben ser considerados: esto se conoce como porosidad abierta o 

conectada. 

La técnica más sencilla para obtener la porosidad abierta de un material poroso no 

permeable de esqueleto rígido es mediante el llenado de sus poros empleando un fluido 

de densidad conocida, agua. El término no permeable, en este caso, se emplea para 

designar a un material que presenta una red interna de poros interconectados cuya 

geometría no se ve modificada en presencia del fluido. Una vez vaciado el esqueleto del 

material poroso y medida la masa del fluido, podemos obtener el volumen de fluido y,  

por tanto, el volumen de poros interconectados en el interior del material poroso. La 

porosidad será la relación existente entre el volumen de poros abiertos que contiene el 

material y el volumen aparente del material poroso. 

Porosidad 
cerradaPorosidad 

abierta

Poros conectados entre 

si mediante capilares

Poros 

ocluidos

Porosidad 
cerradaPorosidad 

abierta

Poros conectados entre 

si mediante capilares

Poros 

ocluidos

 

Figura 2.3. Tipos de porosidad y poros en un material poroso.  

Este sencillo método sólo es aplicable a todo material poroso que sea no permeable, 

como por ejemplo los materiales granulares. En el caso de la mayoría de los materiales 

porosos absorbentes más comúnmente utilizados en edificación (fibras de vidrio, lanas 

de roca, espumas, etc.) este método no es aplicable, ya que, estos materiales, se pueden 

considerar como permeables. 

Otra técnica sencilla para la determinación de la porosidad se basa en el conocimiento 

de la densidad del esqueleto del material poroso, ρE. De hecho, si conocemos esta 

densidad  y la densidad aparente del material, ρM, tendremos entonces: 
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Otras técnicas más elaboradas para la determinación de la porosidad abierta o conectada 

de un material poroso han sido propuestas por diversos autores (Beranek, 1942; 

Leonard, 1948; Champoux et al., 1991; Leclaire et al., 2003; Umnova et al., 2005; 

Salissou  y Panetton, 2007; Fellah et al., 2013). 

Beranek (1942) desarrolla uno de los primeros procedimientos para determinar la 

porosidad de un material basándose en la Ley de los Gases Ideales para compresión 

isoterma del aire dentro y fuera de la muestra. Para ello, se dispone de un dispositivo 

como el que muestra la figura 2.4. Consta de una cámara de volumen conocido, V, con 

válvula y en la que se mantiene una temperatura constante y a la que se le conecta un 

manómetro en forma de “U”. La muestra de material, de volumen Vt, se coloca en el 

interior de la cámara. Con la apertura de la válvula, el líquido que contiene presenta la 

misma altura h en ambos brazos. Posteriormente, la válvula se cierra, y la presión en el 

interior de la cámara se va incrementando, con lo que la altura h1 en el brazo de la 

izquierda disminuye; mientras que en la parte derecha esta altura h2 aumenta. La 

diferencia de niveles en h1 y h2, nos va a indicar el incremento de presión en la muestra. 

Las alturas h y h1 se observan por seguridad mediante un catetómetro, mientras que la 

diferencia entre h2 y h se observa con precisión mediante una escala graduada (Figura 

2.4): 

La ecuación para la determinación de la porosidad empleada por Beranek, se puede 

obtener fácilmente a partir de la Ley de los Gases Ideales. En el caso de transformación 

isoterma: 

 ctenRTpV ==  (2.3) 

 0=+ pdVdpV  (2.4) 

 pdVdpV −=  (2.5) 

por tanto, podemos escribir, 

 ( ) aE VpVVp ∆−=−∆ 00  (2.6) 
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donde VE es el volumen ocupado por el esqueleto del medio poroso y, si ∆p0 > 0, 

tenemos que ∆Va < 0. Si, además, recordamos el concepto de porosidad, como la 

relación entre el volumen de poros y el volumen total de la muestra, podemos escribir: 

 ( )
0

01
p

Vp
VV a

E ∆
∆=Ω−−  

(2.7) 
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(2.8) 

donde p0 es la presión atmosférica e igual a 1035 cm de agua, P0 es la presión 

atmosférica, Va el volumen del material y V el volumen de la cámara. 

 

Figura 2.4. Detalle de montaje para la determinación de la porosidad (Beranek, 1942). 

Leonard (1948) emplea un método invasivo para la determinación de la porosidad 

abierta mediante la inmersión en agua del material poroso no permeable de esqueleto 

rígido y la medida del volumen del agua contenido en los poros. La característica 

principal de este  método dinámico es el empleo de la resistencia a la vibración del aire 

en los poros del material para controlar el período de la oscilación libre amortiguada de 

un sistema mecánico. Presenta la ventaja de ofrecer una pequeña dependencia de la 

temperatura y un mínimo tiempo de medida para cada muestra. 

El método desarrollado por Champoux y colaboradores, al igual que el método de 

Beranek, se fundamenta en la Ley de los Gases Ideales (Champoux et al., 1991). Una 

muestra del material poroso con un volumen total Vt, se introduce en el interior de una 
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cámara sellada (Figura 2.5). El interior de los poros interconectados del material, con un 

volumen Va, está relleno de aire. Dentro de este volumen se excluye el volumen 

correspondiente a los poros cerrados. La fracción de volumen de aire en el material se 

denomina porosidad y puede expresarse: 

 
t

a

V

V
=Ω

 
(2.9) 

El volumen total en el interior de la cámara donde se mide es V’ = V0 + Va, donde V0 es 

el volumen residual en la cámara no ocupada por el material. 

 

Figura 2.5. Detalle de montaje para la determinación de la porosidad por el método de Champoux y 

colaboradores (Champoux et al., 1991). 

Inicialmente la presión en el interior de la cámara se corresponde con la presión 

atmosférica p0. Si el volumen se ve incrementado una cantidad ∆V mediante el 

movimiento del pistón, la presión se verá modificada una cantidad ∆p’, y para una 

expansión isoterma, suponiendo que contiene un gas ideal, tenemos: 

 ( )( )VVppVp ∆+∆+= ''' 00  (2.10) 

Por tanto, la medida de los cambios de presión en el interior de la cámara, conociendo 

p0 y ∆V, permite determinar el volumen total de aire V’ mediante la siguiente expresión: 

 V
p

pp
V ∆⋅




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El aire contenido en el interior de la muestra será, por tanto,  Va = V’ - V0 y la porosidad 

determinada por la expresión: 

 

t

a

V

V
=Ω

 

(2.12) 

Leclaire y colaboradores proponen un método basado en el método desarrollado por 

Beranek (1942) (Leclaire et al., 2003). En este método se realiza una comparación del 

volumen de la cámara que contiene la muestra con la de una cámara de referencia vacía. 

Durante la medida,  una disminución de volumen en la cámara de medida debido a la 

introducción del material es compensado por un aumento del volumen de un pistón 

conectado a la cámara. 

Umnova y colaboradores proponen un método acústico para la obtención de la 

tortuosidad y de la porosidad de materiales porosos de esqueleto rígido (con tamaños de 

grano superiores a 1mm y de fibras) y con espesor elevado. Este método emplea pulsos 

ultrasónicos con frecuencias centrales próximas a los 12 kHz y un ancho de banda entre 

3 y 20 kHz, de forma que los efectos no viscosos y la dispersión predominan en la 

propagación de la onda sonora en poros de gran tamaño. La tortuosidad se deduce a 

partir del límite de alta frecuencia de la velocidad de fase. La porosidad se obtiene a 

partir del límite de altas frecuencias del coeficiente de reflexión una vez conocida la 

tortuosidad (Umnova et al., 2005). 

Salissou y Panetton (2007) desarrollan un método para determinar directamente la  

porosidad abierta de sólidos porosos y, más en particular, los que se utilizan en 

revestimientos fonoabsorbentes. El método está basado en la medida de cuatro masas 

diferentes, sometidas a cuatro presiones estáticas diferentes, a partir de las que se 

determinan la porosidad y la densidad real del material. Para ello se emplea  la Ley de 

los Gases Ideales bajo la hipótesis de un proceso isotérmico. 
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Fellah y colaboradores presentan un método de medida simultánea de la porosidad, 

tortuosidad y longitudes características viscosas y térmicas mediante técnicas 

ultrasónicas. Está basado en un modelo temporal de los efectos de dispersión directo e 

inverso de ondas ultrasónicas transitorias en materiales porosos homogéneos de 

esqueleto rígido (Fellah et al., 2013). 

Dentro de los métodos no acústicos para la determinación de la porosidad está la 

porosimetría de intrusión de mercurio. La porosimetría de intrusión de mercurio es una 

técnica utilizada para la determinación de la distribución de tamaño de poro y la 

porosidad y ampliamente utilizada para el análisis de sólidos porosos. Hacia 1842 ya se 

menciona la posibilidad de forzar mercurio en madera para obtener su estructura porosa. 

El método fue propuesto por primera vez por Washburn en 1921 y los primeros datos 

experimentales se publicaron en 1940 por Henderson y colaboradores (1940). La técnica 

determina el volumen de mercurio forzado a entrar en los poros en función de la 

presión, relacionada con el tamaño de poro mediante la ecuación de Washburn (1921): 

 

r
P

θγ cos2 ⋅⋅=  
(2.15) 

donde P es la presión aplicada, γ es la tensión superficial del mercurio medida a la 

temperatura del ensayo, θ el ángulo de contacto entre el mercurio y las paredes del 

capilar o poro y r el radio equivalente del poro que se llena con mercurio, suponiendo 

que su sección transversal es circular (poros esféricos o cilíndricos). El volumen de 

mercurio intrusionado en la muestra es registrado junto con el valor de la presión 

aplicada. Estos pares de valores describen la curva del volumen de mercurio 

intrusionado frente a presión aplicada. La curva volumen-presión puede ser convertida, 

aplicando un modelo de poros adecuado, en volumen o área de poro, frente a radio de 

poro. 

En esta técnica la muestra se coloca en un recipiente impermeable. El recipiente, con la 

muestra en su interior, es sometido a vacío (con el fin de desgasificar la muestra) y 

rellenado con un volumen conocido de mercurio. A continuación, se aplica presión al 

mercurio de forma progresiva, produciéndose una intrusión gradual del mercurio en el 

medio poroso evacuado, seguida por la extrusión (la expulsión del mercurio desde la 

estructura porosa) a medida que la presión va disminuyendo. A baja presión el mercurio 



2. Fundamentos teóricos 
 

 37

sólo está forzado a penetrar en canales porosos de gran diámetro de la muestra. Por lo 

tanto, el cambio de volumen de mercurio es pequeño. Cuando se aumenta la presión, el 

mercurio penetra en los poros más pequeños y se produce una gran reducción del 

volumen de mercurio. La porosimetría de mercurio es ampliamente empleada para 

determinar la distribución de tamaños de poro de sólidos porosos en el rango de 2 nm a 

1 mm mediante el análisis de la curva de intrusión, desde presiones de 4.10-3 MPa hasta 

414 MPa. 

El modelo más simple consiste en poros de forma cilíndrica, que se vacían 

completamente cuando la presión es reducida a cero. Sin embargo, este modelo no 

guarda relación con la naturaleza real de la mayor parte de los medios porosos, ya que 

están constituidos por una red de poros no cilíndricos interconectados. Cuando la 

presión cesa después de la intrusión, la extrusión revela dos fenómenos generales: 

histéresis entre la intrusión y la extrusión, y el confinamiento de mercurio cuando la 

presión se reduce a una atmósfera (0.1 MPa). Además, ocurre reintrusión desde el 

estado de retención de mercurio cuando se incrementa nuevamente la presión. 

En la actualidad se considera que la histéresis de intrusión-extrusión, la retención de 

mercurio y la reintrusión dependen de la geometría de la red de poros tridimensional del 

material y no simplemente de la distribución del tamaño de poro (Figura 2.6). 

Day y colaboradores proponen un modelo de intrusión/extrusión de mercurio, 

considerando una matriz de redes cúbicas tridimensionales de nodos conectados entre sí 

por un poro dividido en tres segmentos, de distintos tamaños, con distribuciones 

unimodales y bimodales y de diferente ancho de distribución. Las distintas clases de 

tamaños de poros (asignados al azar) están ubicadas, ya sea entremezcladas dentro de la 

matriz o bien separadas espacialmente. Los resultados de la aplicación de este modelo, 

mediante simulaciones llevadas a cabo con un buen número de datos experimentales de 

intrusión-extrusión, sobre sistemas bien caracterizados, han permitido proponer ciertas 

clases de comportamiento de la curva de intrusión-extrusión (Day et al., 1994). 
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Figura 2.6. Forma de los poros en función de la curva de intrusión de mercurio. Imagen tomada de 

Webb y Orr (1997). 

Tortuosidad 

La tortuosidad constituye una de las propiedades intrínsecas que caracterizan el 

esqueleto de los materiales absorbentes porosos. Está directamente relacionada con la 

forma de los poros y la variación de su sección a lo largo de su longitud; así como con 

la existencia de ramificaciones laterales. Es un parámetro que indica la facilidad que 

presenta el material a la hora de la penetración de la onda sonora en su interior. La 

tortuosidad determina el grado de sinuosidad que presenta el camino por donde el fluido 

atraviesa el medio. 

El concepto de tortuosidad fue introducido por Carman (1937, 1956), como un factor 

correctivo necesario para modelar el efecto de la sinuosidad en el desplazamiento del 

fluido dentro del medio poroso.  

Zwikker y Kosten (1949), en su teoría de propagación de las ondas sonoras en el 

interior de los materiales absorbentes porosos, introducen este parámetro llegando a 

relacionarlo con la forma de los poros. Estos autores consideran la existencia de una 

posible inclinación de los poros, ψ, que suponen con geometría cilíndrica, todos ellos 

alineados según la dirección de propagación de la onda sonora, respecto a la dirección 
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de incidencia de la onda (Figura 2.7). Para caracterizar este hecho introducen el 

parámetro factor de estructura, q, definido por la siguiente ecuación, q=1/cos2(Ψ). 

Onda sonora 
incidente

Onda sonora 
incidente Ψ

Onda sonora 
incidente

Onda sonora 
incidente Ψ

Onda sonora 
incidente Ψ

 

Figura 2.7. Modelo de Zwikker y Kosten (1949) para la tortuosidad en materiales porosos. 

Posteriormente, los trabajos de Biot (1956a, 1956b) y Smith y Greenkorn (1972) 

introducen un factor de estructura que tiene en cuenta la forma y el efecto de la 

sinuosidad que presentan los poros del material.  

Johnson y colaboradores desarrollan un modelo en el que los poros no son únicamente 

cilíndricos y paralelos. En él establece la existencia de una relación entre la densidad 

efectiva del fluido y su densidad característica por medio de la tortuosidad dinámica; 

siendo esta última equivalente al factor de estructura a frecuencias muy altas (cuando la 

tortuosidad dinámica tiende a infinito) (Johnson et al., 1987). 

En el caso real, en el que los poros de un material presentan geometrías extremadamente 

complejas, resulta imposible el cálculo de la tortuosidad a través de algoritmos 

matemáticos. Por ello se recurre a su determinación mediante métodos experimentales. 

Numerosos autores han desarrollado diferentes metodologías para su obtención. 

Johnson y colaboradores obtienen valores de la tortuosidad mediante métodos acústicos, 

empleando el índice de refracción del 4He (Johnson et al., 1982). Champoux y Stinson 

(1990a), se basan en métodos electroquímicos. Allard y colaboradores  emplean un 

método basado en pulsos acústicos a través de las muestras, para frecuencias 

ultrasónicas, para las que no existe atenuación ni dispersión significante de la onda 

acústica (Allard et al., 1994). Fellah y colaboradores obtienen de forma simultánea la 

tortuosidad y la porosidad a través del coeficiente de reflexión para altas frecuencias. 

Este método no presenta limitaciones en cuanto al espesor de la muestra, aunque precisa 

de dos ángulos de incidencia sobre ella diferentes (Fellah et al., 2003). Umnova y 

colaboradores proponen un método acústico para la obtención de la tortuosidad y de la 
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porosidad de materiales porosos de esqueleto rígido (con tamaños de grano superiores a 

1 mm y de fibras) y con espesor elevado. Este método emplea pulsos ultrasónicos con 

frecuencias centrales próximas a los 12 kHz y un ancho de banda entre 3 y 20 kHz, de 

forma que los efectos no viscosos y el scattering predominan en la propagación de la 

onda sonora en poros de gran tamaño. La tortuosidad se deduce a partir del límite de 

alta frecuencia de la velocidad de fase (Umnova et al., 2005). 

La metodología más estudiada de este parámetro está basada en los trabajos de Brown 

(1980) aplicados a rocas y suelos arcillosos. El método se fundamenta en la analogía 

existente entre las propiedades acústicas y eléctricas de los materiales granulares no 

conductores, asimilando la conductividad eléctrica del material en el seno de un fluido 

conductor con el flujo de aire capaz de atravesar el mismo material (Figura 2.8). 
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Figura 2.8. Analogía entre propiedades acústicas y eléctricas de los materiales granulares no 

conductores par ala obtención de la tortuosidad. 

En el caso de una corriente eléctrica, I, atravesando un material que presenta cierta 

resistencia, Re,  al paso de esa corriente, sabemos que se cumple la Ley de Ohm; por lo 

que se genera una diferencia de potencial a ambos lados de la muestra ∆V, se cumplirá  

que: 

 eRIV ⋅=∆  (2.16) 

Teniendo en cuenta la definición de densidad de corriente, i, la conductividad eléctrica, 

σe, y el campo eléctrico, E: 
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podemos expresar la resistencia eléctrica en función de la resistividad eléctrica, ρe 

(inversa de la conductividad eléctrica), por lo que nos quedaría la siguiente expresión: 

 ee S

I

I

V
R ρ=∆=  (2.20) 

Por analogía, en el caso de un flujo de aire, φ, atravesando un material que presenta 

cierta resistencia a su paso, R, sabemos que existe una diferencia de presión a ambos 

lados de la muestra, ∆P, es decir: 

 RP ⋅=∆ φ  (2.21) 

Comparando ambas expresiones tenemos que: 

• En el caso del campo eléctrico: 

 l
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I
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• En el caso de campo acústico: 
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
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d
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siendo r, la resistencia al flujo de aire. De aquí podemos extraer la equivalencia entre l y 

S, frente a d y A. 
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La medida de la tortuosidad consiste en la aplicación de un procedimiento electrolítico, 

midiendo la corriente que atraviesa el dispositivo en función de la tensión aplicada entre 

los extremos de los electrodos, para dos situaciones, en primer lugar el electrolito solo 

y, posteriormente, el material saturado con el electrolito (Figura 2.9). 
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Figura 2.9. Esquema de montaje para la obtención de la tortuosidad. 

Para utilizar este método es importante tener en cuenta la disolución conductora y el 

material empleado para los electrodos, con el fin de evitar que el proceso de electrólisis 

dé lugar a la formación de nuevos compuestos químicos, ya que sólo tiene lugar el 

transporte de los cationes de cobre de un electrodo a otro. Por ello se emplean, como 

electrodos, dos placas de cobre y, como electrolito, una disolución de sulfato de cobre 

(CuSO4) al 10%. Es importante llevar a cabo un desgasificado inicial de los volúmenes 

antes de proceder a la realización del ensayo. 

Si hacemos pasar una corriente eléctrica a través del electrolito y medimos la diferencia 

de potencial, podemos obtener la tortuosidad mediante la siguiente expresión: 

 Ω⋅=
f

cT
ρ
ρ

 (2.26) 

siendo Ω la porosidad abierta del material y ρc y ρf las resistividades eléctricas medidas 

para el electrolito con y sin el material poroso, respectivamente. Como estas 
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resistividades son, a su vez, función de la resistencia eléctrica, R, de las superficies de 

los electrodos y de la distancia de separación entre ambos, manteniendo el volumen 

constante, podemos expresar la tortuosidad: 

 Ω⋅=
f

c

R

R
T  (2.27) 

Empleando un generador de corriente continua, obtenemos las resistencias eléctricas Rc 

y Rf mediante las pendientes correspondientes a las rectas de variación de la intensidad 

eléctrica que atraviesa el electrolito y el material, respectivamente, con la tensión 

aplicada. 

Resistencia al flujo 

De entre todas las propiedades físicas que afectan al comportamiento acústico de los 

materiales acústicos empleados en edificación, la resistencia al flujo es, posiblemente, el 

factor más determinante. La resistencia al flujo de aire por unidad de longitud, σ, evalúa 

la resistencia que ofrece un material poroso al paso de un flujo de aire a través de él. Se 

puede definir como la relación entre la caída de presión y la velocidad del flujo de aire a 

través de una muestra de un material. 

La resistencia al flujo de aire viene definida por la siguiente expresión: 

 
fvq

P
R

∆=  (2.28) 

donde ∆P es la diferencia de presión del aire, en Pa, entre ambos lados de la muestra, en 

relación a la presión atmosférica y qv es el caudal volumétrico de aire, en m3 s-1, que 

atraviesa la muestra (Figura 2.10). Se expresa en Pa s m-3 o kg m-4 s-1. 
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Figura 2.10. Esquema para la obtención de la resistencia al flujo. 

La resistencia específica al flujo de aire, Rs, se define como la diferencia de presión a 

ambos lados de la muestra de sección A y la velocidad del flujo v que incide sobre ella. 

La resistencia específica al flujo de aire viene definida por la siguiente expresión: 

 ARA
P

v

P
Rs ⋅=⋅∆=∆=

φ
 (2.29) 

Se expresa en Pa s m-1 o kg m-2 s-1. 

La resistividad al flujo de aire, teniendo en cuenta las ecuaciones (2.28) y (2.29), se 

define como la resistencia específica al flujo de aire por unidad de espesor d de la 

muestra. Determina la influencia de los efectos viscosos a bajas frecuencias de un 

material poroso. Viene definida por la siguiente expresión: 

 
d

R

d

AP

dv

P s=⋅∆=⋅∆=
φ

σ 1
 (2.30) 

Se expresa en Pa s m-2 o kg m-3 s-1. 

La resistividad al flujo de aire se puede expresar en unidades MKS, rayls m-1, 

equivalentes a Pa s m-2 o también se puede expresar como N s m-4. 
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La norma internacional UNE EN 29053 (UNE EN 29053, 1994) especifica dos métodos 

para determinar la resistencia al flujo de aire de materiales porosos empleados para 

aplicaciones acústicas, el método con flujo de aire directo y el método con flujo de aire 

alterno. En ambos métodos se determina la diferencia de presión a ambos lados de la 

muestra al paso de una corriente de aire continua o alterna, respectivamente. 

Ingard y Dear (1985) proponen un método de medida basado en el tubo de ondas 

estacionarias con dos micrófonos para la obtención de la resistencia al flujo a partir de 

la función de transferencia (Figura 2.11). 

Este método parte de la hipótesis de que la caída de presión en el interior del tubo es lo 

suficientemente pequeña como para considerar que la velocidad del aire es la misma en 

las caras anterior y posterior de la muestra. También se supone que el espesor de la 

muestra es mucho menor que la longitud de onda, para que la velocidad pueda 

considerarse constante a través del material. 

Fuente sonora Muestra

D Terminación 
rígida

P1 P2

l1 Ld

Fuente sonora Muestra

D Terminación 
rígida

P1 P2

l1 Ld  

Figura 2.11. Esquema de montaje experimental descrito por Ingard y Dear (1985). 

Para que se cumpla la condición de una onda plana incidente sobre la muestra, la 

sección del tubo debe ser pequeña comparada con la longitud de onda, λ; por lo que λ 

>>1,7 D, donde D es el diámetro del tubo y L, la distancia entre la muestra de material y 

la terminación rígida, debiendo ser esta distancia de L = (2n-1) λ/4, para n = 1,2,3.... 

Ingard y Dear optan por tomar n = 1, con lo que la distancia será L = λ /4 para la 

frecuencia de 100 Hz. 

La relación entre la velocidad de partícula en 1 y la presión en 2 (Figura 2.11), viene 

dada por la ecuación: 
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donde L es la distancia entre la cara no incidente de la muestra de material y la 

terminación rígida, ρ0 la densidad del aire, c0 la velocidad de la onda en el tubo y k el 

número de onda. 

La relación entre las presiones en los dos micrófonos es: 

 ( )kLpp cos2
'
1 =  (2.32) 

Con estas dos expresiones podemos expresar la impedancia al flujo como: 
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Teniendo en cuenta la función de transferencia, H12 = p2/p1, las frecuencias que cumplen 

L = (2n-1) λ/4 para n = 1,2,3,…,n; donde la parte reactiva de la impedancia al flujo es 

mucho menor a la parte resistiva. Por ello, esta se puede despreciar y aproximar el valor 

de la resistencia específica al flujo al valor de la impedancia normalizada, con lo que la 

impedancia al flujo normalizada queda: 
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 (2.34) 

   

 
122

1 1

Hp

p
=≈θ  (2.35) 

Puesto que lo que se mide son niveles de presión, la simplificación anterior puede 

expresarse en función de esos niveles como: 
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(2.36) 
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Por tanto, midiendo los niveles de presión sonora a las frecuencias de resonancia 

indicadas en los puntos p1 y p2, tal y como muestra la figura 2.11, el valor de la 

resistencia al flujo normalizada es: 

 20
21

10
LpLp −

≈θ  (2.37) 

Existen otros métodos para la determinación de la resistencia al flujo de aire. 

Stinson y Daigle (1988) desarrollan un sistema de medida electrónico comparativo 

basado en el paso de un caudal de aire, bajo una resistencia al flujo conocida y 

calibrada, dispuesta en serie con la muestra de material a ensayar. La relación entre las 

caídas de presión en las dos muestras es equivalente a la relación entre los valores de la 

resistencia, ya que el flujo de aire es el mismo en todo el sistema. 

Ren y Jacobsen (1993) emplean un método que es una variante mejorada del trabajo de 

Ingard y Dear. El método de medida está basado en un tubo de impedancia, en el que se 

obtiene la función de transferencia entre dos micrófonos situados antes y después de la 

muestra y donde no es necesario que la terminación del tubo sea rígida. Permite estudiar 

la dependencia de la impedancia con la frecuencia, quedando descritas parte real 

(resistencia al flujo) y parte compleja (reactancia al flujo) de la impedancia al flujo. 

Seeba y colaboradores presentan un método de medida de la resistividad al flujo de 

materiales porosos de esqueleto rígido. El método se basa en un modelo temporal de los 

efectos de scattering directo e inverso de ondas ultrasónicas transitorias en materiales 

porosos homogéneos de esqueleto rígido (Seeba et al., 2005). 

2.4.1.2. Propiedades mecánicas 

La rigidez dinámica y la compresibilidad de una lámina anti-impacto, empleadas para 

introducir mejoras en el aislamiento a ruido de impacto, son dos de las propiedades 

mecánicas que determinan el comportamiento acústico de los suelos flotantes en 

edificación. 
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Rigidez dinámica 

La rigidez dinámica es uno de los parámetros que condiciona el aislamiento acústico de 

los suelos flotantes en viviendas y que sirve para valorar la mejora a ruido de impacto. 

Esta magnitud se define como la relación entre la fuerza y el desplazamiento de un 

sistema muelle-masa. 

Para la determinación de la rigidez dinámica aparente por unidad de superficie de una 

lámina anti-impacto se emplea el procedimiento indicado en la Norma UNE EN 29052-

1 (UNE EN 29052, 1994). Mediante este procedimiento se evalúa la frecuencia de 

resonancia de la vibración vertical fundamental de un sistema masa-muelle, en el que la 

masa es la placa de carga y el muelle es la lámina elástica. 

La rigidez dinámica aparente por unidad de superficie de la lámina flotante, s’t (N m-3), 

se puede obtener, bajo ciertas condiciones y limitaciones, de la siguiente expresión: 

 2'2' 4 rtt fms ⋅⋅⋅= π  (2.38) 

donde m’t (kg m-2) es la masa total por unidad de superficie empleada durante el ensayo 

y fr (Hz) es la frecuencia en la que se produce la resonancia en las condiciones de 

ensayo. 

En el caso de materiales elásticos porosos, la rigidez dinámica s  ́(N m-3) se equipara a 

un sistema con una masa y 2 muelles conectados en paralelo, el primero representado 

por el esqueleto del material elástico poroso y el segundo por el aire contenido en el 

material y que rodea el esqueleto (Cremer et al., 1988). Por lo tanto, en este caso, 

debemos tener en consideración la resistencia al flujo de aire del material elástico 

poroso, ya que el aire tiende a moverse libremente en el interior del material. 

Si la resistencia al flujo de aire no es muy elevada, el reducido tamaño que presenta la 

muestra permitirá al aire moverse libremente dentro y fuera de la muestra durante el 

ensayo y, por tanto, la rigidez del aire en el interior de la muestra no afectará a los 

resultados obtenidos, dando éstos como resultado únicamente la rigidez dinámica del 

esqueleto del material elástico poroso, que está referida a la rigidez dinámica aparente 

por unidad de área, s t́. 
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En el caso de materiales elásticos porosos con una resistencia al flujo de aire dentro del 

rango, 10 ≤ r ≤ 100 kPa s m-2, la rigidez dinámica por unidad de área del material 

elástico se puede obtener de la expresión: 

 '''
at sss +=  (2.39) 

siendo s á, la rigidez dinámica por unidad de área del aire que contiene el material en su 

interior, obtenida a partir de la siguiente expresión: 

 
d

K
sa ⋅Ω

='  (2.40) 

donde K es el módulo de compresión del aire para compresión isoterma (a presión 

atmosférica), Ω, la porosidad abierta del material y d el espesor de material bajo carga. 

Es importante decir que s á, a menudo, representa un porcentaje bastante significativo 

del valor total de s´. En el caso de las lanas minerales, usadas habitualmente bajo suelos 

flotantes, el valor de s á está comprendido entre 25 y 75% de s .́ 

En el caso de materiales elásticos no porosos, o porosos que presentan una elevada 

resistencia al flujo de aire lateral, r ≥ 100 kPa s m-2, no es preciso introducir el término 

s á, por lo que s =́s t́. 

En el caso de materiales elásticos porosos que presentan una baja resistencia al flujo de 

aire lateral, r  ≤ 10 kPa s m-2, s´ = s t́, sólo si s á << s t́.  

A partir de la rigidez dinámica del material elástico es posible determinar la frecuencia 

de resonancia del sistema conformado por el suelo flotante: 

 '

'

2

1

t

t
n

m

s
f ⋅=

π  
(2.41) 

siendo s t́ la rigidez dinámica aparente por unidad de área y m t́, la masa por unidad de 

área de la losa flotante colocada encima de la lámina elástica y en la que se deben 

contemplar todos los elementos de masa colocados encima de la lámina. 
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El procedimiento que se lleva a cabo en este ensayo es el siguiente (Figura 2.12). La 

muestra de material, con forma cuadrada, con dimensión de 200 ± 3 mm de lado, se 

debe colocar sobre un base que presente una inercia con una magnitud tal que durante el 

ensayo su velocidad resulte despreciable comparada con la de la carga. En este caso, se 

puede emplear bien el suelo, bien una base con una masa superior a 100 kg para evitar 

ondas de flexión dentro del intervalo de frecuencias de interés. Sobre el material elástico 

se coloca un film impermeable con un espesor inferior a 0.02 mm, y sobre este una 

lámina de escayola fina, hasta un espesor de 5 mm como mínimo, con el objeto de 

compensar todas las irregularidades de la superficie de la lámina elástica. Sobre esta 

lámina se coloca una placa de acero con unas dimensiones de 200 ± 3 mm. Tanto la 

placa de carga como la base no deben presentar irregularidades en sección inferiores a 

0.5 mm y ser lo suficientemente rígidas como para evitar ondas de flexión dentro del 

intervalo de frecuencias de interés En la parte superior de todo el sistema se coloca, en 

el centro geométrico de la probeta, un acelerómetro piezoeléctrico. La carga total sobre 

la muestra de ensayo, incluidos equipos de medida y excitación, debe ser 8.0 ± 0.5 kg. 

F

Placa de carga

Base

Escayola fina

Lámina plástica

VaselinaMuestra

F

Placa de carga

Base

Escayola fina

Lámina plástica

VaselinaMuestra

 

Figura 2.12. Esquema de ensayo para la determinación de la rigidez dinámica según la Norma UNE 

EN 29052-1:1994. 

Mediante la excitación de la placa de acero con una fuerza, bien mediante señal 

sinusoidal, bien mediante ruido blanco o una señal impulsiva, se obtiene la aceleración 

de la placa. En el caso de utilizar una señal sinusoidal, se tiene una mayor facilidad para 

llegar a frecuencias bajas, ya que el espectro de la señal es más ancho que en el caso de 
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señales impulsivas, aunque el método más comúnmente empleado es el uso de una 

excitación mediante señal impulsiva para determinar la rigidez dinámica (Baron et al., 

2004; Simón et al., 2006; Neves et al., 2008). 

Compresibilidad 

La norma UNE EN 12431 (UNE EN 12431, 1999) proporciona un método para 

determinar el espesor de los materiales aislantes térmicos empleados para introducir una 

mejora al aislamiento a ruido de impacto en aplicaciones de suelos flotantes. El espesor 

se determina como la distancia medida entre una superficie base plana rígida sobre la 

cual descansa la muestra de material y un plato de precisión plano rígido que ejerce 

diferentes presiones sobre la superficie superior de la muestra. Para la compresibilidad 

se emplean muestras con forma cuadrada y unas dimensiones de 200 x 200 ± 3 mm. 

Se evalúan las muestras bajo tres cargas estáticas diferentes mediante un ciclo de carga 

y descarga en cortos intervalos de tiempo. La muestra de material debe poder 

expandirse libremente sin sufrir fricción. La compresibilidad c es la diferencia absoluta 

entre los espesores dL y dB, donde dL es el espesor bajo carga estática de 0.25 kPa 

después de 120 s, y dB es el espesor después de un determinado ciclo de cargas: 2 kPa 

(después de 120 s), 50 kPa (después de 120 s) y 2 kPa (después de 120 s) (Figura 2.13).  

 

Figura 2.13. Detalle de los espesores dL, dF y dB en relación con el tiempo y la carga. 
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Schiavi y colaboradores definen una cantidad adimensional, denominada porcentaje de 

disminución de espesor de la lámina elástica (Schiavi et al., 2007b), de la forma: 

 







−⋅=

L

B

d

d
ch 1100)(

 
(2.42) 

Este espesor relativo indica la cantidad, en porcentaje, de la deformación no recuperada 

al finalizar los ciclos de carga. 

Además de la rigidez dinámica, la compresibilidad también es un aspecto importante a 

tener en cuenta a la hora de establecer la idoneidad o no de introducir una lámina anti-

impacto en un suelo flotante. Esto es debido a que la deformación mecánica que sufren 

estas láminas reduce su rigidez dinámica y, por tanto, su comportamiento acústico. 

Las frecuencias de resonancia, la rigidez dinámica y el factor de amortiguamiento, se 

obtienen a partir de la función de respuesta de frecuencia mediante el método del Punto 

Medio. El coeficiente de amortiguamiento se puede estimar, en el dominio de la 

frecuencia, por medio de la amplitud de la frecuencia de resonancia: 

 
0
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0 22 f

ff

f

f

⋅
−

=
⋅
∆=ς  (2.43) 

donde f2 y f1 son las frecuencias para las que el nivel de aceleración obtenida disminuye 

en 3 dB del valor pico de la frecuencia de resonancia f0. A menudo es útil referir el 

factor de pérdidas con el amortiguamiento. El factor de pérdidas, η, convierte la energía 

de vibración en calor y, por tanto, es conveniente que los materiales que se empleen en 

este tipo de solución acústica presenten altos valores de este factor. El factor de pérdidas 

se puede aproximar a partir de la amortiguación (obtenida a partir de la ecuación (2.43)) 

mediante la relación η = 2ζ. El módulo de Young puede ser estimado considerando que 

la rigidez dinámica es inversamente proporcional al espesor de la muestra: 

 dsE ⋅= '  (2.44) 

donde s' es la rigidez dinámica (N m-3) y d es el espesor de la muestra (m). 
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2.4.2. Propiedades acústicas 

2.4.2.1. Acondicionamiento acústico 

Para poder conseguir un campo sonoro adecuado en el interior de un recinto, 

disminuyendo el tiempo de reverberación hasta unos límites recomendables, se realizan 

tratamientos acústicos mediante la colocación de materiales que presenten unas 

determinadas propiedades acústicas. Estos materiales se caracterizan mediante el  

coeficiente de absorción acústica a incidencia normal y la impedancia acústica 

superficial, parámetros que se pueden obtener en laboratorio mediante el uso de un tubo 

de impedancia. 

Por otra parte, para predecir estas dos propiedades acústicas, se han desarrollado 

modelos y teorías que predicen el comportamiento de los materiales porosos, desde el 

punto de vista acústico, a partir de determinadas propiedades físicas como la porosidad, 

tortuosidad o resistencia al flujo. 

Absorción e impedancia acústica 

La absorción acústica es el fenómeno físico por el cual la energía acústica se transforma 

en otros tipos de energía. Cuando una onda acústica incide (i) sobre una superficie o 

elemento de separación entre dos medios diferentes (1 y 2), parte de esta energía es 

reflejada (r) y parte es transmitida al medio 2. Una parte de ella es absorbida en el 

medio mediante diferentes fenómenos físicos (a) y otra continúa su propagación en el 

medio (t) (Figura 2.14). 

El coeficiente de absorción acústica, α, mide la relación entre toda la energía acústica 

transmitida al medio 2 respecto a la incidente: 

 
incidente

atransmitid

E

E
=α  (2.45) 

La absorción de la energía acústica se produce por la disipación en forma de energía 

calorífica de la energía incidente, lo que ocurre por procesos viscoelásticos que tienen 

lugar entre la onda acústica y el esqueleto del material. Este fenómeno va a depender de 

la naturaleza y de cómo este constituido el material y también, en gran medida, del 

ángulo de incidencia de la onda acústica sobre el material. 
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Algunos materiales se caracterizan por estar formados por poros interconectados entre 

sí, mientras que otros están formados por fibras, que se comprimen al paso de la onda 

acústica (Figura 2.15). En el caso de materiales poroelásticos, la onda acústica, al ser 

una onda de presión, provoca ligeras deformaciones en el esqueleto del material. Estas 

deformaciones precisan de cierta energía que se obtiene de la energía de la onda 

acústica que incide sobre él. En el caso de materiales porosos de esqueleto rígido, la 

onda acústica se propaga por el interior de los poros, reflejando parte de esta. La 

vibración a la que es sometido el aire en el interior de los poros provoca un rozamiento 

de este con las paredes de los poros, lo que se traduce en una pérdida energética que se 

transforma en energía calorífica. 

ψ

Medio 1

k1, z1

Medio 2

k2, z2

θ
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Figura 2.14. Incidencia de la onda acústica sobre una superficie. Medio 1 y Medio 2 representan los 

dos medios con propiedades acústicas diferentes y k1, z1 y k2, z2 el número de onda e impedancia 

características de los medios 1 y 2 respectivamente. 

Otros tipos de energía por la que se produce el fenómeno de absorción son la energía de 

deformación, para el caso de absorbentes de membrana, o energía mecánica, para el 

caso de absorbentes tipo resonadores de Helmholtz. 

El efecto que la superficie de separación entre dos materiales con propiedades acústicas 

diferentes ejerce sobre la onda acústica que los atraviesa, se caracteriza mediante cuatro 

parámetros acústicos interrelacionados entre sí; impedancia, admitancia, coeficiente de 

reflexión y coeficiente de absorción acústica. Los tres primeros parámetros nos van a 

proporcionar información de los cambios de magnitud y fase que sufre la onda,  

mientras que el coeficiente de absorción acústica es un número real y sólo nos 
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proporciona información de los cambios de energía que experimenta la onda acústica al 

incidir sobre una interfase entre dos medios con diferentes propiedades acústicas. 

 

Figura 2.15. Diferencias entre la estructuras de poro cerrado y poro abierto. Imagen obtenida de Cox y 

D´Antonio (2004). 

Si consideramos un modelo simple, como el de la figura 2.14 para un material poroso 

absorbente, suponiendo que el medio 1 es aire, las presiones incidente, pi., reflejada, pr y 

transmitida, pt, son: 

 ( ) ( )( )ψψω kysenkxtj
ii eAp −−= cos

 (2.46) 

 ( ) ( )( )θθω kysenkxtj
rr eAp −−= cos

 (2.47) 

 ( ) ( )( )ϕϕω kysenkxtj
tt eAp −−= cos

 (2.48) 

donde Ai, Ar y At, son las amplitudes de la onda acústica incidente, reflejada y 

transmitida, respectivamente; y los ángulos ψ, θ y  φ, los ángulos de incidencia, 

reflexión y transmisión respectivamente. Teniendo en cuenta la continuidad en la 

presión, tenemos: 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )ϕϕωθθωψψω kysenkxtj
t

kysenkxtj
r

kysenkxtj
i eAeAeA −−−−−− =+ coscoscos

 (2.49) 
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Esto es cierto para todo instante de tiempo y para todos los valores de y, al ser una onda 

plana. Por tanto, obtenemos la relación entre los ángulos incidente y reflejado: 

 ( ) ( )θψ sensen =  (2.50) 

y entre los ángulos incidente y refractado: 

 ( ) ( )ϕψ senksenk 21 =  (2.51) 

   

 ( ) ( )
21 c

sen

c

sen ϕψ =  
(2.52) 

donde c1 y c2, son las velocidades del sonido en el aire y en el medio, respectivamente; 

ψ, θ y φ, los ángulos de incidencia, reflexión y transmisión en el medio, 

respectivamente. El comportamiento de la onda acústica, por tanto, va a depender del 

valor relativo de la velocidad del sonido en ambos medios. En la mayoría de los 

absorbentes porosos, la velocidad del sonido es menor que la velocidad del sonido en el 

aire y, por tanto, el ángulo de propagación en el seno del medio menor que en el aire. 

De hecho, para muchos materiales absorbentes porosos, el ángulo de propagación se 

puede tomar como normal a la superficie. 

El coeficiente de reflexión, R, se obtiene mediante la relación entre la presión incidente 

y la presión reflejada: 

 

i

r

p

p
R =  

(2.53) 

En el coeficiente de reflexión se incluye información de variación de fase y de magnitud 

en el proceso de reflexión del sonido. De la ecuación (2.53) y para el caso de incidencia 

aleatoria tenemos: 

 ( )

( ) 1cos
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c

z
c

z

R  

(2.54) 

Despejando en función de R:  
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(2.55) 

La admitancia se define como la inversa de la impedancia, es decir: 

 
1

1
z=β  (2.56) 

A menudo, la admitancia y la impedancia están normalizadas a la impedancia del aire y 

se suele denotar con el subíndice n. 

La impedancia superficial se puede dar en los dos términos que la componen, resistencia 

(parte real) y reactancia (parte imaginaria). Por lo general, la parte real de la impedancia 

superficial está asociada con las pérdidas de energía y la parte imaginaria con los 

cambios de fase. Así pues, la impedancia acústica superficial nos proporciona una 

información completa de las propiedades absorbentes de un material, mientras que el 

coeficiente de absorción únicamente nos ofrece el valor de la absorción para cada 

frecuencia. 

El coeficiente de absorción acústica de un material es la relación entre las energías 

incidente y transmitida. Viene dada por la siguiente expresión: 

 2
1 R−=α  (2.57) 

siendo R  el coeficiente de reflexión acústico. 

Considerando la propagación de una onda plana, la propagación del sonido en una 

lámina de material poroso absorbente en un sistema multicapa, se puede representar 

como aparece en la figura  2.16. 

En la interfase de separación entre capa y capa se puede considerar que existe 

continuidad en la presión y en la componente normal a la superficie de la velocidad de 

la partícula. Esto permite establecer una relación entre la presión y la velocidad de la 

partícula en la parte anterior y en la parte posterior de cada capa, como se aprecia en la 

siguiente expresión: 
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 (2.58) 

donde pxi y uxi son la presión y la velocidad de la partícula en la parte posterior de la i-

esima capa, pxi+1 y uxi+1 son la presión y la velocidad de la partícula en la parte posterior 

de la i-ésima más una capa, pli y uli son la presión y la velocidad de la partícula en la 

parte anterior de la i-esima capa, di el espesor de la capa,  ρi la densidad de la i-ésima 

capa y kxi, el número de onda de la i-ésima capa. 

 

Figura 2.16. Geometría para la modelización de la matriz de transferencia para un material 

absorbente multicapa. Imagen tomada de Cox y D´Antonio (2004). 

La componente x del número de onda se puede calcular teniendo en cuenta la Ley de 

Snell: 

 ( ) ( )ψφ 22
1

221 senkksenkk iiixi +−=−⋅=  (2.59) 

No obstante, muchos materiales absorbentes porosos presentan una velocidad del sonido 

pequeña en comparación con la del aire, por lo que normalmente kxi ≈ ki al ser Φ ≈ 0. 
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Aunque este método puede ser utilizado en la obtención de los valores absolutos de 

velocidad y presión de la partícula, esta técnica resulta un método más potente para 

determinar los valores de impedancia superficial. La impedancia superficial se calcula 

para la capa i-ésima en primer lugar para, posteriormente, utilizarla en el cálculo de la 

impedancia superficial de la capa i+1; y así sucesivamente para el resto de capas que 

conforman el material. La relación que posibilita este proceso y que relaciona la 

impedancia superficial en x = xi+1  y la impedancia en x = xi es: 
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donde zsi es la impedancia en x = xi, zsi+1 la impedancia en x = xi+1, ki el número de onda 

en la capa i-esima y xi y xi+1  de la figura 2.16. 

Para el caso de un material absorbente constituido por una única capa con terminación 

rígida, se puede hacer una simplificación a esta ecuación, ya que zsi, puede ser tomada 

como infinita y la impedancia superficial zsi+1, vendrá dada por: 

 ( )ixi
xi

i
isi dk

k

k
jzz cot1 ⋅⋅−=+  (2.61) 

Para la medida del coeficiente de absorción acústica a incidencia normal y la 

impedancia acústica superficial de muestras a pequeña escala se suele emplear el 

método descrito en la Norma UNE EN ISO 10534-2 (UNE EN ISO 10534-2, 2002). 

Este método precisa de un tubo de impedancia, dos posiciones de micrófono y un 

sistema digital de análisis de señal. 

Es un método muy utilizado en la actualidad y permite la obtención de los dos 

parámetros citados anteriormente bajo condiciones de medida bien definidas y 

controladas. Es, por tanto, un método frecuentemente utilizado en la validación de los 

modelos de predicción para materiales absorbentes. Dado que es el procedimiento 

empleado para la determinación del coeficiente de absorción y la impedancia superficial 

de los materiales usados en esta memoria, analizaremos con detalle esta norma. 
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El método posee la ventaja de necesitar muestras de reducido tamaño (de unos pocos 

centímetros de diámetro), lo que le hace ideal para desarrolladores de materiales 

absorbentes, siendo una alternativa a la construcción de grandes muestras para su 

ensayo en cámaras reverberantes según la Norma UNE EN ISO 354 (UNE EN ISO 354, 

2004) que resulta siempre más caro y laborioso. Otra ventaja que posee el método del 

tubo de impedancia es que puede manipularse con relativa facilidad, al ser su tamaño 

relativamente reducido. Por el contrario, una de las desventajas que presenta es que las 

medidas obtenidas pueden no ser muy representativas de las medidas obtenidas 

posteriormente con muestras más grandes, en cámara, como sucede en el caso de 

muchos resonadores. Otra de las desventajas es su limitación a materiales homogéneos. 

Por esta razón se utiliza fundamentalmente para materiales porosos. 

La figura 2.17 muestra la configuración típica de este método de ensayo. Un altavoz es 

el encargado de generar ondas acústicas planas que se propagan a través del tubo. Esta 

onda plana se propaga a través del tubo antes de reflejarse en la muestra. La impedancia 

de la superficie de la muestra modifica la onda, que se refleja en ella y, mediante la 

medida de esta onda, se obtiene el coeficiente de absorción acústico a incidencia normal 

y la impedancia acústica superficial del material. Es una técnica muy utilizada en la 

caracterización acústica de materiales, tanto que ha sido llevada a estándares 

internacionales. Este procedimiento se encuentra normalizado mediante la ya 

mencionada Norma UNE-EN ISO 10534-2 (UNE-EN ISO 10534-2, 2002). 

La necesidad de la generación de ondas planas, impone algunas limitaciones en este 

sistema. Las pérdidas dentro y a través del tubo deben ser minimizadas para que las 

ondas planas se propaguen sin sufrir ninguna atenuación. Para ello, el tubo de 

impedancia debe ser rectilíneo, de sección recta constante (con una precisión del 0.2%) 

y con paredes rígidas, lisas y no porosas, sin agujeros ni fisuras en la sección de ensayo. 

Las paredes deben ser suficientemente pesadas y macizas (preferentemente metálicas o, 

bien, para tubos de secciones mayores, de hormigón estanco y liso), para que no entre 

en vibración por acción de las señales acústicas y no presente resonancias de vibración 

en el intervalo de frecuencia útil del tubo (UNE-EN ISO 10534-2, 2002). 

Para tubos de impedancia que trabajan con bajas frecuencias, se precisan mayores 

limitaciones para prevenir estas pérdidas. Por ejemplo, los tubos construidos con acero 
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pueden trabajar con frecuencias inferiores al umbral humano, por debajo de 20 Hz. Otro 

factor para minimizar las pérdidas es que el tubo debe estar limpio y  no presentar 

rugosidades en su interior, con el fin de evitar distorsiones en la onda acústica. El tubo 

donde la muestra y el micrófono están colocados debe tener una sección constante a lo 

largo de él. Aunque la forma del tubo no es de gran importancia, en la actualidad se 

están empleando tubos cilíndricos. Aunque pueda parecer que los tubos cilíndricos son 

mejores que los prismáticos, esto no es así, además de ser estos últimos más fáciles de 

construir. 

 

Figura 2.17.  Disposición de los micrófonos de ¼ de pulgada dentro del tubo de impedancia. Imagen 

tomada de la norma UNE-EN ISO 10534-2:2002. 

En el caso de tubos cilíndricos con paredes metálicas, es recomendable un espesor del 

tubo de aproximadamente del 5% del diámetro. Para tubos rectangulares, las esquinas 

deben ser suficientemente rígidas como para evitar distorsiones de las placas de las 

paredes. Se recomienda que el espesor de las paredes sea aproximadamente el 10% de la 

sección transversal del tubo. En el caso de tubos de hormigón, las paredes deben sellarse 

mediante un revestimiento adhesivo liso, para asegurar la estanquidad al aire del tubo. 

Estos mismos principios se aplican a tubos de paredes de madera, que conviene reforzar 

y amortiguar mediante un revestimiento exterior de láminas de acero o de plomo. 

El equipo de medida se basa en un cilindro cerrado por un extremo mediante una pared 

rígida en donde se incorpora la muestra. En el otro extremo, se haya una fuente emisora 

y dos micrófonos de ¼ de pulgada, colocados a una distancia determinada de la 

muestra. Dado que el tubo es, generalmente, de diámetro relativamente reducido, para 

determinar la impedancia acústica por este método, sólo es necesario disponer de 

muestras de pequeñas dimensiones. Para poder abarcar un amplio rango de frecuencias, 

se suelen utilizar dos tubos con distintos diámetros, uno de 100 mm, donde se obtienen 
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valores para el rango de frecuencias 50 – 1600 Hz, y otro de 29 mm de diámetro, para el 

rango de frecuencias de 500 – 6400 Hz.  

El altavoz debe estar situado a unos pocos centímetros del primer micrófono para evitar 

que la señal decaiga hasta su llegada. La frecuencia más alta que puede ser medida con 

el tubo viene determinada por la siguiente ecuación: 

 
d

c
f u 2max =  (2.62) 

siendo d es el diámetro del tubo o la anchura máxima y c es la velocidad del sonido. 

Esta ecuación es la que gobierna la necesidad de emplear tubos con diferentes diámetros 

para obtener medidas en un amplio rango de frecuencias. 

Considerando que a lo largo del tubo se están propagando ondas planas, el estado de 

presión en el interior del tubo viene dada por: 

 ( )ikzikzeAP −+= Re  (2.63) 

siendo el eje z, paralelo al tubo. 

La ecuación (2.63) presenta dos incógnitas, magnitud y fase. Mediante la medida de la 

presión en dos puntos en el interior del tubo, es posible solucionar las ecuaciones para el 

factor de reflexión y, a partir de ahí, obtener la impedancia y el coeficiente de absorción. 

Este es el principio de la función de transferencia, a menudo denominado método de los 

dos micrófonos. 

La primera ventaja que presenta el uso de este método, es que se obtienen el coeficiente 

de absorción acústica y la impedancia acústica superficial para todas las frecuencias de 

forma simultánea, con sólo un par de rápidas medidas, por lo que es mucho más 

eficiente que el método de la onda estacionaria. Con este método se obtienen mejores 

resultados que con el uso de la sonda móvil. La razón es que, al ser la posición de los 

micrófonos fundamental a la hora de obtener los resultados, con dos micrófonos estas 

posiciones se obtienen de forma más precisa que con una sonda móvil aunque esto se 

podría solucionar midiendo en diferentes posiciones de micrófono y promediando 

después, siendo este un proceso muy lento. 
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La función de transferencia desde la posición del micrófono uno a la dos, se puede 

definir como el cociente complejo entre las presiones acústicas medidas en los dos 

micrófonos, P2/P1. La función de transferencia entre dos posiciones de micrófonos 

dentro del tubo se mide como se muestra en la figura 2.17. Teniendo en cuenta que la 

función de transferencia es simplemente una relación de presiones, si este concepto se 

introduce en la ecuación (2.63), la función de transferencia entre las posiciones de 

micrófono 1 y 2  queda de la forma: 
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Donde z1 y z2 son las posiciones de los micrófonos de la figura 2.17. Despejando de 

aquí el factor de reflexión tendríamos: 
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De aquí podemos obtener la impedancia y el coeficiente de absorción acústicos. 

Existen varias opciones para la medida de la función de transferencia expresada en la 

ecuación (2.65). La instrumentación para el procesado de las señales suele estar 

constituida por un amplificador y un procesador bicanal de la Transformada Rápida de 

Fourier (FFT). Se requiere que el sistema mida la presión acústica en dos posiciones de 

micrófono y calcule la función de transferencia H12 entre ellas. Es necesario también 

disponer de un generador capaz de producir la señal necesaria, compatible con el 

sistema procesador. El generador de señales debe poder generar una señal estacionaria 

con densidad espectral plana en el rango de frecuencias de interés. Puede generar una o 

varios tipos de señales de excitación: aleatoria, pseudo-aleatorias, pseudo-aleatorias 

periódicas, o trinos, según se necesite. 

Existen algunas restricciones en cuanto al espacio de separación de los micrófonos. Si la 

distancia de separación entre los micrófonos es pequeña, la función de transferencia 

medida  será inadecuada, ya que el cambio en la presión será demasiado pequeño como 

para ser una medida óptima. Esto nos lleva a introducir una frecuencia límite inferior 

para el espacio que separa los micrófonos: 
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En el caso de que la distancia de separación entre los dos micrófonos sea demasiado 

grande, también se pueden presentar problemas. Como la separación se aproxima a la 

longitud de onda, las ecuaciones simultáneas pueden llegar a ser imposibles de resolver, 

ya que la presión medida en ambos micrófonos es idéntica. Esto nos lleva a introducir 

una frecuencia límite superior dada por: 
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45.0

zz

c
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>  (2.67) 

Las frecuencias límite, baja y alta, nos indican que, para cubrir un número razonable de 

frecuencias, es necesario utilizar más de dos posiciones de micrófono en el tubo, 

normalmente son tres. Esas tres posiciones de micrófono suponen tres distancias de 

separación diferentes entre los micrófonos y, por lo tanto, es posible cubrir un amplio 

rango de frecuencias. También es importante que los orificios para otros micrófonos 

estén completamente bloqueados, y que los micrófonos estén correctamente montados 

en sus posiciones. 

Resumiendo, las ventajas que presenta este método son (Oldham et al., 2011): 

• Determina el coeficiente de absorción a incidencia normal, coeficiente de 

reflexión, impedancia y admitancia, para un rango determinado de frecuencias al 

mismo tiempo. 

• Resulta muy apropiado para la investigación y el desarrollo de nuevos 

materiales. 

• Precisa de muestras pequeñas y de un espacio reducido para la realización del 

ensayo. 

• Las condiciones en las que se realizan los ensayos son muy concretas y muy 

controladas, por lo que sirven de orientación para el diseño de este tipo de 

materiales. 

Las desventajas de este método son: 
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• El coeficiente de absorción difuso sólo puede ser estimado mediante una 

ecuación. 

• En el caso de materiales heterogéneos cuya estructura porosa varíe 

considerablemente a lo largo de su espesor, se introduce incertidumbre en la 

medida, al ser una fuente de error no controlada. 

• No pueden ser usadas muestras grandes. 

• Es necesario el uso de un equipo especial (tubo de impedancia). 

• Puede no llegar a representar las condiciones reales de trabajo en las que estos 

tipos de materiales van a funcionar a lo largo de su vida útil. 

Modelos del comportamiento acústico de materiales absorbentes 

La propagación de la onda acústica en el interior de un material poroso homogéneo 

viene determinada por dos parámetros, la constante de propagación compleja (Γ) y la 

impedancia característica compleja (Z), directamente relacionados con la capacidad de 

absorción del material. Se han llevado a cabo numerosos trabajos en los que se han 

desarrollados modelos y teorías que intentan predecir el comportamiento de los 

materiales porosos desde el punto de vista acústico, obteniendo estos dos parámetros a 

partir de determinadas propiedades físicas. 

Inicialmente, el comportamiento acústico que presentaban ciertos materiales porosos fue 

estudiado por Kirchoff (1876), quien propuso que la propagación del sonido en un 

fluido, contenido dentro de un tubo, estaba afectada por la viscosidad y la conductividad 

térmica, basándose en el estudio de las interacciones entre las ondas acústicas y el 

material y de cómo los poros de estos pueden ser considerados como conjuntos de 

capilares. Posteriormente, el estudio de la propagación acústica en medios porosos se ha 

llevado a cabo, tanto de forma empírica, como a través de modelos teóricos. 

Modelos empíricos 

Estos modelos tienen como principal entrada la resistencia al flujo del material. Uno de 

los primeros modelos empíricos fue llevado a cabo por Delany y Bazley (1970), en el 

que obtuvieron, a partir de la medida en numerosos materiales absorbentes fibrosos 

(lanas minerales), una serie de expresiones en las que relacionan las características 

acústicas, impedancia característica, Zc, y el número de onda complejo, kc, con la 
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resistencia al flujo de aire (propiedad relacionada con la fricción entre el esqueleto del 

material y el aire). En este modelo se parte, como parámetro determinante, del valor de 

la resistencia al flujo del material poroso para obtener su comportamiento acústico. Los 

valores Zc y kc dependen principalmente de la frecuencia de la onda acústica y de la 

resistencia al flujo del material. La validez de este modelo viene condicionada al 

cumplimiento de 0.01 < X < 1 debido al tipo de materiales empleados. Los materiales 

que estudian son altamente porosos y se rigen por las siguientes expresiones:  

 [ ]732.0754.0
00 087.0057.01 −− −+= XjXcZc ρ  (2.68) 

   

 [ ]595.0700.0

0

189.00978.01 −− −+= XjX
c

k
ω

 (2.69) 

donde ρ0 y c0 son la densidad del aire y la velocidad del sonido en el aire y X un 

parámetro adimensional igual a: 

 σ
ρ f

X 0=
 

(2.70) 

siendo f  la frecuencia, relacionada con ω = 2πf, y σ la resistencia al flujo. 

Este modelo, a pesar de funcionar en un rango acotado de resistencias al flujo y de 

frecuencias, ha sido muy empleado para diferentes tipos de aplicaciones en ingeniería 

debido a su simplicidad y a los interesantes resultados que proporciona. 

Mechel (1976) estudia las limitaciones introducidas por el modelo de Delany y Bazley 

para bajas frecuencias y las complementa mediante una modificación de los coeficientes 

en las ecuaciones proporcionadas por Delany y Bazley.  

Para valores 1/60< ρ0f/σ <1: 

 754.00489.01Re −+= Xzc  (2.71) 

   

 731.0087.0Im −= Xz c  (2.72) 
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Para valores ρ0f/σ<1/60: 
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Dunn y Davern (1986), emplean el modelo de Delany y Bazley en espumas de 

poliuretano con valores bajos de la resistividad al flujo, proponiendo nuevos 

coeficientes en el modelo. Posteriormente, Miki (1990a, 1990b) realiza modificaciones 

al modelo de Delany y Bazley con el fin de ampliar la limitación impuesta por estos y 

obtiene los valores de la impedancia característica y la constante de propagación 

mediante un nuevo modelo de regresión. Estas modificaciones presentan buenas 

predicciones para aquellos valores donde el modelo de Delany y Bazley presentaba 

restricciones. Se define mediante las siguientes ecuaciones: 
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(2.79) 

Es de resaltar que, tanto el modelo de Delany y Bazley, como el de Miki, están  

limitados a materiales que presentan una porosidad cercana a la unidad. Wu (1988), 
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establece relaciones entre la impedancia característica y la constante de propagación en 

espumas plásticas de celda abierta, obteniendo un modelo muy preciso con coeficientes 

de correlación superiores a 0.99. Voronina (1994), determina un modelo que depende de 

ciertos parámetros estructurales para materiales fibrosos, con diferentes densidades y 

tamaños de fibra, comparando los resultados obtenidos mediante el modelo con 

numerosas medidas. Posteriormente este modelo es mejorado (Voronina, 1996), para 

poder tener en cuenta a los materiales porosos con esqueleto flexible. Este mismo autor 

desarrolla modelos para materiales de esqueleto rígido en función de la frecuencia, 

porosidad y tamaño de poro que presentan valores altos (1997) y bajos (1999) de 

porosidad. En 2003, Voronina y Horoshenkov, desarrollan un modelo para materiales 

granulares sin aglutinar, y proponen una clasificación del material en función del 

tamaño característica de la partícula/grano. Este modelo es capaz de predecir el primer 

máximo de resonancia del espectro del coeficiente de absorción acústica de mezclas 

granulares. Este valor depende, en gran medida, del espesor del material y de otros 

parámetros físicos que caracterizan la microestructura del medio poroso. Las ecuaciones 

2.80 a 2.85 muestran el modelo para determinar el valor de la frecuencia fr donde se 

produce ese primer máximo de absorción acústica. Estas ecuaciones relacionan los 

parámetros que describen la microestructra del material y su espesor: 
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donde: 
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(2.85) 

donde Ω es la porosidad conectada, D la dimensión característica de la partícula, c la 

velocidad de sonido en el aire, d el espesor de la muestra, ρ0, la densidad de equilibrio 

del aire (kg m-3), ρs, la densidad real del material (kg m-3), µ la viscosidad dinámica del 

aire, ξ y M, dos parámetros adimensionales, que introducen las pérdidas de energía 

viscosas y el rozamiento entre los componentes del material poroso con baja densidad 

específica respectivamente. 

Garai y Pompoli (2005) desarrollan un modelo teniendo como partida el modelo de 

Delany y Bazley, pero aplicado a fibras de poliéster, donde predicen la resistencia al 

flujo, impedancia acústica y coeficiente de absorción de este tipo de material para fibras 

con diámetros medios aproximadamente de 33 µm. 

Modelos teóricos 

Dentro de los modelos teóricos, se puede hacer distinción entre modelos 

fenomenológicos, consistentes en sustituir un sólido poroso saturado por un fluido 

compresible y disipativo, y modelos microestructurales, en los que la propagación de la 

onda acústica se estudia de forma independiente en los poros, extendiéndose 

posteriormente a todo el material. 

Modelos fenomenológicos 

En estos modelos el material poroso se sustituye por un fluido compresible en el que 

tiene lugar la disipación viscosa, debida a los gradientes de velocidad que aparecen en el 

seno del fluido, y la disipación térmica, debida a los intercambios de calor entre el 

esqueleto y el fluido. 

El modelo de Zwikker y Kosten (1949) (a menudo denominado modelo 

fenomenológico) introduce como parámetros de entrada la resistencia al flujo, la 

porosidad y la tortuosidad; esta última interpretada a partir del factor de estructura como 
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el cuadrado de la desviación por unidad de longitud del flujo de corriente normal a la 

superficie del material. Se puede escribir como: 
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cZkk 0Ω=  (2.87) 

donde Rs es la resistencia al flujo, Ω la porosidad y T la tortuosidad, siendo esta última 

obtenida mediante métodos no acústicos (Attenborough et al., 2007; Attenborough y 

Ver, 2008). No obstante, la ecuación de Zc puede ser reescrita de forma que utilice sólo 

dos parámetros he = Ω/T1/2 y Re = Rs/ T
1/2 con lo que quedaría: 
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Este modelo presupone la existencia de condiciones adiabáticas en los poros. 

Morse (1952) y Morse y Ingard (1968) parten de la idea de que el medio poroso está 

compuesto por partículas solidas compactadas en el seno de un fluido. Estos modelos se 

basan en considerar que la propagación de la onda acústica se ve modificada por el 

esqueleto del sólido por el que se propagan. Se introducen tres parámetros, la resistencia 

al flujo (Rs), la porosidad abierta (Ω) y el factor de estructura (K), llegando a expresar la 

impedancia característica como: 
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 cZkk 0Ω=  (2.90) 

   

 ( ) ( )ikdZdZ c −= coth  (2.91) 

Donde k0 = ω/c0. La introducción del parámetro porosidad en este modelo considera que 

la propagación del fluido en el interior del material está limitada por el propio esqueleto 
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del material y la introducción del parámetro factor de estructura, para delimitar el 

movimiento del fluido, ya que este no se propaga en la dirección del gradiente de 

presión macroscópico. 

Thomasson (1977), obtiene buenas predicciones con datos de materiales utilizando una 

versión del anterior modelo fenomenológico basado en cuatro parámetros, 

introduciendo la ecuación Zc en Z(d) para evaluar la impedancia superficial de  un 

material. Hamet y Bérengier (1993) desarrollan, a partir de este último, un modelo que 

introduce la dependencia con la frecuencia de los efectos térmicos y viscosos para 

evaluar el comportamiento de los asfaltos porosos. El modelo se puede escribir de la 

siguiente forma: 
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donde: 

ωωµµ /1 iF += , ωω /1 00 iF += , ( )( )ThRs // 0ρωµ = , ( )PRNT /0 µωω =  

y NPR el número de Prandtl para el aire. 

Mediante relaciones establecidas entre la tortuosidad y porosidad, y entre permeabilidad 

(relacionada con la inversa de la resistencia al flujo) y porosidad, Taraldsen (2005) 

modifica el modelo fenomenológico basado en tres parámetros (Zwiker y Kosten, 1949) 

para llevarlo a un modelo basado únicamente en uno. Este modelo, expresado en 

función de la admitancia es: 
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donde: 

 ( )1010100 X
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 ( )effRY log10=  (2.98) 

La constante de propagación del medio poroso, k, se obtiene sustituyendo por la inversa 

de la admitancia en la ecuación k = γhk0Zc (Taraldsen y Jonasson, 2011). 

 
Modelos microestructurales 

Estos modelos aparecen debido a la necesidad de emplear parámetros físicos para 

describir el material, evitando el uso de parámetros como el factor de forma y logrando 

un mayor ajuste entre los datos experimentales y teóricos. Estos modelos tienen en 

cuenta la forma de los poros del material, en muchos casos mediante formas 

geométricas con mayor o menor grado de aproximación. La mayor parte de estos 

modelos parten del concepto inicial de sistemas porosos con forma de capilares 

cilíndricos paralelos a la dirección de propagación de la onda acústica. A partir de ahí se 

establecen una serie de parámetros de ajuste que permitan aproximar los resultados 

obtenidos mediante el modelo a los obtenidos experimentalmente. 

En estos modelos son dos los parámetros complejos que describen el comportamiento 

acústico del material, la densidad dinámica equivalente, ρ(ω), y el módulo dinámico de 

elasticidad, K(ω). Los mecanismos de absorción en el seno del material poroso son la 

energía disipada debido a los intercambios de calor (mediante el módulo dinámico de 

elasticidad), y las pérdidas por fricción de la onda acústica con el esqueleto del material 

poroso (mediante la densidad dinámica equivalente). 

El primer modelo basado en un conjunto de capilares cilíndricos alineados y paralelos a 

la dirección de propagación de la onda acústica fue propuesto por Lord Rayleigh (1877), 

en el que presupone una estructura rígida y diferencia los efectos térmicos y viscosos. 
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Zwikker y Kosten (1949) en su teoría de propagación de las ondas sonoras en el interior 

de los materiales absorbentes porosos, partiendo de la misma estructura que establece 

Lord Rayleigh, consideran la existencia de una posible inclinación de los poros e 

introducen el parámetro factor de estructura para introducirlo en el caso de que los poros 

cambien su sección a lo largo de su longitud o no estén alineados en el sentido de 

propagación de la onda acústica. 

Los primeros modelos microestructurales parten de estudios de Attenborough (1983, 

1987), que trata de evitar el empleo de parámetros que no pueden ser explicados desde 

un punto de vista acústico, interesándose tanto por materiales fibrosos como granulares. 

Este autor se centra en el estudio de la estructura del poro, comenzando por evaluar la 

propagación de la onda acústica en un único poro, para posteriormente extenderlo a todo 

el material. Para ello introduce dos funciones complejas, la función de densidad, que 

describe la influencia de los efectos viscosos y, el módulo de compresibilidad, que 

describe los efectos térmicos. Esto ofrece una base más rigurosa que los modelos 

empíricos y fenomenológicos a la hora de evaluar la impedancia de un material. El 

modelo se puede escribir: 

 ( ) ( )ωρρ pb q Ω= /2  (2.99) 
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 ( ) bbc kiXRZ /ωωρ=+=  (2.105) 

siendo la ecuación (2.105)  la impedancia característica del medio   

Como se ve, este modelo presenta una dependencia de cinco parámetros: porosidad y 

resistencia al flujo (que se pueden obtener de forma independiente por métodos 

acústicos o no acústicos), tortuosidad (obtenido mediante medidas de conductividad 

(Brown, 1980) y los factores de forma dinámico y estático, de los que Attenborough 

ofrece una relación entre ambos para el caso extremo de poros con forma de cilindros 

alineados. Este modelo muestra una fuerte dependencia de los factores de forma con la 

frecuencia. 

El modelo propuesto por Champoux y Stinson (1990b, 1992) intenta minimizar la 

dependencia de de los factores de forma con la frecuencia. Su modelo emplea poros con 

sección de forma triangular, circular y rectangular. Las expresiones teóricas, validadas 

con medidas de materiales fabricados expresamente para tal fin, establecen una relación 

general  entre las funciones de densidad compleja y compresibilidad compleja. El 

modelo parte de la ecuación del módulo dinámico de densidad definido por Biot (1956a, 

1956b) para materiales porosos de esqueleto rígido: 

 ( ) ( )pF
i λ
ω
σαρωρ 







 Ω−= ∞0  (2.106) 

donde ρ0 es la densidad del aire, α∞ es la tortuosidad, Ω la porosidad, ω es la frecuencia 

angular: 
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con 
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donde T(ζ) = J1(ζ) /J0(ζ) es la relación entre las funciones de Bessel de orden 0 y 1. Si 

en este modelo se aplica las restricciones impuestas para F(λp) establecidas por Johnson 

y colaboradores la expresión de la densidad dinámica del material queda (Johnson et al., 

1987):  
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La ecuación siguiente muestra el modulo dinámico de densidad de un material poroso 

propuesto por Zwikker y Kosten y empleado por  Champoux y Stinson en su modelo: 
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(2.111) 

con, 

 
2

1

08









Ω
= ∞

σ
ωραλ kk s  (2.112) 

Las propiedades absorbentes del material poroso se determinan mediante la impedancia 

característica Zc(ω), el número de onda complejo kc(ω), la impedancia acústica 

superficial Zs y el coeficiente de absorción acústica α: 

 ( ) ( ) ( )ωωρω KZc ⋅
Ω

= 1  (2.113) 
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 ( ) ( ) ( )ωωρωω Kkc /=  (2.114) 

   

 ( )( )( )dkiZZ ccs ωω cot⋅−=  (2.115) 
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donde Z0 es la impedancia característica del aire y d el espesor de la muestra. 

Si introducimos la simplificación descrita por Johnson y colaboradores (1987), la 

expresión del modulo de densidad queda: 
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donde  
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En las ecuaciones (2.99) a (2.118), ρ0 es la densidad del aire, σ, la Resistencia al flujo, 

ω, la frecuencia angular, i2 = -1, γ, el coeficiente de dilatación adiabática del aire, NPr, el 

número de de Prandtl del aire, P0, la presión atmosférica, sp y sk son los factores de 

forma de los poros definidos por Champoux y Stinson (1990b, 1992). 

Este modelo, denominado modelo generalizado de Champoux y Stinson, emplea los 

factores sp y sk, necesarios para controlar los diferentes aspectos de la geometría del 

poro. 

Allard (1993), desarrollando las teorías de Biot, asume que el movimiento del esqueleto 

del material es despreciable, por lo que la densidad dinámica se extrae directamente de 

las teorías de Biot, mientras que para la compresibilidad dinámica, emplea la 

formulación clásica de Zwikker y Kosten. Posteriormente, propone un modelo en el que 

combina la definición de los efectos viscosos propuestos por Zwikker y Kosten para 
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cilindros de sección circular, con la relación entre estos fenómenos y los térmicos 

desarrollado por Stinson, aplicando los resultados a cilindros con sección circular, 

triangular, rectangular y hexagonal. Se apoya además en los trabajos de Johnson y 

colaboradores sobre permeabilidad y tortuosidad en medios porosos (Johnson et al., 

1987), en los que se introducen los parámetros denominados longitudes características 

térmica, Λ’ , y viscosa, Λ. 

Horoshenkov y colaboradores, continuando con los desarrollos de autores como 

Yamamoto y Turgut (1988) y Attenborough (1993), desarrollan un modelo teórico en el 

que introduce la distribución del tamaño de los poros y por la que tratan de explicar la 

variación de la porosidad a través del material. A diferencia de algunos modelos 

teóricos anteriores, que utilizan modelos empíricos para la determinación del factor de 

forma, este modelo utiliza otro tipo de aproximación para obtenerlo (Horoshenkov et 

al., 1998). El material puede ser modelado como un conjunto de tubos capilares con una 

cierta longitud, pero cuyo tamaño sigue una distribución estadística característica. En 

este modelo sólo se tienen como parámetros de entrada la porosidad, la resistencia al 

flujo, la tortuosidad y la desviación estándar del tamaño de poro, parámetros no 

acústicos que se obtienen mediante técnicas de medida sencillas (Horoshenkov y Swift, 

2001). 

La aproximación estadística para obtener una expresión de la impedancia característica 

y el número de onda, confirmando la necesidad de aplicar una corrección viscosa, es 

continuación del trabajo de Yamamoto y Turgut (1988). La introducción de la función 

de corrección viscosa supone una función de distribución de tamaño de poro y una 

variable compleja, especificada en términos de una variable de factor de forma 

compleja. La ecuación para la densidad compleja queda entonces: 
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(2.119) 

donde ρ0, es la densidad del aire, σx, la resistencia al flujo específica, ω, la frecuencia 

angular y F(ω) la función de distribución del tamaño de poro o función de corrección 

viscosa. De igual forma, Horoshenkov y colaboradores, muestran que la 

compresibilidad compleja puede ser escrita como (Horoshenkov et al., 1998): 
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Donde γ es el coeficiente de dilatación adiabática del aire, P0 la presión atmosférica, ρ0 

la densidad del aire, ρx la densidad compleja, ω la frecuencia angular y NPR el número 

de Prandtl del aire. 

En la realidad, la mayoría de los materiales absorbentes porosos están compuestos por 

poros de diferentes formas y tamaños que obedecen a una distribución estadística 

característica de cada uno de ellos, aunque algunos autores sugieren que, para este tipo 

de materiales, la forma de estos poros carece de importancia. Horoshenkov y 

colaboradores introducen la densidad compleja y la compresibilidad compleja, 

promediadas dentro del rango de los tamaños reales de los poros identificados en el 

seno del material (Horoshenkov et al., 1998). Este argumento también se aplica a las 

propiedades acústicas, como son la impedancia característica y a la constante de 

propagación. Esta aproximación consiste en un método fácilmente aplicable en la 

predicción de propiedades acústicas de medios porosos que presentan una distribución 

log-normal del tamaño de poro. Este modelo presenta buena correlación entre los 

valores experimentales y los valores teóricos, aunque se observan ciertas variaciones en 

los valores del coeficiente de absorción en las proximidades de las frecuencias de 

resonancia, que se asocian a la hipótesis de suponer poros con geometrías cilíndricas. 

Para el desarrollo de esta tesis se ha investigado, de forma experimental y teórica, las 

propiedades acústicas de nuevos materiales absorbentes, elaborados, entre otros 

materiales, a partir de los residuos de neumáticos fuera de uso; caucho granulado, fibra 

textil y metálica, materiales naturales como la perlita, arlita y vermiculita y a partir de 

granulado de corcho,  procedente del sobrante empleado en la fabricación de tapones de 

corcho. Además, se realiza una comparativa de sus propiedades acústicas con algunos 

de los materiales acústicos porosos comerciales actualmente empleados en la 

construcción en España. 

2.4.2.2. Aislamiento acústico a ruido de impacto 

El aislamiento a ruido de impacto está referido al aislamiento a la transmisión de la 

energía acústica originada por los golpes. Una de las formas para conseguir una mejora 
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en el aislamiento a ruido de impactos es mediante la colocación de un revestimiento en 

la base inferior del forjado. Otra de las formas es mediante la colocación de un suelo 

flotante (Schiavi et al., 2007b; Vigran, 2008). 

En España, el CTE DB-HR obliga a la disposición de suelos flotantes en los 

cerramientos de separación horizontal entre recintos y a conocer de antemano las 

propiedades acústicas de los distintos sistemas constructivos implicados. 

Un suelo flotante consiste por lo general en una superficie rígida que “flota” sobre un 

material elástico y que está desolidarizado de las particiones adyacentes y del forjado 

(Figura 2.18). Existen tres tipos de suelos flotantes (Figura 2.19), en los que la conexión 

entre el forjado y el acabado puede ser mediante una lámina elástica continua, tacos 

elásticos repartidos por toda la superficie o bien mediante rastreles de material elástico. 

Estas conexiones elásticas forman un sistema masa-muelle asociado al suelo flotante. 

Forjado base

Lámina elástica

Capa de arena

Acabado

Lámina impermeable

Capa de mortero

Forjado base

Lámina elástica

Capa de arena

Acabado

Lámina impermeable

Capa de mortero

 

Figura 2.18. Detalle de los diferentes componentes de un suelo flotante. 

Los materiales que desacoplan el forjado base del resto de componentes empleados en 

los suelos flotantes se denominan láminas elásticas. En la actualidad existen numerosos 

tipos de láminas elásticas en el mercado que presentan unas propiedades acústicas 

relativamente buenas. 

Para un buen diseño de un suelo flotante, es fundamental comprender cómo éstos son 

capaces de reducir los ruidos y las vibraciones y cómo la modificación de ciertos 

parámetros de la lámina anti-impacto, tales como la densidad, la rigidez dinámica o la 

compresibilidad, afectan al rendimiento de esta solución constructiva (Sun Il y Ho-

Hwan, 2008). Los conceptos básicos y el modelo matemático para un suelo flotante lo 

podemos encontrar en el trabajo de Cremer y colaboradores (1988). Se pueden emplear 
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diferentes tipos de suelos flotantes para conseguir un aislamiento a ruido de impactos, 

en los que podemos incluir suelos ligeros y pesados (Stewart y Craik, 2000; Hopkins y 

Hall, 2006; Hui y Ng, 2007). 

Forjado base

Lámina elástica

Suelo flotante

Forjado base

Tacos elásticos

Suelo flotante

Forjado base

Rastreles elásticos

Suelo flotante

Forjado base

Lámina elástica

Suelo flotante

Forjado base

Tacos elásticos

Suelo flotante

Forjado base

Rastreles elásticos

Suelo flotante

 

Figura 2.19. Esquema de los diferentes tipos de suelos flotantes. 

El efecto que introduce la inclusión de láminas elásticas en forjados fue primeramente 

estudiado por Cremer (1948) y por Craik y Osipov (1995), mostrando que, mediante la 

inclusión en paredes de una lámina elástica de corcho, espumas, paneles de fibras o 

materiales reciclados, se obtenían mejoras considerables en el aislamiento.  Pritz (1996), 

estudia las propiedades mecánicas, modulo de elasticidad dinámico y factor de pérdidas, 

de ciertos materiales, fieltros, corcho, PVC y espuma de PVC para su uso como 

recubrimientos en forjados. Últimamente se han realizado numerosos estudios basados 

en el empleo los residuos procedentes de los neumáticos fuera de uso (NFU), en los que 

se ha comprobado que se pueden obtener materiales que presenten un comportamiento 

físico y acústico óptimo para su utilización como láminas anti-impacto. Sirva como 

ejemplo los trabajos desarrollados por Miraftab y colaboradores (1999) y Taylor (2004) 
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que muestran un proceso de fabricación en el que se obtienen, a partir de residuos de 

alfombras, materiales con propiedades viscoelásticas que tendían aplicaciones como 

potenciales láminas anti-impacto. Rushforth y sus colaboradores  muestran que ciertas 

muestras de láminas elaboradas con una proporción óptima de fibra y grano presentan 

un excelente comportamiento como aislante acústico comparable con algunos productos 

comerciales empleados en la actualidad (Rushforth et al., 2005). 

Para el desarrollo de esta tesis se ha investigado, de forma experimental, las propiedades 

acústicas de nuevas láminas anti-impacto, elaboradas a partir de caucho granulado 

procedente de los neumáticos fuera de uso y a partir de granulado de corcho,  

procedente del sobrante empleado en la fabricación de tapones de corcho. Los 

resultados experimentales obtenidos en laboratorio se han utilizado para desarrollar 

nuevas láminas elásticas para su implementación en suelos flotantes. Además, se realiza 

una comparativa de sus propiedades físicas y acústicas con algunas de las láminas 

comerciales actualmente empleadas en la construcción en España. 

Mejora del aislamiento a ruido de impacto. Modelización teórica. 

Para evaluar el comportamiento acústico teórico de las láminas elásticas se utiliza el 

modelo desarrollado por Cremer et al. (1988). Este modelo parte de la hipótesis de 

considerar el forjado base y la terminación del suelo flotante con unas dimensiones 

infinitamente grandes y homogéneas, acopladas entre sí mediante una lámina elástica 

continua caracterizada únicamente por su rigidez dinámica (Figura 2.20). 

La mejora del aislamiento a ruido de impactos, ∆L, se define como la reducción del 

nivel de presión acústica de impactos normalizado resultante de la colocación de un 

recubrimiento del suelo base. Cremer y colaboradores (1988) muestran que: 

 
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donde f es la frecuencia central de la banda de tercio de octava (Hz), f0 es la frecuencia  

de resonancia del sistema masa-muelle (Hz), mh es la masa de la martillo y Z1 es la 

impedancia mecánica del suelo flotante. Esta frecuencia de resonancia se puede 

expresar mediante la ecuación: 
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siendo s  ́ la rigidez dinámica (N m-3) y m ,́ la masa por unidad de área (kg m-2) de la 

losa flotante colocada encima de la lámina elástica. 

Forjado base

Lámina elástica

Suelo flotante

Forjado base

Lámina elástica

Suelo flotante

 

Figura 2.20. Esquema de suelo flotante ensayado en este trabajo. 

En el caso de suelos flotantes pesados, que estén construidos con un forjado base de 

hormigón macizo y cuya masa sea mucho mayor respecto a la masa del resto de 

componentes del suelo flotante, el segundo término de esta ecuación puede 

despreciarse, obteniendo de este forma una mejora teórica en el aislamiento a ruido de 

impacto de 12 dB por banda de octava. Sin embargo, esta hipótesis no se corresponde 

con los valores obtenidos en la realidad para los suelos flotantes pesados, resultando 

estos, inferiores a los predichos por esta ecuación (Vigran, 2008). 

La Norma UNE EN 12354-2 (UNE EN 12354-2, 2001), en su Anexo C, propone una 

modificación de la ecuación (2.121), donde la constante 40 es sustituida por 30, debido 

a que, en base a la experiencia, se sugiere que este valor es más preciso, reduciendo de 

este modo la dependencia de la frecuencia a 9 dB por banda de octava. Esta ecuación 

quedaría entonces expresada como: 

 
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Esta mejora en el aislamiento a ruido de impacto de un suelo flotante, como función de 

la frecuencia, tiene una pendiente de 30 dB respecto a la frecuencia de resonancia 
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(Schiavi et al., 2005). Las limitaciones que presenta la ecuación (2.123) son la 

compresibilidad de la lámina elástica y la dependencia de la frecuencia con el tiempo. 

Una lámina elástica que forma parte de un suelo flotante, con el tiempo, puede sufrir 

deflexión bajo el peso del forjado base, originando posibles roturas en la lámina. Estas 

pequeñas roturas se ven reflejadas en una disminución de su espesor, lo que puede 

ocasionar un aumento de su rigidez dinámica relativa y, por tanto, una disminución de 

las propiedades acústicas de la lámina (Schiavi et al., 2005). 

Mejora del Aislamiento a ruido de impacto en cámara normalizada 

Para evaluar la mejora del aislamiento a ruido de impacto, las medidas de la reducción 

de ruido de impacto de suelos con revestimientos se llevan a cabo de acuerdo a la norma 

UNE EN ISO 140-8 (UNE EN ISO 140-8, 1998). En este ensayo, la lámina se coloca 

sobre un forjado de referencia, diseñado para simular un suelo flotante empleado 

habitualmente. La muestra se somete a continuación a los impactos de una máquina de 

martillos normalizada. Según lo establecido por la norma UNE EN ISO 140-8, el 

ensayo se realiza entre dos cámaras normalizadas verticalmente adyacentes, la superior, 

la cámara emisora, en la que está instalada el suelo flotante objeto de ensayo, y la 

inferior, cámara receptora. 

Con este ensayo se obtienen los valores de los niveles de presión sonora a ruido de 

impactos normalizado para las bandas de tercio de octava en el rango de frecuencia de 

100 Hz a 5000 Hz para el suelo de referencia, Ln0, y para el suelo de referencia con el 

sistema constructivo completo, Ln. La mejora a ruido de impactos normalizada, ∆L  se 

obtiene a partir de la diferencia entre Ln0 y Ln. 

El valor Ln,r,0,w (nivel normalizado de presión sonora de impactos ponderado para el 

suelo de referencia) y el valor Ln,r,w (nivel normalizado ponderado de presión sonora de 

impactos para el suelo de referencia con el recubrimiento), se obtienen después de 

comparar los espectros obtenidos frente a la curva de referencia, definida en la tabla 3 

de la norma UNE EN ISO 717-2 (UNE EN ISO 717-2, 2007) para aislamiento acústico 

a ruido de impactos. 
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Los valores de la mejora a ruido de impactos obtenidos a partir del modelo de Cremer y 

colaboradores (1988), Ln,r,0,w se definen en tabla 4 según UNE EN ISO 717-2 por lo que 

Ln,r,w es la diferencia entre Ln,r,0,w y ∆L. 

Para evaluar los resultados en bandas de tercio de octava con precisión de 0.1 dB, se 

desplaza la curva de referencia en saltos de 1.0 dB hacia la curva obtenida hasta que la 

suma de las desviaciones desfavorables sea lo mayor posible pero no mayor de 32.0 dB. 

El valor de la curva de referencia a 500 Hz, después del desplazamiento, es el valor de 

Ln,r,0,w y Ln,r,w. La mejora a ruido de impactos ponderada ∆Lw, se obtiene conforme a  la 

norma UN EN ISO 717-2 mediante  la siguiente expresión: 

 wrnwrnw LLL ,,,0,, −=∆  (2.124) 

donde Ln,r,0,w es el nivel normalizado de presión sonora de impactos ponderado para el 

suelo de referencia y el valor Ln,r,w el nivel normalizado ponderado de presión sonora de 

impactos para el suelo de referencia con el recubrimiento. 
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3. METODOLOGÍA 

En este capítulo, se detalla la metodología empleada para la consecución de los 

objetivos planteados en esta Memoria de Tesis Doctoral. En él se describen las 

diferentes técnicas para la obtención de las propiedades no acústicas y acústicas que 

intervienen en el comportamiento acústico de los materiales porosos. 

3.1. Propiedades no acústicas de materiales porosos 

3.1.1. Propiedades físicas 

A continuación se describe la metodología utilizada, en esta Memoria de Tesis Doctoral, 

para la obtención de las propiedades físicas como son la porosidad, la tortuosidad y la 

resistencia al flujo, que intervienen en el comportamiento acústico de los materiales 

absorbentes porosos. 

3.1.1.1. Porosidad 

Debido a la naturaleza de los materiales estudiados en esta tesis, ha sido necesario 

emplear dos métodos diferentes para obtener la porosidad de las muestras. Por un lado, 

se ha empleado el método de saturación de agua (Vasina et al., 2006), en el que, por la 

diferencia de las masas de una muestra, saturada y sin saturar, se puede obtener de 

forma rápida la porosidad. Por otro lado, el ensayo de estereopicnometría de Helio por 

el que a partir de las densidades real y aparente de una muestra, podemos obtener el 

mismo parámetro (Voronina y Horoshenkov, 2003).  

En el método de saturación de agua, inicialmente, con el objetivo de eliminar la 

humedad y la presencia de burbujas de aire en su interior, las muestras se introducen en 

una estufa a 70 °C durante 10 días. Antes de comenzar el ensayo, se obtiene el peso de 

las muestras en seco. Posteriormente, las muestras se introducen en un recipiente en el 

que se cubren por completo con agua con una densidad de 1000 kg m-3. Pasadas 24 

horas se retiran cuidadosamente y se pesan de nuevo. La porosidad abierta o conectada 

se obtiene mediante la expresión Ω = Vw / Vs, donde Vw es el volumen de agua de la 

muestra una vez saturada con agua y Vs es el volumen total de la muestra. El volumen 

de agua que contiene la muestra se puede obtener mediante la expresión Vw = (mwet - 
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mdry) / ρw, donde mwet y mdry son las masas de la muestra saturada en agua y seca, 

respectivamente. 

Con el ensayo de estereopicnometría de Helio, podemos determinar la densidad real de 

las muestras. Se ha utilizado un estereopicnómetro de helio, Quantachrome SPY-3, con 

una celda calibrada con un volumen de 153.59 cm3 (Figura 3.1). Con esta técnica 

podemos evaluar, de forma muy precisa, la densidad real de las muestras y determinar la 

porosidad conectada mediante la siguiente expresión: 

 
s

m

ρ
ρ

−=Ω 1
 

(3.1) 

Donde ρm es la densidad aparente de la muestra y ρs es la densidad real de la muestra. 

La densidad aparente la obtenemos mediante el Principio de Arquímedes. 

 

Figura 3.1.  Estereopicnómetro de helio Quantachrome SPY-3 y celda calibrada. 

Para cada una de las muestras se realizan cinco medidas de ambas densidades, con el 

objeto de obtener un promediado de estas. Para eliminar posibles burbujas de aire o 

humedad en el interior de las muestras, antes de realizar las medidas, las muestras se 

introducen en una estufa durante 15 días a 65 ºC. Este método presenta valores más 

precisos que los obtenidos con el método de saturación de agua, que emplean algunos 

autores para materiales granulares (Vasina et al., 2006) debido a las pequeñas 

dimensiones atómicas del helio, que le permiten acceder al interior de poros donde el 
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aire o el agua no pueden acceder, aumentando de esta forma el valor obtenido para la 

porosidad conectada de la muestra. 

3.1.1.2. Tortuosidad 

La medida de la tortuosidad se ha realizado mediante el empleo de un procedimiento 

electrolítico en el que se mide la corriente que atraviesa el dispositivo en función de la 

tensión aplicada entre los extremos de los electrodos, para dos situaciones. En primer 

lugar el electrolito solo y posteriormente el material saturado con el electrolito (Figura 

3.2). Como electrodos tenemos dos placas de cobre y como electrolito una disolución de 

sulfato de cobre (CuSO4) al 10%. Si hacemos pasar una corriente eléctrica a través del 

electrolito y medimos la diferencia de potencial, podemos obtener la tortuosidad 

mediante la siguiente expresión: 

 Ω⋅=
f

cT
ρ
ρ

 (3.2) 

siendo Ω la porosidad del material, y ρc y ρf las resistividades eléctricas medidas para el 

electrolito con y sin el material poroso, respectivamente. El empleo de este método para 

granza de caucho ha sido probado en anteriores trabajos (Pfretzschner y Rodríguez, 

1999). Este método se basa en el método no acústico desarrollado por Brown (1980).  

 

Figura 3.2.  Vaso portador de la disolución de sulfato de cobre y ánodo de cobre empleados para la 

medida de la tortuosidad por el método de Brown (1980). 



3. Metodología 

88 

3.1.1.3. Resistencia al flujo 

Como se ha descrito anteriormente, la resistencia al flujo está definida como la relación 

existente entre la diferencia de presiones a ambos lados de un material respecto al paso 

de un caudal de aire a través de éste y viene determinada por la porosidad y el tamaño 

de poro; siendo este último dependiente del tamaño y forma del esqueleto del material 

absorbente. Existen numerosas aproximaciones experimentales y semi-experimentales 

que se pueden emplear para estimar la resistencia al flujo de materiales porosos 

absorbentes en función de diferentes variables, como el radio de las fibras, tamaño de 

grano, la porosidad, el grado de compactación del material, la cantidad de aglutinante o 

la densidad de los materiales (Bies y Hansen, 1980; Mechel, 2002; Garai y Pompoli, 

2005). En este trabajo se han empleado diferentes expresiones, en función del tipo de 

material a estudiar. 

En el caso de materiales fibrosos se ha empleado la expresión dada por Mechel (2002) 

para fibras con tamaños comprendidos entre 20 y 30 µm. 

 ( )
32

296.118.6

ε
εησ

a

−=  (3.3) 

donde η es la viscosidad del aire (1.84 10-5 Pa s), a el radio de la fibra y ε la porosidad. 

Para materiales elaborados con granza de caucho aglutinada con resina se ha empleado 

la expresión dada por Horoshenkov y Swift (2000) y que muestra una dependencia 

experimental entre el porcentaje de resina y la resistencia al flujo: 

 794.3074.3log10 += βσ  (3.4) 

donde β es el porcentaje en peso de resina utilizada, comprendido entre 0 y 30 %. 

Para el estudio de materiales elaborados con granos de corcho se ha utilizado el modelo 

empleado por Voronina y Horoshenkov (2003) según la siguiente expresión: 

 ( ) ( )
2

52 11400

DΩ
Ω+Ω−= µσ   (3.5) 
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donde µ es la viscosidad dinámica del aire (kg/m s), Ω es la porosidad de la muestra y D 

es la dimensión característica de la particular (mm), obtenida mediante el método 

descrito por Voronina y Horoshenkov (2003, 2004). Este modelo se puede emplear para 

determinar la resistencia al flujo de materiales granulares sin aglutinar y muestra una 

clara dependencia de la resistencia al flujo con la porosidad y el tamaño de grano. 

En el estudio de partículas granulares esféricas se ha utilizado el modelo para materiales 

granulares propuesto por Umnova y colaboradores (2000) suponiendo que las partículas 

son esféricas de radio rb, mediante la siguiente expresión: 

 
( ) ( )

( ) 23
122

595

15

2

19

Θ−Θ+Θ−

Ω−⋅
Ω

Ω−=
br

µσ   (3.6) 

donde Θ=0.675(1-Ω), siendo Ω la porosidad abierta del material.  

3.1.2. Propiedades mecánicas 

A continuación se describe la metodología utilizada, en esta Memoria de Tesis Doctoral, 

para la obtención de las propiedades mecánicas que caracterizan las láminas elásticas 

que se emplean para introducir la mejora a ruido de impacto en suelos flotantes. 

3.1.2.1. Rigidez dinámica 

La determinación de la rigidez dinámica aparente por unidad de superficie de las  

láminas anti-impacto estudiadas en la presente tesis, se ha evaluado mediante el 

procedimiento indicado en la Norma UNE EN 29052-1 (UNE EN 29052-1, 1994). 

Mediante este procedimiento se evalúa la frecuencia de resonancia correspondiente a la 

vibración vertical fundamental de un sistema masa-muelle, en el que la placa de carga 

hace de masa y la lámina elástica de muelle (Figura 3.3). 

La señal de entrada es una señal impulsiva generada mediante un martillo modal, con 

puntas de metacrilato y de goma, de la marca Endevco, modelo 2302-100, en un rango 

de 220 N, sensibilidad de 22.7 mV N-1, con objeto de obtener diferentes tipos de 

excitación para diferentes bandas de frecuencia (Figura 3.4). El martillo modal produce 

una fuerza impulsiva, por cada golpe ejercido sobre la placa, capaz de excitar el sistema 

con una fuerza constante en el rango de frecuencias a estudiar. El ancho de banda 
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excitado, mediante el uso de los dos tipos de punta empleados con el martillo modal, 

está en el rango de 0 a 200 Hz. En el caso de la banda de 200 Hz, se corresponde con 

una velocidad de muestreo de 512 puntos por segundo, con un tiempo total de 

adquisición de datos de 8 s para 4096 puntos, necesarios para obtener 1600 líneas de 

frecuencia. Con este número de líneas de frecuencia se obtiene una resolución de 0.125 

Hz, para un ancho de banda de 200 Hz (200 Hz/1600 = 0.125 Hz). Los pulsos generados 

por el martillo modal son detectados por un acelerómetro piezoeléctrico de Brüel & 

Kjaer, modelo 4507B 005, con una sensibilidad de 1.064 mV g-1 (Figura 3.4). Las 

señales de entrada y de salida fueron analizadas mediante un sistema de adquisición de 

datos portable PULSE de Brüel & Kjær, modelo 3560-C, con cuatro canales de entrada. 

 

Figura 3.3.  Disposición del ensayo para la determinación de la frecuencia de resonancia de la lámina 

elástica según UNE EN 29052-1. 

a ba b

 

Figura 3.4.  Acelerómetro piezoeléctrico 4507B 005 de Brüel & Kjaer (a) y martillo modal 2302-100 de 

Endevco (b). 
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3.1.2.2. Compresibilidad  

La compresibilidad de las diferentes muestras estudiadas en la presente tesis se ha 

realizado conforme  la Norma UNE-EN 12431 (UNE-EN 12431, 2013), que determina 

del espesor de los productos de aislamiento de suelos flotantes. El ensayo se ha llevado 

a cabo mediante una prensa Shimadzu SERVOPULSER Serie universal U Frame Body 

(Figura 3.5), con una fuerza máxima de 100 kN, que opera bajo control de carga. 

 

Figura 3.5. Prensa Shimadzu SERVOPULSER Serie universal U Frame Body empleada para la 

determinación de la compresibilidad. 

3.2. Propiedades acústicas 

3.2.1. Absorción e impedancia acústica 

Para la medida del coeficiente de absorción acústica a incidencia normal y la 

impedancia acústica superficial de las muestras de laboratorio estudiadas en la presente 

tesis, se ha empleado el método descrito en la Norma UNE EN ISO 10534-2 (UNE EN 

ISO 10534-2, 2002) en el rango de frecuencias de 100 Hz a 5000 Hz y de 100 Hz a 

6400 Hz. Para ello se ha empleado un tubo de impedancia 4206, dos micrófonos de ¼ 

de pulgada 4187, amplificador 2716C, calibrador sonoro 4231 y un sistema de 

adquisición y procesado de datos PULSE 3560-C con cuatro canales de entrada y dos de 

salida, todos de la marca Brüel & Kjaer (Figura 3.6). 
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Para poder abarcar el rango de frecuencias estudiado, se han utilizado dos tubos con 

distintos diámetros, uno de 100 mm, donde se obtienen valores para el rango de 

frecuencias 100 – 1600 Hz, y otro de 29 mm de diámetro, para el rango de frecuencias 

de 500 – 6400 Hz. El software empleado para la calibración y postprocesado de datos 

que ha sido el programa comercial Pulse Material Testing type 7758. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.  Sistema de adquisición y procesado de datos PULSE 3560-C con cuatro canales de 

entrada y dos de salida (a),  disposición de ensayo (b), tubo de impedancia de 100 mm (c) y 29 mm (d) 

de diámetro utilizado en la obtención del coeficiente de absorción e impedancia acústica y sistema de 

montaje para muestras sin aglutinar (d). 

a b 

c d 

e 
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3.3. Aislamiento acústico 

3.3.1. Mejora del aislamiento a ruido de impacto en cámara normalizada 

Para comparar el comportamiento acústico teórico y experimental de las láminas 

elásticas, las medidas de la reducción de ruido de impacto de suelos con revestimientos 

se han llevado a cabo de acuerdo a la norma UNE EN ISO 140-8 (UNE EN ISO 140-8, 

1998). 

El ensayo se ha llevado a cabo en las cámaras normalizadas que tiene la empresa 

AUDIOTEC de Valladolid. El volumen de las cámaras emisora y receptora es de 52.8 

m3 con una superficie común es de 12.1 m2. El suelo de referencia estaba compuesto por  

un forjado unidireccional de bovedilla de 25 + 5 cm enlucido con yeso en la cara 

inferior. El sistema constructivo a evaluar está formado por el suelo de referencia más la 

lámina elástica y una solera de mortero de cemento de 5 o 7 cm, presentando un espesor 

total de 37.5 o 39.5 cm, respectivamente (Figura 3.7). La lámina elástica desacopla de 

forma dinámica el forjado de referencia del  suelo flotante. La lámina elástica se ha 

aplicado con una pistola de aire comprimido a la que se le había colocado una boquilla 

con una punta especial. Este ensayo se ha realizado en primer lugar para el forjado de 

referencia y, posteriormente, con el sistema constructivo completo, con la lámina 

elástica y  la solera. 

1 2 3 41 2 3 4

 

Figura 3.7. Detalle constructivo del forjado. (1) enlucido de yeso, (2) forjado unidireccional de 

bovedilla de 25 + 5 cm, (3) lámina elástica, (4) solera de mortero de cemento. 

En este ensayo se ha utilizado una máquina de impactos normalizada de Brüel & Kjaer 

modelo 3207 colocada en cuatro posiciones diferentes en el recinto emisor, con un 
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ángulo de 45º respecto a las paredes de la sala y a más de un metro de ellas. El nivel de 

presión sonora en la sala receptora se midió con un micrófono móvil de Brüel & Kjaer 

modelo 4189 y con un analizador PULSE de Brüel & Kjaer modelo 3560-B-030, con 

una duración de un minuto. No fue necesaria la corrección por ruido de fondo. El 

tiempo de reverberación en la sala receptora se midió teniendo en cuenta una posición 

de la fuente sonora omnidireccional de Brüel & Kjaer modelo 4292, para tres posiciones 

de micrófono con dos caídas por posición. 

Este ensayo, debido a su coste económico y a lo laborioso del mismo, ya que precisaba 

de una muestra de dimensiones considerables, únicamente se ha realizado para las 

muestras que presentan mejor comportamiento en laboratorio. 

3.3.2. Mejora del aislamiento a ruido aéreo en cámara normalizada 

El aislamiento a ruido aéreo se obtuvo en cámara normalizada conforme a la Norma 

UNE EN ISO 140-3 (UNE EN ISO 140-3, 1995). El ensayo se ha llevado a cabo en las 

cámaras normalizadas que tiene la empresa AUDIOTEC de Valladolid. 

En primer lugar se ha realizado el ensayo del forjado base, forjado unidireccional de 

bovedilla de 25 + 5 cm, enlucido con yeso en la cara inferior. Posteriormente, se ha 

procedido a colocar el revestimiento del suelo. El sistema constructivo a evaluar estaba 

formado por el suelo de referencia más la lámina elástica y una solera de mortero de 

cemento de 5cm  (433 kg m-2) o 7 cm (473 kg m-2), presentando un espesor total de 37.5 

o 39.5 cm, respectivamente.  

Para la construcción del forjado base se ha empleado un bastidor de dimensiones 4.4 m 

por 4 m, en el que se colocan las viguetas, bovedilla, zunchos y ferralla. Posteriormente 

se vertió el hormigón y se vibró hasta igualar la superficie. El tiempo de secado de la 

muestra fue de 40 días. Posteriormente se aplicó un enlucido de 1.5 cm de yeso por la 

cara inferior. Para colocar el revestimiento a ensayar, se proyectó mediante máquina la 

lámina elástica cubriendo por completo toda la superficie de ensayo, dejándola secar 

tres días para, a continuación, verter una capa de mortero. 

En este ensayo, para la medida de los niveles de ruido en las salas emisora y receptora, 

se generó ruido rosa en dos posiciones de fuente, emplazadas como mínimo a 0.7 m de 
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las paredes. Para cada posición de fuente se realizaron 3 mediciones con un micrófono 

giratorio en la zona de campo difuso de la cámara emisora, teniendo en cuenta  

mantener una distancia mínima de 0.7 m entre el micrófono y las paredes de la sala, y 1 

m respecto a la fuente emisora y el suelo en la sala emisora, con un barrido de 1 m. El 

ruido de fondo se midió inmediatamente después de medir el nivel de ruido en la sala 

receptora. El tiempo de medida, para obtener una señal estabilizada, fue de 48 segundos. 

Las medidas se realizaron en bandas de tercio de octava para las frecuencias 

comprendidas entre 100 y 5000 Hz. Para las medidas del tiempo de reverberación se 

emplearon 3 posiciones de micrófono y dos posiciones de fuente separadas al menos 

tres metros entre ellas en la cámara receptora.  

Los instrumentos de medida empleados fueron una fuente de ruido omnidireccional 

4292,  un analizador PULSE 3560, micrófonos 4189 y un calibrador 4231, todos de la 

marca Brüel & Kjaer. 
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4. CARACTERIZACIÓN DE NUEVOS MATERIALES 

ACÚSTICOS PARA SU USO EN LA CONSTRUCCIÓN 

Este capítulo constituye el núcleo fundamental de esta Memoria de Tesis Doctoral. En 

él, se exponen los resultados más relevantes del trabajo de investigación desarrollado. 

Consta de seis apartados en los que se compilan otros tantos trabajos de investigación, 

de los que cuatro ya han sido publicados en revistas internacionales indexadas, uno 

pendiente de publicar y otro aún en la revisión inicial. 

En ellos se aborda el estudio del comportamiento acústico de diferentes tipos de 

materiales sostenibles. En todos estos trabajos, inicialmente, se realiza un estudio en 

detalle de las propiedades estructurales acústicas de los materiales a evaluar. 

En los cuatro primeros trabajos, se estudia el comportamiento de materiales destinados a 

funcionar como materiales porosos absorbentes del sonido. En el primer trabajo se 

analiza el comportamiento acústico como material absorbente de la fibra textil y el 

caucho, procedentes de los residuos de neumáticos de vehículos pesados, mezclados con 

una resina acrílica y conformados mediante un proceso de termocompresión. 

En el segundo trabajo, se estudia el comportamiento acústico de granos de caucho, con 

diferente granulometría, mezclados con resina de poliuretano empleando el modelo de 

Champoux y Stinson (1992) y el tubo de impedancia. 

En el tercer trabajo, basado en el estudio del comportamiento acústico de granos de 

corcho de diferente granulometría, se realiza una comparativa entre los resultados 

experimentales, obtenidos en tubo de impedancia, y el modelo desarrollado por 

Voronina y Horoshenkov (2003, 2004) para materiales granulares sin aglutinar. 

En el cuarto trabajo, se estudia el comportamiento acústico, como material acústico 

absorbente, de materiales naturales, como la perlita, arlita y vermiculita, y su 

comportamiento en función de las proporciones de resina empleadas en su fabricación. 

Los trabajos quinto y sexto, están relacionados con el comportamiento acústico de 

láminas elásticas empleadas en suelos flotantes. En el quinto trabajo se estudia, 

inicialmente, el comportamiento experimental y teórico de láminas elásticas fabricadas 
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con granos de caucho y resina poliuretano en diferentes proporciones; para, finalmente, 

comparar los resultados teóricos y experimentales obtenidos en laboratorio, con los 

obtenidos en cámaras normalizadas. 

En el sexto trabajo, el grano de corcho es el componente principal de las láminas 

elásticas desarrolladas. En este trabajo, se realiza un estudio teórico y experimental de 

las propiedades de estas láminas y se analiza su comportamiento en función del tipo de 

resina empleada  y en función del tamaño de grano empleado. 
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4.1. Nuevos materiales absorbentes elaborados con fibras textiles 

procedentes de los neumáticos fuera de uso 

Maderuelo-Sanz, R.; Nadal-Gisbert, A.V.; Crespo-Amorós, J.E.; Parres-García, F. 

(2012). A novel sound absorber with recycled fibers coming from end of life tires 

(ELTs). Appl. Acoust. 73:402-408. 

4.1.1. Objetivos 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento acústico de materiales 

absorbentes porosos fabricados con la fibra textil y el caucho procedente de los 

neumáticos fuera de uso, con y sin resina, y que habían sido conformados mediante un 

proceso de termocompresión. Además se analizó el comportamiento acústico de un 

sistema multicapas formado por una capa de estos materiales compuestos y un panel 

perforado fabricado con granos de caucho reciclado (GTR). 

4.1.2. Materiales empleados 

El material empleado en este trabajo fue la fibra textil procedente de los neumáticos 

fuera de uso. Esta fibra presentaba diámetros en el rango comprendido entre 20 y 30 

µm. Para la medida de los diámetros de la fibra se utilizó una máquina de visión digital 

Mitutoyo Digital Micrometer, tomando un promediado del diámetro correspondiente a  

30 fibras por cada muestra. El material estaba compuesto, principalmente, por un 

residuo de naturaleza elastomérica, denominado Ground Tire Rubber (GTR), suelto y 

aglutinado, fibra textil y fibra metálica (acero). La fibra textil, sin ser previamente 

limpiada, fue mezclada junto con el caucho y la fibra metálica, que no pudo ser aislada 

durante el proceso de separación inicial. La composición aproximada de este material 

empleado se muestra en la tabla 4.1. 

Para determinar las diferencias en el comportamiento acústico, las muestras fueron 

fabricadas con y sin resina. La cantidad de resina utilizada en la fabricación de las 

muestras se determinó mediante el Índice de Impregnación, I, definido por la siguiente 

expresión: 
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donde Ph es la masa de la muestra humedecida con la resina y Ps es la masa de la 

muestra seca. La resina utilizada fue una resina acrílica, RESITEX CPS, fabricada por 

Francotex y diluida en solución acuosa de 53 g L-1. 

 

Material Porcentaje 

  

GTR (Ground Tire Rubber) 72.4 

Fibra textil 27.2 

Acero (fibras) 0.1 

Otros  0.3 

Tabla 4.1. Composición aproximada del material empleado, en % en peso. 

 

Para fabricar las muestras, la fibra textil fue inicialmente tamizada con el fin de lograr la 

separación del GTR y, posteriormente, mediante separación manual, se eliminaron las 

fibras de mayor longitud. Un ejemplo típico de las muestras se puede apreciar en la 

figura 4.1. 

Posteriormente, las muestras fueron sometidas a un proceso de termocompresión, 

mediante una prensa de 10 toneladas y dos soportes macho-hembra de dimensiones 184 

x 169 x 20 mm3 y 255 x 175 x 70 mm3. Para finalizar, las muestras se recortaron 

mediante un disco circular con los diámetros adecuados para su empleo en el tubo de 

impedancia, con dimensiones de 100 mm y 29 mm de diámetro, con el objeto de 

obtener los valores del coeficiente de absorción acústica para frecuencias entre 50 Hz a 

1.6 kHz y 500 Hz a 6.4 kHz, respectivamente. En la tabla 4.2 se muestra el espesor, la 

densidad, así como los parámetros de fabricación, presión aplicada, temperatura e índice 

de impregnación de cada una de las muestras. 
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Figura 4.1. Fibra textil con partículas de caucho. 

 

Muestra 
Espesor 

(cm) 

Densidad 

(kgm-3) 

Presión 

(MPa) 

Temperatura 

(ºC) 

Indice 

Impregnacion 

(%) 

      

M-A 0.54 693 0.315 130 80 

M-B 0.63 511 0.032 130 80 

M-C 0.63 546 0.032 130 0 

M-D 0.52 637 0.158 130 80 

M-E 2.28 441 0.003 220 80 

M-F 1.65 591 0.011 130 0 

M-G 1.00 739 0.126 130 80 

Tabla 4.2.  Propiedades y parámetros de fabricación de las muestras. 

4.1.3. Propiedades no acústicas  

Debido a las diferentes condiciones de fabricación de las muestras, se encontraron  

diferentes propiedades no acústicas derivadas de diferentes microestructuras del 

material. Estas propiedades se muestran en la tabla 4.3. 
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Cuando un material absorbente fibroso es sometido a compresión, sus propiedades 

acústicas se ven modificadas, disminuyendo su capacidad de absorción de la onda 

acústica. El material sometido a compresión sufre una disminución de su porosidad 

conectada, al mismo tiempo que incrementa su tortuosidad y, por tanto, su resistencia al 

flujo. En el caso de la muestra M-A, la aplicación de una presión relativamente alta 

supone que el bajo valor de porosidad viene acompañado por un aumento de la 

resistencia al flujo. La muestra M-E, como era de esperar, presenta el valor más alto de 

porosidad, ya que la presión a la que es sometida en su fabricación presenta el valor más 

bajo de todas las muestras estudiadas. La variación de las propiedades no acústicas de 

las muestras M-D y M-G, disminución de porosidad y aumento de resistencia al flujo,  y 

en el caso de las muestras M-B y M-C, aumento de porosidad y disminución de 

resistencia al flujo, no se corresponde con un aumento o disminución de la tortuosidad 

respectivamente. 

 

Muestra Porosidad Tortuosidad Resistencia al flujo (Pa s m-2) 

    

M-A 0.418 1.138 34549 

M-B 0.569 1.550 11067 

M-C 0.544 1.480 7780 

M-D 0.466 1.268 23832 

M-E 0.630 1.716 14543 

M-F 0.501 1.365 16538 

M-G 0.390 1.063 14460 

Tabla 4.3.  Propiedades no acústicas de las muestras. 

 

Todas las muestras presentan un sistema poroso en el que los poros están 

interconectados entre sí. Este es uno de los factores más importantes en la absorción 

acústica, así como la resistencia al flujo causada por la estructura del material, lo que 

ocasiona la disipación de energía acústica en los poros. En todas las muestras las formas 

de los poros, así como su tamaño, presentaban varios órdenes de magnitud (Figura 4.2). 
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Figura 4.2. Microfotos de la muestra M-G (a) y M-E (b) y forma de poro, caucho y fibra textil. 

4.1.4. Comportamiento acústico de muestras simples  

Cuando una onda acústica incide sobre un material poroso absorbente, la estructura del 

material tiende a vibrar. Esas vibraciones ocasionan la aparición de pequeñas cantidades 

de calor debido a la fricción entre las fibras, por lo que existe una transformación de la 

energía acústica en energía calorífica. El empleo de una resina para aglutinar las fibras 

introduce una disminución de la porosidad en el material de partida, aumentando la 

resistencia al flujo, disminuyendo las pequeñas vibraciones existentes entre fibras y, por 

tanto, disminuyendo la capacidad de absorción acústica del material. 

La figura 4.3 muestra el coeficiente de absorción a incidencia normal de todas las 

muestras analizadas en este trabajo. Estos resultados muestran que la muestra M-E 

presenta el mejor comportamiento acústico de todas las ensayadas en cuanto a valor del 

coeficiente de absorción. Para este material, el máximo del coeficiente de absorción, 

con un valor de 0.99, se obtiene a la frecuencia de 2000 Hz. Las muestras M-B y M-C, 

presentan comportamientos similares, aún teniendo índices de impregnación diferentes. 

La adición de resinas introduce un aumento en la rigidez de la muestra M-B. Estas 

resinas, utilizadas por lo general para unir fibras sintéticas, reducen la fricción entre las 

fibras y, por lo tanto, la disipación de energía calorífica y el coeficiente de absorción. 

 

a b 
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Figura 4.3. Espectro de los coeficientes de absorción de las muestras usadas en este trabajo. 

Las muestras M-A y M-D presentan propiedades físicas similares a excepción de la 

presión de compactación. Castagnede y colaboradores muestran que la compresión en 

un material fibroso disminuye sus propiedades acústicas (Castagnede et al., 2000). Bajo 

compresión, las fibras se encuentran unas más cerca de otras, sin haber cambios en las 

dimensiones y posiciones de estas. Esta compresión da lugar a una disminución del 

espesor del material. Además de esto, un aumento de la compresión da lugar a un 

aumento de la densidad. Como se ha explicado antes, al aumentar la compresión se 

obtiene un ligero aumento en la tortuosidad y en la resistencia al flujo y una 

disminución en la porosidad y las longitudes características térmica y viscosa. 

Las muestras M-F y M-G presentan un comportamiento acústico similar. En el caso del 

material M-F, un aumento del espesor de la muestra y la ausencia de resina supone un 

primer máximo del coeficiente de absorción a la frecuencia de 1200 Hz. La muestra M-

G, con una disminución del espesor y un índice de impregnación del 80%, muestra un 

máximo del coeficiente de absorción a la frecuencia de 2500 Hz, siendo este último 

superior al anterior. 
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Las figuras 4.4 y 4.5 muestran, respectivamente, la parte real y la parte imaginaria de la 

impedancia superficial de las muestras. La parte real es la resistencia, asociada a las 

pérdidas de energía y la parte imaginaria, la reactancia, asociada a los cambios de fase 

de la onda acústica. En este caso, se aprecia un mejor comportamiento para las muestras 

M-B, M-C y M-D que para el resto de muestras. 

Para poder comparar los resultados de las muestras estudiadas con materiales 

absorbentes empleados actualmente en construcción, se obtuvieron los coeficientes de 

absorción acústica para cuatro espesores diferentes, 0.75, 1.05, 1.35 y 2.10 mm, de un 

fibra de vidrio, con una densidad de 120 kg m-3 y un diámetro de fibra de entre 8 y 12 

µm. 

 

Figura 4.4.  Parte real de la impedancia superficial de las muestras. 
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Figura 4.5. Parte imaginaria de la impedancia superficial de las muestras. 

 

Figura 4.6.  Espectro del coeficiente de absorción de las muestras utilizadas en este trabajo y de fibra 

de vidrio con diferentes espesores. 
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La figura 4.6 muestra el coeficiente de absorción a incidencia normal de muestras con 

espesores similares a los de la fibra de vidrio, las muestras M-C, M-E, M-F y M-G. El 

mejor comportamiento acústico, en el caso de la fibra de vidrio, lo presenta la muestra 

GW-210. La muestra M-E, con un espesor similar al anterior, presenta un mejor 

comportamiento que GW-210. Las muestras M-C y GW-75, presentan un 

comportamiento acústico similar. 

4.1.5. Comportamiento acústico de materiales multicapas  

Para evaluar el comportamiento de materiales multicapas, compuestos por doble capa, 

se estudiaron  las muestras de materiales M-F-B (M-F + M-B), M-B-D (M-B + M-D) y 

M-E-D (M-E + M-D) para compararlas, posteriormente, con los materiales que las 

conformaban de forma individual. 

El coeficiente de absorción de la muestra M-B-D presenta un aumento con la frecuencia 

entre 0 y 4000 Hz. En las muestras M-D-E y M-B-F, el primer máximo aparece a la 

frecuencia de 1000 Hz, tendiendo el máximo de absorción a desplazarse hacia las bajas 

frecuencias (Figuras 4.7 a 4.9). 

 

Figura 4.7. Espectro del coeficiente de absorción de las muestras M-F, M-B y M-F-B. 
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Figura 4.8. Espectro del coeficiente de absorción de las muestras M-D, M-B y M-B-D. 

 

Figura 4.9. Espectro del coeficiente de absorción de las muestras M-D, M-E y M-D-E. 
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Se puede apreciar que, en estos materiales multicapas, elaborados con dos muestras, la 

muestra que está enfrentada a la onda acústica incidente es la principal causante del 

comportamiento acústico de la muestra. El desplazamiento del máximo de absorción 

hacia frecuencias menores es consecuencia, únicamente, de un aumento en el espesor de 

la muestra. 

4.1.6. Comportamiento acústico del panel perforado  

Para mejorar el comportamiento acústico de un material absorbente poroso, se pueden 

emplear paneles perforados. La porosidad, número y tamaño de las perforaciones, 

espesor del panel y la densidad del material fibroso, pueden modificar de forma 

considerable la impedancia acústica superficial y el coeficiente de absorción acústica de 

la muestra. Para este trabajo se fabricaron dos paneles perforados para las muestras M-E 

y M-G. El panel perforado, de un espesor de 3 mm, se fabricó mediante GTR, 

sinterizado a 220 ºC, con una porosidad de 17.2%. 

El efecto que introduce el panel perforado en el coeficiente de absorción de las muestras 

M-E y M-G se puede ver en la figura 4.10. Este panel hace que el primer máximo del 

coeficiente de absorción de ambas muestras se desplace hacía frecuencias más bajas y 

que disminuya ligeramente para altas frecuencias. En el caso de la muestra M-E, ese 

desplazamiento es muy pequeño, alrededor de 200 Hz, mientras que en el caso de la 

muestra M-G el desplazamiento es de 500 Hz. El material fibroso es el que nos va a dar 

los valores del coeficiente de absorción, mientras que el panel perforado hace que el 

máximo se desplace hacía la izquierda. 

El coeficiente de absorción acústica para este tipo de materiales, compuestos por un 

panel perforado y un material absorbente fibroso, se puede obtener a partir de los 

valores de la impedancia acústica del material fibroso, mediante las siguientes 

expresiones (Hong et al., 2007):     
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 ηωρ 4/0dk =
 (4.5) 

donde ρ0c0 es la impedancia característica del aire; k es la constante del panel perforado, 

ρ0 = 1.2 kg m-3, c0 = 340 m s-1, η = 1.85x10-5 kg m s-1, RP, R1, MP y M1 son, 

respectivamente, la resistencia y la reactancia de la muestra compuesta por el panel 

perforado y del material fibroso. La impedancia superficial se obtiene a partir de la 

medida en tubo de impedancia y la porosidad, ε (%), el espesor, t (mm), y el diámetro 

de las perforaciones, d (mm), del panel perforado son fácilmente medibles. 

En la figura 4.11, se observa que los valores obtenidos por este modelo muestra la 

tendencia que presenta el material multicapa CM-G. Existe un buen ajuste entre los 

valores experimentales y los teóricos obtenidos a través del modelo. 

 

Figura 4.10. Coeficiente de absorción acústica de las muestras M-E y M-G frente a las mismas 

muestras con el panel perforado, CM-E y CM-G, respectivamente. 
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El máximo valor del coeficiente de absorción experimental, 0.90, se obtiene a la 

frecuencia de 2040 Hz.  En el caso del valor teórico, el máximo valor del coeficiente de 

absorción se obtiene a la frecuencia de 2200, dando un valor de 0.93. En el caso de la 

muestra M-E, el ajuste entre valores teóricos y experimentales es bueno hasta la 

frecuencia de 2000 Hz. Para frecuencias mayores, encontramos que la aproximación no 

es la esperada. 

 

Figura 4.11. Coeficiente de absorción teórico y experimental de las muestras CM-E y CM-G. 
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4.2. Comportamiento acústico materiales absorbentes porosos fabricados 

con caucho reciclado y resina poliuretano 

Maderuelo-Sanz, R.; Barrigón, J.M.; Martín-Castizo, M.; Gómez, V.; Rey, G. (2013). 

Acoustical performance of porous absorber made from recycled rubber and 

polyurethane resin. Lat. Am. J. Solids Struct. 10:585-600. 

4.2.1. Objetivos 

Se pretendía  investigar, de forma experimental, las propiedades acústicas de materiales 

absorbentes porosos fabricados con granos de caucho, de diferentes tamaños, 

procedente de los neumáticos de vehículos pesados y aglutinados con resina de 

poliuretano. Para evaluar su comportamiento acústico se compararon los resultados 

experimentales con los resultados teóricos obtenidos con el modelo de Champoux y 

Stinson (1990b, 1992). Este modelo teórico es el que ha mostrado la mejor 

aproximación entre los valores teóricos y los valores experimentales para este tipo de 

materiales (Pfretzschner y Rodríguez, 1999). Tiene como parámetros de entrada 

propiedades no acústicas fácilmente medibles, como la porosidad, tortuosidad y la 

resistencia al flujo y dos factores de forma que se obtuvieron al ajustar el modelo 

teórico con los resultados experimentales. 

4.2.2. Materiales empleados 

El material empleado en este trabajo fue el grano de neumático, con diferentes tamaños 

de partículas, procedente del triturado de los neumáticos fuera de uso de vehículos 

pesados. Este material estaba principalmente compuesto por un residuo de elastómero 

denominado Ground Tyre Rubber (GTR). Además de este material, en la fabricación de 

las muestras a analizar, se emplearon otro tipo de materiales como la vermiculita, el 

poliestireno expandido (EPS) (figura 4.12) y un mortero de cemento. Para conseguir 

unir estos materiales, se mezclaron con una resina, en base poliuretano, de baja 

viscosidad (SikaBond T53, elaborada por Sika) como aglutinante, en un rango de 

proporciones comprendido entre 5-25% en peso. El empleo de este tipo de resina se 

debió a su baja viscosidad ya que no es recomendable utilizar resinas de alta viscosidad 

puesto que estas pueden llegar a reducir la porosidad y provocar que la mezcla de los 
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componentes de las muestras sea poco eficiente. En la tabla 4.4 podemos ver los 

componentes y las propiedades físicas de las diferentes muestras fabricadas. 

El proceso de fabricación de las láminas estudiadas se puede resumir de la siguiente 

manera. Los componentes fueron mezclados en sus respectivas proporciones como 

muestra la tabla 4.4, en un rango de temperatura de 20-30 ºC. Una vez hecha la mezcla, 

y siempre teniendo en cuenta la temperatura y el tiempo de secado de la resina, se 

aplicaron con una pistola de aire comprimido, que presentaba una boquilla rectificada 

con un diámetro especial para evitar la obturación de la misma. Posteriormente, una vez 

secada la resina, se obtuvieron muestras circulares de 29 y 100 mm de diámetro. 

 

Figura 4.12. Microfoto de la muestra M-1 obtenida con una máquina de visión digital Mitutoyo Vision 

Machine en donde se pueden apreciar las partículas de caucho, EPS y vermiculita 

Muestra 
Tamaño de 

grano (mm) 

Componentes de 

la muestra 

Densidad 

(kg m-3) 
Resina % 

Espesor A 

(mm) 

Espesor B 

(mm) 

       

M1 <2.0 GTR/ EPS 

/Vermiculita  

408.7 5 14.0 26.5 

M2 <3.5 GTR (75%) 526.6 25 14.0 28.5 

M3 0.5-1.0 GTR (80%) 559.8 20 16.0 30.0 

M4 1.0-3.0 GTR (88%) 547.6 12 16.5 29.5 

M5 1.0-3.0 GTR (84%) 554.7 16 17.0 31.5 

M6 0.5-1.0 GTR (84%) 594.6 16 14.0 29.0 

M7 <0.5 GTR (80%) 520.0 20 17.5 32.5 

Tabla 4.4. Propiedades físicas y composición de las muestras. 
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4.2.3. Propiedades no acústicas 

Debido a los diferentes componentes de las muestras, se han observado diferentes 

microestructuras que derivan en diferentes propiedades no acústicas, como se puede 

apreciar en la tabla 4.5; y, por tanto, en diferentes comportamientos acústicos. La 

porosidad se distribuye entre poros comprendidos en un rango de 1 µm a 1 mm.  

Muestra Porosidad Tortuosidad 
Resistencia al 

flujo (Pa s m-2) 

    

M-1 0.617 2.749 8865 

M-2 0.600 1.580 36517 

M-3 0.360 1.880 25633 

M-4 0.535 2.402 14551 

M-5 0.472 1.303 19313 

M-6 0.589 1.635 19313 

M-7 0.310 1.291 25633 

Tabla 4.5.  Propiedades no acústicas de las muestras. 

A excepción de las muestras M-3 y M-6, se aprecia como la porosidad disminuye 

conforme aumenta la proporción de resina. La muestra M-1 presenta los valores más 

altos de porosidad debido a la composición de la mezcla, ya que la vermiculita y el EPS 

contribuyen con la presencia de microporos propios al valor total de porosidad 

abierta/conectada del material. En el caso de la muestra M-2, el tamaño de partícula de 

GTR, con una gran proporción de tamaños de partícula grandes, y la proporción de 

resina, son los que determinan su porosidad. Las muestras M-3 y M-7 presentan un 

valor de porosidad muy similar, que puede ser atribuido a la proporción de resina y al 

tamaño de grano de ambas. Estos valores tan bajos de porosidad se deben a que los 

poros entre las partículas se rellenan de resina. En el resto de muestras, los valores 

similares de porosidad, aun difiriendo en las proporciones de resina, son debidos a los 

diferentes tamaños de granos y la proporción de éstos en cada muestra. 

Los valores de la resistencia al flujo vienen determinados, en cierta medida, por la 

porosidad, tamaño de poro y proporción de resina de cada muestra. Los rangos de 

resistencia al flujo de estas muestras están comprendidos en el rango de 8865 a 36517 

Pa s m-2 (Tabla 4.5). La resistencia al flujo aumenta progresivamente con el aumento de 
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la concentración de resina para partículas de tamaños comprendidos entre 0 y 6 mm 

(Swift et al., 1999). La figura 4.13 muestra esta tendencia, a medida que la porosidad 

aumenta, la resistencia al flujo disminuye. 

 

Figura 4.13. Porosidad en función de la resistencia al flujo para las muestras de GTR. 

Los valores de tortuosidad para cada muestra, obtenidos mediante el método de Brown 

(1980), se muestran en la tabla 4.5. Estas medidas fueron realizadas aplicando una 

corriente continua, advirtiendo una linealidad en los resultados (Figura 4.14). 

Muestra Modelo de regresión R2 

   

M-1 0.0731 I – 0.0165 0.9981 

M-2 0.0929 I – 0.0440 0.9977 

M-3 0.0678 I – 0.0044 0.9980 

M-4 0.0780 I – 0.0257 0.9965 

M-5 0.0816 I – 0.0249 0.9974 

M-6 0.0780 I – 0.0247 0.9983 

M-7 0.0773 I – 0.0407 0.9915 

Tabla 4.6. Recta de regresión y coeficiente de variabilidad de los puntos evaluados experimentalmente 

para la obtención de la tortuosidad, donde I se corresponde con la intensidad (A). 
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La tabla 4.6 muestra la recta de regresión de estos puntos, junto con su coeficiente de 

determinación. Las diferencias encontradas en los valores de tortuosidad de las 

diferentes muestras se deben a las diferentes microestructuras de estas. El rango está 

comprendido entre 1.291 a 2.749. Estas diferencias se deben a la proporción de resina, 

así como a la proporción en los tamaños de grano de cada una de ellas. En el caso de la 

muestra M-1, el valor tan elevado se debe la composición de esa muestra. 

 

Figura 4.14.  Diferencia de potencial en función de la intensidad aplicada para la determinación de la 

tortuosidad mediante el método de Brown (1980). 

4.2.4. Propiedades acústicas 

Es sabido que el comportamiento acústico de un material poroso depende 

fundamentalmente de su porosidad, tortuosidad, resistencia al flujo y espesor. Cuando la 

onda acústica se propaga en el interior de un material poroso, la energía acústica se va 

disipando. Estás pérdidas de energía son debidas a la compleja microestructura del 

material y a los efectos viscosos, pérdidas térmicas y viscosas en la interfase de 

separación de dos materiales con propiedades distintas. El aire es un fluido y la energía 

acústica se disipa por rozamiento con los poros. Las pérdidas térmicas se deben al paso 
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de calor del aire al esqueleto del material y son más importantes a bajas frecuencias. Un 

aumento del espesor del material hace que aumente la absorción a bajas frecuencias. 

En este trabajo se han ensayado dos espesores diferentes por cada muestra.  La figuras 

4.15 y 4.16 muestran los coeficientes de absorción acústica a incidencia normal para los 

espesores  A y B definidos en la tabla 4.4. Se pueden apreciar los máximos de absorción 

para las muestras M-1 y M-4, con valores de 1.00 y 0.96, respectivamente, para la 

frecuencia de 2560 Hz. Ambas muestras presentan un comportamiento similar 

presentando, sin embargo, diferentes espesores, 14.0 y 16.5 mm, y porosidades, 0.617 y 

0.535, respectivamente. 

 

Figura 4.15. Coeficiente de absorción para muestras con espesor A. 

Los resultados experimentales obtenidos parecen indicar que, con un material 

absorbente elaborado con GTR, vermiculita y EPS, con tamaño de partícula  inferior a 2 

mm, con 14.0 mm de espesor y, consolidado con 12% en peso de resina, podemos 

obtener un espectro de absorción elevado respecto al resto de muestras ensayadas en 

este trabajo. Todo esto se debe a la porosidad adicional que introducen la vermiculita y 
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el EPS, que modifica de forma sustancial los valores de la porosidad, resistencia al flujo 

y tortuosidad del material. 

Las muestras M-3 y M-7 presentan valores de porosidad similares, aunque sus tamaños 

de partícula difieren ligeramente. El porcentaje de resina es el mismo para las dos, 

aunque para la muestra M-3 con un mayor espesor y un aumento de la tortuosidad, 

podemos observar un desplazamiento del máximo de absorción a la frecuencia de 2600 

Hz, con un valor del coeficiente de absorción de 0.86. La muestra M-7, teniendo un 

espesor y una tortuosidad inferiores a la muestra M-3, presenta un máximo de absorción 

de 0.98 a la frecuencia de 3220 Hz. En el caso de la muestra M-5, su comportamiento 

acústico es similar al de la muestra M-7, alcanzando el máximo de absorción a 3560 Hz. 

Las muestras M-6 y M-2, presentan propiedades no acústicas similares a excepción de 

la proporción de resina. Sin embargo, el espectro del coeficiente de absorción de la 

primera es mejor que el de la muestra M-2, debido a su alto valor de tortuosidad y a su 

mayor espesor. 

 

Figura 4.16. Coeficiente de absorción para muestras con espesor B. 
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En la figura 4.15 podemos apreciar el coeficiente de absorción a incidencia normal para 

las todas las muestras con espesor B, dado en la tabla 4.4. Como ya es conocido, un 

aumento en el espesor del material supone un desplazamiento del espectro de absorción 

hacia frecuencias menores. Este nuevo espesor podría no acompañar a una mejora del 

coeficiente de absorción, por lo que se puede establecer que existe un espesor que tiene 

en cuenta los efectos viscosos y térmicos con la estructura del material (Swift et al., 

1999). 

Las figuras 4.17 y 4.18 muestran la parte real e imaginaria de la impedancia superficial 

de las muestras con espesor A. En este caso, se aprecia un mejor comportamiento para 

las muestras M-1 y M-4. El valor del máximo de la parte real de la impedancia de las 

muestras M-1, M-3 y M-4 es inferior al resto de las muestras, lo que se traduce en un 

aumento del coeficiente de absorción en la proximidad del máximo de absorción (Figura 

4.15). 

 

Figura 4.17. Parte real de la impedancia acústica de las muestras con espesor A. 
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Figura 4.18. Parte imaginaria de la impedancia acústica de las muestras con espesor A. 

Las partes real e imaginaria de la impedancia superficial tienden a desplazarse hacia las 

bajas frecuencias, como consecuencia del aumento de la tortuosidad de las muestras. En 

el caso de las muestras M-2 y M6, este máximo se mantiene lo que resulta en una 

disminución del coeficiente de absorción. 

4.2.5. Comparativa entre resultados experimentales y teóricos 

Para diseñar materiales acústicos adecuados para su uso como absorbente poroso es 

necesario evaluar, teóricamente, cual va a ser su comportamiento acústico en función de 

determinadas propiedades no acústicas de estos materiales. Hoy en día se han 

desarrollado numerosos modelos capaces de predecir este comportamiento, 

minimizando tiempo y pruebas experimentales. 

Los modelos de materiales absorbentes, con una estructura porosa compleja, precisan de 

mayor detalle para poder evaluar la interacción entre la estructura porosa del material y 

las ondas acústicas. En este trabajo se ha utilizado el modelo de Champoux y Stinson  

(1990b, 1992), cuyas ecuaciones hemos descrito anteriormente (ecuaciones (2.99) a 
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(2.118)). Este modelo precisa de cinco parámetros de entrada, porosidad, resistencia al 

flujo, tortuosidad y dos factores de forma de poro. Los tres primeros se han obtenido de 

forma no acústica, mientras que, los factores de forma de poro, mediante la 

comparación entre los resultados experimentales y teóricos. 

 

Figura 4.19. Resultados experimentales y teóricos, con sp = 3.100 y sk = 0.350 para la muestra M-1.  

 

Figura 4.20. Resultados experimentales y teóricos, con sp = 2.590 y sk = 0.285 para la muestra M-4. 
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En las figuras 4.19 y 4.20 podemos apreciar los resultados, experimentales y teóricos, 

de las muestras  M-1 y M-4, respectivamente, para los dos espesores. En el caso de la 

muestra M-1, los valores de sp y sk que mejor ajustan la curva de absorción son 3.100 y 

0.350. Para la muestra M-4,  los valores de sp y sk que mejor ajustan la curva de 

absorción son 2.590 y 0.285. En ambas figuras se puede apreciar un ajuste realmente 

bueno para espesores pequeños, mientras que, si aumentamos el espesor, ese ajuste se 

mantiene para frecuencias inferiores a 2000 Hz. Para frecuencias superiores a 2000 Hz 

aparecen diferencias relativamente importantes. 
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4.3. Comportamiento acústico de granos de corcho sin aglutinar 

Maderuelo-Sanz, R.; Barrigón Morillas, J.M.; Gómez Escobar, V. (2014). 

Acoustical performance of loose cork granulates. Eur. J. Wood Prod. 72:321-330. 

4.3.1. Objetivos 

El objetivo de este trabajo fue el de estudiar experimentalmente las propiedades 

acústicas de granos de corcho sueltos sin aglutinar y con diferente granulometría. Por 

otro lado, se compararon los resultados experimentales de la primera frecuencia de 

resonancia, obtenidos mediante el tubo de impedancia, con los resultados teóricos que 

se obtuvieron mediante el modelo de Voronina y Horoshenkov (2003, 2004). 

4.3.2. Materiales empleados 

El material utilizado en este trabajo fue el grano de corcho blanco, procedente del 

sobrante de la fabricación de los tapones de corcho de las industrias corcheras 

transformadoras de San Vicente de Alcántara de Cáceres. El grano de corcho, 

proporcionado por IPROCOR, se separó mediante una tamizadora mecánica utilizando 

ocho tamices, obteniendo muestras con un tamaño de grano comprendido entre 0.5 y 8.0 

mm. Por otro lado, se estudiaron cuatro espesores diferentes: 2.5, 5.0, 7.5 y 10.0 cm. 

El comportamiento acústico de las diferentes muestras de corcho se comparó con otros 

materiales granulares, como el refugo de corcho (corcho procedente de la saca de 

corcho en campo, siendo inservible para la fabricación de tapones de corcho natural), 

vermiculita y arlita, con tamaños de grano comprendidos entre 4.0 mm y 5.0 mm. 

4.3.3. Propiedades no acústicas 

El corcho es un medio granular que puede ser caracterizado por dos tipos de 

porosidades, la porosidad entre las partículas (interparticular) y la porosidad existente 

dentro de cada partícula (intraparticular) (Glé et al., 2011). Se han apreciado pequeñas 

diferencias en los valores de la porosidad abierta ya que, ésta, se distribuye entre poros 

de diferentes tamaños y entre las partículas. La porosidad intraparticular se debe a los 

canales lenticulares, que son huecos y con forma cilíndrica (Pereira, 2007). Estos 

canales, normalmente asociados a los poros que presenta el corcho, su número y 
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dimensiones, tienen una gran variabilidad entre las diferentes muestras, al igual que en 

diferentes partes dentro de la misma planta. El área media de los poros observados está 

en el rango de 0.4 a 3.2 mm2. 

Los resultados experimentales (Tabla 4.7) muestran que el valor medio de la porosidad 

es de 0.850. Existen pequeñas diferencias entre las distintas muestras y se puede 

apreciar que esta porosidad es independiente del tamaño de partícula, como ya fue 

confirmado con anterioridad por Horoshenkov y Swift (2001) en su trabajo desarrollado 

para granos de caucho. Se aprecian relaciones indirectas entre el tamaño de partícula y 

la forma de los granos. La disposición de las partículas en la muestra de ensayo, donde 

la forma de éstas tiene un gran efecto en su densidad, supone una disminución de la 

porosidad con el aumento de la densidad. La angularidad de las partículas presenta 

también un importante efecto; a mayor angularidad, mayor porosidad tendrá la muestra.  

Muestra 
Tamaño de 

particula (mm) Porosidad Tortuosidad 
Resistencia 

al flujo    

(Pa s m-2) 

Tamaño característico 

de particular (mm) 

      

M-1 CB (6.3 < d < 8.0) 0.842 1.274 60 8.8 

M-2 CB (5.6 < d < 6.3) 0.840 1.288 89 7.3 

M-3 CB (5.0 < d < 5.6) 0.837 1.265 123 6.3 

M-4 CB (4.0 < d < 5.0) 0.837 1.302 163 5.5 

M-5 CB (3.15 < d < 4.0) 0.838 1.357 187 5.1 

M-6 CB (2.0 < d < 3.15) 0.840 1.304 325 3.8 

M-7 CB (1.0 < d < 2.0) 0.863 1.607 795 2.1 

M-8 CB (0.5 < d < 1.0) 0.862 1.645 2580 1.2 

M-9 A (4.0 < d < 5.0) 0.797 1.559 376 4.4 

M-10 V (4.0 < d < 5.0) 0.943 1.754 87 2.9 

M-11 R (4.0 < d < 5.0) 0.832 1.434 185 5.3 

Tabla 4.7.  Composición y propiedades no acústicas de las diferentes muestras, (CB, corcho blanco; A, 

arlita; V, vermiculita; R, refugo de corcho) 

La porosidad total disminuye con una peor “colocación” de las partículas, ya que las 

partículas más pequeñas son capaces de rellenar los poros existentes entre partículas 

mayores, reduciendo la porosidad. Los valores de porosidad de las muestras de corcho 
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están en el rango comprendido entre 0.837 y 0.863, en donde la muestra M-7 presenta 

los valores más altos de porosidad. En la figura 4.21 podemos observar la forma de los 

granos de las muestras M-1 y M-8. En ella se puede ver que, la muestra con las 

partículas más pequeñas, presentan una mayor angularidad. 

 

 

 

Figura 4.21. Microfotos de las muestras M-1 (a) y M-8 (b) tomadas con un microscopio Mitutoyo en 

donde se puede observar la diferente angularidad de las muestras. 

La resistencia al flujo, determinada por el modelo de Voronina y Horoshenkov a partir 

de la porosidad y del tamaño de partícula, siendo este último dependiente del tamaño y 

forma de los poros, está en el rango comprendido entre 60 y 2580 Pa s m-2. 

En la determinación de la tortuosidad, mediante el método de Brown (1980) aplicando 

corriente continua, se ha conseguido muy buena linealidad en los valores obtenidos para 

todas las muestras. El rango de valores obtenidos está comprendido entre 1.265 y 1.754. 

Estos valores son los responsables de las posiciones de los máximos y mínimos en el 

espectro del coeficiente de absorción a incidencia normal. Estos resultados sugieren que 

existe cierta dependencia entre la tortuosidad y el tamaño característico de partícula. 

4.3.4. Propiedades acústicas 

Las figuras 4.22 a 4.24 muestran los espectros del coeficiente de absorción a incidencia 

normal de las diferentes muestras de corcho granulado con espesores 5.0, 7.5 y 10.0 cm.  
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Figura 4.22. Coeficiente de absorción acústica a incidencia normal de muestras de corcho granulado 

de 10 cm de espesor. 

 

Figura 4.23. Coeficiente de absorción acústica a incidencia normal de muestras de corcho granulado 

de 7.5 cm de espesor. 
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Figura 4.24. Coeficiente de absorción acústica a incidencia normal de muestras de corcho granulado 

de 5 cm de espesor. 

Cuando una onda acústica incide sobre un material granular poroso absorbente no 

aglutinado, los granos que componen la muestra comienzan a vibrar. Esta vibración 

origina pequeñas cantidades de calor, debido al rozamiento entre estos granos y, por 

tanto, la absorción del ruido lleva asociada una conversión de la energía acústica en 

calor.  

Se puede observar, de forma generalizada para todas las muestras, un desplazamiento 

del primer máximo de absorción hacia frecuencias más bajas conforme aumenta el 

espesor de la muestra. También se aprecia que, conforme disminuye el tamaño de 

partícula, aumenta progresivamente el valor del coeficiente de absorción, notándose un 

salto relativamente elevado entre las muestras M-6 y M7. Para la muestra M-7, el valor 

del coeficiente de absorción del primer máximo es de 0.97 a una frecuencia de 1040 Hz 

con un espesor de 50 mm y par la muestra M-8, el valor del coeficiente de absorción es 

de 1.00 a una frecuencia de 560 Hz con un espesor de 100 mm. Estos valores se deben 

principalmente a los valores de la resistencia al flujo. 
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En el caso de la muestra M-8, el coeficiente de absorción disminuye conforme aumenta 

el espesor y disminuye la frecuencia mientras que tiende de forma asintótica a 0.90 para 

altas frecuencias (Figura 4.25).  Esto se debe a la existencia de un espesor crítico a partir 

del cual, el coeficiente de absorción no aumenta, es decir, la atenuación de la energía 

alcanza un límite  que depende de la frecuencia de la onda y de las características físicas 

del material, principalmente de su resistencia al flujo. Para la muestra M-1, el 

coeficiente de absorción aumenta cuando aumenta el espesor y disminuye la frecuencia, 

es decir no se ha alcanzado para ésta el espesor crítico. 

 

Figura 4.25 Coeficiente de absorción acústica a incidencia normal de muestras de corcho granulado 

M-8 de distintos espesores. 

En las figuras 4.25 a 4.27 también se puede observar como, a medida que aumenta el 

espesor de las muestras, el primer máximo y mínimo de absorción se desplaza hacia 

frecuencias más bajas, reduciéndose el intervalo de frecuencias en que esto ocurre. Para 

las muestras M-1 a M-6 el valor máximo de absorción aumenta conforme aumenta la 

frecuencia. En las figuras 4.26 y 4.27 se muestran los espectros del coeficiente de 

absorción acústica de las muestras M-1 y M-4. En el caso de la muestra M-1, el valor 

máximo del coeficiente de absorción presenta un valor de 0.92 a 6400 Hz y un espesor 

de 10 cm y para la muestra M-4, el valor máximo del coeficiente de absorción presenta 

un valor de 0.97 a 4960 Hz para el mismo espesor que la muestra M-1. Estos valores 
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muestran la influencia de la porosidad intrapartícular, que son típicos en este tipo de 

material, para rangos de frecuencias altas, son debidos a los microporos, que no están en 

equilibrio térmico (Boutin et al., 1998). 

 

Figura 4.26. Coeficiente de absorción acústica a incidencia normal de muestras de corcho granulado 

M-1 de distintos espesores. 

 

Figura 4.27. Coeficiente de absorción acústica a incidencia normal de muestras de corcho granulado 

M-4 de distintos espesores. 
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La relación existente entre el primer máximo de resonancia y su mínimo en el espectro 

del coeficiente de absorción es un parámetro importante que determina la capacidad del 

material para disipar la energía de la onda acústica incidente (Vasina et al., 2006).  La 

tabla 4.8 muestra estas relaciones para todos los tamaños de grano estudiados. Los 

valores obtenidos pueden aportar una estimación del comportamiento como material 

absorbente al ruido para el rango de frecuencias 100 a 3000 Hz. Estos valores del 

coeficiente de absorción, pueden ser considerados como función de la resistencia al 

flujo, porosidad y tortuosidad. 

Muestra d = 50 mm d = 75 mm d = 100 mm 

    

M-1 2.3 2.3 2.3 

M-2 2.3 2.2 2.1 

M-3 2.4 2.1 2.1 

M-4 2.3 2.1 2.1 

M-5 2.2 2.3 2.2 

M-6 2.3 2.2 2.1 

M-7 1.7 1.6 1.6 

M-8 1.4 1.3 1.2 

M-9 2.7 2.5 2.4 

M-10 2.1 1.8 2.0 

M-11 2.1 2.0 1.7 

Tabla 4.8.  Relación entre el primer máximo de resonancia y su mínimo correspondiente de todas las 

muestras. 

4.3.5. Comparación entre resultados experimentales y teóricos 

En muchas aplicaciones industriales es necesario utilizar materiales absorbentes porosos 

que sean capaces de absorber de forma selectiva en un determinado rango de 

frecuencias, pero no por encima o por debajo de ellas. Esto es debido a la necesidad de 

absorber de forma efectiva el ruido producido por determinadas fuentes de ruido que 

presentan una distribución frecuencial determinada. Por este motivo, y para el caso de 

bajas frecuencias, se utiliza el primer máximo del coeficiente de absorción para una 

frecuencia determinada. 
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En este trabajo se ha utilizado el modelo de Voronina y Horoshenkv (2003, 2004) para 

materiales granulares sin aglutinar y cuyas ecuaciones hemos descrito con anterioridad 

(ecuaciones (2.80) a (2.85)). 

Las propiedades físicas de los materiales estudiados en este trabajo son diferentes de las 

de los materiales empleados en el trabajo de Voronina y Horoshenkov. Mientras que en 

este trabajo las dimensiones características de la partícula varían entre 1.2 y 8 mm, en el 

trabajo de estos autores, esta varía entre 0.4 y 3.5 mm. Estos autores concluyen que su 

modelo muestra muy buen ajuste con los datos experimentales en el intervalo de 

frecuencias 250-4000 Hz con materiales con unas densidades entre 200 y 1200 kg m-3. 

Es de resaltar que nuestro trabajo ha comprobado el modelo en otro tipo de materiales 

nunca anteriormente analizado, con unas densidades específicas dentro del rango 

estudiado por Voronina y Horoshenkov, ampliando el rango de frecuencias estudiado 

previamente y con tamaños característicos de partícula superiores. 

La tabla 4.9 muestra los valores de la frecuencia correspondiente al primer máximo de 

absorción teórico, obtenido mediante el modelo de Voronina y Horoshenkov (2003, 

2004), y los valores experimentales, obtenidos mediante medidas del coeficiente de 

absorción acústica en el tubo de impedancia conforme a la Norma UNE EN ISO 10534-

2 (UNE EN ISO 10534-2, 2002). 

Para las muestras con un tamaño característico de partícula inferiores a 2.1 mm, se 

obtuvo muy buena concordancia de datos entre los valores teóricos y los experimentales 

(Figura 4.28). Las diferencias en porcentaje entre ambos valores están en el rango 1.2-

6.0%, valores que se pueden considerar relativamente buenos. Para muestras con 

tamaño característico de partícula superiores a 2.1 mm, los valores obtenidos 

experimentales son ligeramente superiores a los que estima el modelo, algo que está en 

concordancia con lo que predecía el modelo desarrollado por Voronina y Horoshenkov. 
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Muestra 

Tamaño 

característico 

de partícula, 

D (mm) 

Frecuencia de resonancia, fr (Hz) 

Diferencia (%) 
Experimental Teórico 

Espesor (cm) 

10.0 7.5 5.0 10.0 7.5 5.0 10.0 7.5 5.0 

           

M-1 8.8 750 1032 1464 669 898 1359 10,8 13,0 7,2 

M-2 7.3 750 994 1472 661 889 1348 11,9 10,6 8,4 

M-3 6.3 750 964 1458 653 880 1337 12,9 8,7 8,3 

M-4 5.5 750 964 1432 645 871 1326 14,0 9,6 7,4 

M-5 5.1 750 972 1392 641 866 1320 14,5 10,9 5,2 

M-6 3.8 656 960 1389 620 842 1289 5,5 12,3 7,2 

M-7 
2.1 566 758 1166 573 785 1218 -1,2 -3,6 -4,5 

M-8 
1.2 513 656 1028 490 686 1090 4,5 -4,6 -6,0 

Tabla 4.9.  Valores de la frecuencia correspondiente al primer máximo de absorción par alas muestras 

de granos de corcho sin aglutinar. 

 

Figura 4.28. Frecuencia de resonancia en función del tamaño característico de partícula experimental 

y teórico. 
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Aunque exista cierta similitud entre los resultados experimentales y los teóricos se 

puede afirmar la necesidad de reformular el modelo, modificando los coeficientes 

adimensionales para minimizar las desviaciones encontradas para tamaños 

característicos de partícula superiores a 2.1 mm. La tabla 4.10 muestra la ecuación de la 

curva de segundo grado que proporciona un mejor ajuste a los valores obtenidos. 

Resulta interesante comprobar la relación existente entre los valores teóricos y los 

experimentales para los tres espesores estudiados, de la forma 2:2:1/2. 

Espesor (mm) Modelo de regresión polinomial R2 

    

50 Experimental -11.6800 X 2 + 170.47 X + 856.21 0.9767 

 Teórico -6.0356 X 2 + 90.26 X + 1019.80 0.9526 

75 Experimental -8.3627 X 2 + 127.22 X + 532.98 0.9385 

 Teórico -4.6964 X 2 + 70.64 X + 630.54 0.9549 

100 Experimental -6.8424 X 2 + 100.40 X + 393.60 0.9794 

 Teórico -3.8793 X 2 + 58.83 X + 443.87 0.9556 

Tabla 4.10.  Modelo de regresión polinomial, teórico y experimental, para las muestras estudiadas en 

este  trabajo donde X es el tamaño característico de particula (D). 

 

Figura 4.29. Coeficiente de absorción acústica de las muestras M-4, M-9, M-10 y M-11 y d=2.5 cm. 
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Figura 4.30. Coeficiente de absorción acústica de las muestras M-4, M-9, M-10 y M-11 y d=5.0 cm. 

 

Figura 4.31. Coeficiente de absorción acústica de las muestras M-4, M-9, M-10 y M-11 y d=7.5 cm. 

Comparativa con otros materiales granulares 

Con el objeto de comparar los resultados obtenidos anteriormente para las muestras de 

corcho granulado con tamaño de partícula entre 4 y 5 mm, se han estudiado muestras de 
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vermiculita, arlita y refugo de corcho, con el mismo tamaño de partícula y con espesores 

de 2.5, 5.0, 7.5 y 10.0 cm. En las figuras 4.29 a 4.32 podemos ver los coeficientes de 

absorción de estas muestras. 

 

Figura 4.32. Coeficiente de absorción acústica de las muestras M-4, M-9, M-10 y M-11 y d=10.0 cm. 

Si comparamos los resultados obtenidos para las dos muestras de corcho, el refugo y el 

corcho blanco, podemos ver que existen pequeñas diferencias entre ambos, siendo el 

refugo (muestra M-11) la que presenta un mejor comportamiento acústico, teniendo 

valores  máximos del coeficiente de absorción ligeramente superiores a los del corcho 

blanco y las frecuencias de resonancia ligeramente desplazadas a frecuencias más bajas. 

Esto se puede deber a las diferencias existentes entre las propiedades físicas de ambos 

materiales (Tabla 4.7). Mientras que la porosidad de ambas muestras es prácticamente la 

misma, como cabía esperar, ya que los tamaños de partículas están dentro del mismo 

rango, 4-5 mm, existen pequeñas diferencias entre la tortuosidad y la resistencia al flujo, 

que son las causantes de las diferencias existentes en el espectro del coeficiente de 

absorción. La arlita, con unos valores de tortuosidad superiores a los de otras muestras, 

y la vermiculita, con valores elevados de porosidad y tortuosidad, presentan un mejor 

comportamiento que las muestras de corcho. 
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Las figuras 4.33 y 4.34 muestran los valores de la parte real e imaginaria de la 

impedancia superficial de estas 4 muestras con espesores de 5.0 cm. Los valores 

correspondientes a las muestras M-4 y M-11 presentan ligeras diferencias que explican 

la desviación en el coeficiente de absorción entre ambas. La parte real e imaginaria de la 

impedancia superficial de la muestra M-4 tiene unos valores superiores a los de la 

muestra M-11, lo que se traduce en una menor absorción. En el caso de las muestras M-

9 y M-10, el primer máximo de la parte real de la impedancia tiende a desplazarse hacia 

las frecuencias más bajas al mismo tiempo que tiende a disminuir su amplitud. Esto se 

debe a los valores de tortuosidad de estas muestras. El valor del máximo de la parte real 

de la impedancia superficial de las muestras M-9 y M-10, disminuye en comparación 

con las muestras M-4 y M-11 lo que se traduce en un aumento del valor del coeficiente 

de absorción acústica para las muestras M-9 y M-10 en torno a 1200 Hz. 

 

Figura 4.33. Parte real de la impedancia superficial de las muestras M-4, M-9, M-10 y M-11. 
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Figura 4.34. Parte imaginaria de la impedancia superficial de las muestras M-4, M-9, M-10 y M-11. 
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4.4. Propiedades acústicas de materiales absorbentes fabricados con arlita, 

perlita y vermiculita 

Artículo actualmente en fase de revisión en la revista Applied Acoustics de Elsevier. 

4.4.1. Objetivos 

En este trabajo se investigó, de forma experimental, las propiedades acústicas de estas 

tres arcillas diferentes, inicialmente sin aglutinar y, posteriormente, aglutinadas con una 

resina de poliuretano en diferentes concentraciones y con espesores reducidos. 

4.4.2. Materiales empleados 

Los materiales principalmente empleados en este trabajo fueron la arlita, la perlita y la 

vermiculita, con diferentes tamaños de partículas. Para aglutinar las partículas, los 

materiales fueron mezclados con una resina de poliuretano, Kefren 572, de la marca 

KEFREN, en diferentes proporciones en peso. Este tipo de resina se utilizó debido a su 

baja viscosidad ya que no es recomendable el uso de resinas de alta viscosidad debido a 

que, su empleo, hace que se reduzca la porosidad y provoca que la mezcla sea poco 

eficiente. En la tabla 4.11  podemos ver los componentes y las propiedades físicas de las 

diferentes muestras fabricadas. 

Muestra 
Tamaño 

(mm) 
Porosidad Tortuosidad 

Resistividad 

(Pa s m-2) 

Espesor 

(mm) 
Resina (%) 

       

A100 3.0 - 4.0 0.697 1.738 1409 22.1 100 

A050 3.0 - 4.0 0.706 1.687 1371 22.1 50 

A030 3.0 - 4.0 0.714 1.545 1338 21.8 30 

A020 3.0 - 4.0 0.751 1.475 1189 21.4 20 

A015 3.0 - 4.0 0.783 1.404 1062 22.4 15 

A010 3.0 - 4.0 0.786 1.364 1050 21.4 10 

P200 2.0 - 3.0 0.785 1.834 1647 21.0 200 

P150 2.0 - 3.0 0.777 1.665 1697 21.4 150 

P100 2.0 - 3.0 0.765 1.542 1770 21.2 100 

V110 0.5 - 3.0 0.862 1.774 1168 20.8 110 

V200 0.5 - 3.0 0.837 1.864 1326 20.1 200 

Tabla 4.11. Propiedades físicas de las muestras. 
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El proceso de fabricación de estos materiales porosos se puede resumir de la siguiente 

forma: los componentes se mezclaron con la resina en sus respectivas proporciones tal y 

como muestra la tabla 4.11, en un rango de temperatura de 20 – 30 ºC. El material 

resultante, una vez mezclado, se introdujo en un molde silicona hasta que fraguó. 

Posteriormente, se fabricaron cuatro muestras, dos de 100 mm y 29 mm de diámetro, 

con espesores de dos cm, aproximadamente cada una (Figura 4.35). La silicona  

permitió el desmoldeo de las piezas fácilmente evitando desmoronamientos. 

4.4.3. Propiedades no acústicas 

Debido a las diferentes microestructuras que presentan este tipo de materiales se han 

obtenido diferencias en las propiedades no acústicas. Esta diversidad de resultados es 

relativamente interesante ya que puede proporcionarnos diferentes comportamientos 

acústicos. La porosidad interparticular está comprendida entre 0.5 mm para la 

vermiculita y 4 mm para el caso de la perlita. En el caso de la arlita y vermiculita, la 

porosidad disminuye con el aumento de la cantidad de resina presente en la muestra. En 

el caso de la perlita llama la atención que ocurre todo lo contrario que en el caso 

anterior, la porosidad aumenta ligeramente con el aumento de resina. 

La vermiculita presenta unos valores altos de porosidad debida, principalmente, a la 

densidad de esta y a la porosidad interparticular (causada por los poros que tiene y que 

contribuye a la porosidad total de la muestra). En el caso del resto de materiales, la 

porosidad es menor debido a que la resina rellena los poros creados entre los granos. 

Las porosidades obtenidas en este trabajo están comprendidas entre 0.697 para la 

muestra A100 y 0.862 para la muestra V200. 

La resistencia al flujo viene definida por la porosidad (tamaño y forma de los poros) y la 

cantidad de resina empleada. Los valores obtenidos mediante el modelo de Umnova 

están en el rango de 1050 a 1770 Pa s m-2. La resistencia al flujo, aumenta de forma 

progresiva con el aumento en la concentración de resina para los materiales elaborados 

con vermiculita y arlita, y con tamaños de partícula comprendidos entre 0.5 y 4 mm 

(Swift et al., 1999). Sin embargo en el caso de la perlita se da una ligera disminución de 

esta con el aumento de la resina. La tabla 4.11 muestra que, la reducción en la porosidad 

implica el aumento en la resistencia al flujo. Los valores de tortuosidad están 

comprendidos entre 1.364 y 1.864. 
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Figura 4.35. Detalle de las muestras V110 de vermiculita (a), A100 de arlita (b) y P200 de perlita (c). 

4.4.4. Propiedades acústicas 

El comportamiento acústico de un material absorbente poroso depende, 

fundamentalmente, de la porosidad, tortuosidad, resistencia al flujo y del espesor del 

material. Cuando la onda sonora se propaga a través de los poros interconectados de un 

material poroso, se producen perdidas de energía. Estás pérdidas de energía son debidas 

a la compleja microestructura del material y a los efectos viscosos, pérdidas térmicas y 

viscosas en la interfase de separación de dos materiales con propiedades distintas. El 

aire es un fluido y la energía acústica se disipa por rozamiento con los poros. Las 

pérdidas térmicas se deben al paso de calor del aire al esqueleto del material y son más 

importantes a bajas frecuencias. Un aumento del espesor del material hace que aumente 

la absorción a bajas frecuencias. 

La figura 4.36 muestra el espectro del coeficiente de absorción acústica a incidencia 

normal de las muestras realizadas con arlita. Se puede apreciar como, a medida que 

aumenta la proporción de resina en la muestra, la curva del coeficiente de absorción se 

c 

a b 
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desplaza hacia frecuencias menores, aumentando, al mismo tiempo, el valor del 

coeficiente de absorción. El ancho de la curva, correspondiente al primer máximo que 

aparece, tiende de igual forma a reducirse conforme aumenta el porcentaje de resina de 

las muestras. Para la muestra A100 este máximo, con un valor de 0.99, se obtiene a la 

frecuencia de 1650 Hz. La disminución de resina en la fabricación de la muestra da 

lugar a una ligera disminución de α y un desplazamiento hacia frecuencias más altas. 

Las muestras A010 y A015 presentan un comportamiento similar. Este comportamiento 

se debe a los valores de porosidad, resistencia al flujo y tortuosidad de estas muestras ya 

que presentan valores similares. 

En las figuras 4.37 y 4.38 podemos ver la parte real e imaginaria de la impedancia 

superficial, respectivamente, de las muestras hechas con arlita. La impedancia 

superficial se puede dar en los dos términos que la componen, resistencia (parte real) y 

reactancia (parte imaginaria). 

 

Figura 4.36. Coeficiente de absorción para muestras hechas con arlita. 
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Figura 4.37. Parte real de la impedancia superficial de muestras hechas con arlita. 

 

Figura 4.38. Parte imaginaria de la impedancia superficial de muestras hechas con arlita. 
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Para la muestra A050, el máximo correspondiente a la parte real de la impedancia es 

relativamente pequeño. Esto da lugar a un aumento en el coeficiente de absorción en las 

cercanías del máximo del coeficiente de absorción, como se puede apreciar en la figura 

4.36. La parte real e imaginaria tienden a desplazarse hacia las bajas frecuencias como 

resultado del valor de la tortuosidad. Para la muestra A100, el máximo de la parte real 

de la impedancia, desplazado hacia frecuencias mayores, hace que la absorción acústica 

en ese rango de frecuencias sea reducida. 

La figura 4.39 muestra el espectro del coeficiente de absorción a incidencia normal de 

las muestras realizadas con perlita. Se puede apreciar como, a medida que disminuye la 

cantidad de resina en las muestras, el máximo de absorción se desplaza hacia 

frecuencias menores, aumentando ligeramente el valor del máximo de absorción y 

estrechándose la curva. Para la muestra P100, el máximo de absorción, con un valor de 

1.00, se obtiene a la frecuencia de 1600 Hz. En el caso de las muestras P150 y P200, los 

valores del primer máximo de absorción son 0.99 y 0.98, a las frecuencias de 2060 y 

2329 Hz. En estas muestras el máximo de la parte real de la impedancia ocurre a la 

misma frecuencia, si bien, el valor de este máximo es mayor para la muestra P200 

(Figuras 4.40 y 4.41). 

 

Figura 4.39. Coeficiente de absorción para muestras hechas con perlita. 
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Figura 4.40. Parte real de la impedancia superficial de muestras hechas con perlita. 

 

Figura 4.41. Parte imaginaria de la impedancia superficial de muestras hechas con perlita. 
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Los valores de la parte imaginaria de la impedancia superficial son relativamente 

menores que para las muestras de arlita (Figuras 4.37 y 4.38), por lo que estos valores 

sugieren un mejor comportamiento acústico de la muestra A100 en el rango de 

frecuencias a estudiar. 

 

Figura 4.42. Coeficiente de absorción para muestras hechas con vermiculita. 

   
 

Figura 4.43. Parte real (a) y parte imaginaria (b) de la impedancia superficial de las muestras de 

vermiculita. 

La figura 4.42 muestra el espectro del coeficiente de absorción a incidencia normal de 

las muestras realizadas con vermiculita. Se aprecia como, a medida que disminuye la 

a b 
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cantidad de resina en las muestras, el máximo de absorción se desplaza hacia 

frecuencias menores, aumentando ligeramente el valor del máximo de absorción. Para la 

muestra V110, el máximo de absorción, con un valor de 0.00, se obtiene a la frecuencia 

de 2580 Hz. En el caso de la muestra V200, el valor máximo de absorción es 0.79 a la 

frecuencia de 3120 Hz. La figura 4.43 muestra la parte real (a) y la parte imaginaria (b) 

de la impedancia superficial de ambas muestras. Por debajo de la frecuencia de 1000 

Hz, los valores de la parte real de la impedancia superficial presenta valores muy 

superiores a los de las muestras estudiadas, por lo que su absorción será inferior para 

esas frecuencias.  

En la figura 4.44 se muestra una comparativa entre las muestras A100, P200 y V110 

frente a una lana mineral comercial con un espesor de 2.10 cm. La densidad de esta lana 

mineral es de 120 kg m-3, con un diámetro de fibra comprendido entre 8 µm y 12 µm. El 

valor del coeficiente de absorción para frecuencias comprendidas entre 1400 Hz y 3400 

Hz, es superior para las muestras de arcillas que para la lana mineral, mientras que esta 

última parece tener un coeficiente de absorción constante en el rango de frecuencias 

entre 2000 Hz y 5000 Hz, con un valor medio de 0.75. 

 

Figura 4.44. Coeficiente de absorción para las muestras de arlita,perlita y vermiculita que presentan 

un mejor comportamiento frente a una lana de roca. 
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4.5. Comportamiento de láminas elásticas elaboradas con reciclado de 

neumático para la reducción del ruido de impacto 

Maderuelo-Sanz, R.; Martín-Castizo, M.; Vilchez-Gómez, R. (2011). The 

performance of resilient layers made from recycled rubber fluff for impact noise 

reduction. Appl. Acoust. 72:823-828. 

4.5.1. Objetivos 

El objetivo de este trabajo fue el de investigar las propiedades acústicas de láminas 

elásticas elaboradas, como principal componente, con granos de caucho, con diferente 

granulometría, procedentes de los neumáticos fuera de uso de vehículos pesados. En 

primer lugar se llevó a cabo la caracterización de estas láminas en laboratorio, 

obteniendo algunas de las propiedades que sirven para caracterizar estas láminas 

elásticas para la mejora a ruido de impacto (rigidez dinámica y compresibilidad). 

Seguidamente se realizaron ensayos en cámara normalizada para obtener la mejora a 

ruido aéreo y a ruido de impacto y se compararon los resultados experimentales 

obtenidos con los valores teóricos predichos por el modelo de Cremer y colaboradores 

(1988). 

4.5.2. Materiales empleados 

El material principalmente empleado en este trabajo fue el grano de caucho, con 

diferentes tamaños de partículas, procedente  del triturado de los neumáticos fuera de 

uso de vehículos pesados. Este producto estaba compuesto por un residuo de elastómero 

denominado Ground Tyre Rubber (GTR). Además de este material, se emplearon otro 

tipo de materiales como la vermiculita, el poliestireno expandido (EPS) y un mortero de 

cemento. Para conseguir unir estos materiales, se mezclaron con una resina en base 

poliuretano de baja viscosidad (SikaBond T53, fabricada por Sika) en unas 

proporciones comprendidas entre 7-15% en peso, según muestra. Este tipo de resina se 

utilizó debido a su baja viscosidad ya que no es recomendable utilizar resinas de alta 

viscosidad debido a que reducen la porosidad y hacen que la mezcla sea poco eficiente. 

La tabla 4.12 muestra los componentes de los diferentes tipos de lámina fabricados y de 

algunas láminas comerciales, además de ciertas propiedades como la densidad aparente 
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o la porosidad. El proceso de fabricación de las nuevas láminas se puede resumir de la 

siguiente manera: los componentes se mezclaron, en sus respectivas proporciones, como 

muestra la tabla 4.12, en un rango de temperatura de 20-30 ºC. Una vez hecha la 

mezcla,  y siempre teniendo en cuenta la temperatura y tiempo de secado de la resina, se 

aplicó con una pistola de aire comprimido que presentaba una boquilla rectificada con 

un diámetro especial para evitar la obturación de la misma. Las muestras de ensayo eran 

cuadradas con unas dimensiones de 200 x 200 mm2 y presentando un espesor diferente 

para cada lámina (Figura 4.45). 

Muestra 
Tamaño de 

grano 
(mm) 

Componentes y 
proporciones 

Densidad 
(kg m-3) Espesor (mm) Porosidad 

      
M1 <2.0 GTR (50%) / 

Vermiculita (20%) / 
EPS (20%) 

429.5 10.9 0.62 

M2 <3.5 GTR (90%) 430.9 12.0 0.60 
M3 0.5-1.0 GTR (85%) 570.0 10.1 0.36 
M4 1.0-3.0 GTR (85%) 558.5 9.9 0.54 
M5 1.0-3.0 GTR (93%) 544.7 9.8 0.59 
M6 0.5-1.0 GTR (90%) 594.6 9.9 0.27 
M7 <0.5 GTR (90%) 398.0 10.2 0.31 
M8 <2.0 GTR (40%) / mortero 

de cemento (60%) 
284.7 10.0 0.23 

Impactodan 
10 

- Polietileno reticulado 21.8 10.0 - 

Texsilen Plus - Polietileno expandido 
de celda cerrada 

29.0 5.0 - 

Trosilen AL-3 - Polietileno expandido 
con film de aluminio 

48.3 3.0 - 

Inasonic 
120/20 

- Espuma de poliuretano 
expandido 

152.6 20.0 - 

Tabla 4.12. Componentes de las láminas elásticas comerciales y las empleadas en este trabajo y sus 

propiedades físicas. 

4.5.3. Propiedades no acústicas 

La muestra M1 presenta valores más altos de porosidad debido a la composición de la 

misma. La vermiculita y la espuma de poliestireno expandido (EPS), contribuyen a la 

porosidad con numerosos microporos y su presencia resulta en un aumento de la 

porosidad accesible global de la mezcla. El tamaño de partícula del residuo de 

neumático (GTR), y el aglutinante en la muestra M2 son los principales factores que 

determinan el valor de su porosidad. Las muestras M4 y M5 presentan valores de 

porosidad similares que se pueden atribuir a una proporción relativamente alta de 
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partículas con tamaños más grandes en la mezcla. El resto de las muestras presentan 

unos valores de porosidad relativamente bajos, debido principalmente a que los huecos 

entre las partículas individuales se colmatan con la resina. 

 

 

 

   

 

 

 

Figura 4.45. Detalle de algunas de las láminas empleadas en este trabajo, M1 (a), M2 (b), M3(c) y M4 

(d). 

La figura 4.46 muestra las funciones de respuesta en frecuencia obtenidas a partir del 

ensayo según la norma UNE EN 29052-1 para las láminas elásticas estudiadas. Las 

frecuencia de resonancia de la vibración vertical fundamental obtenidas mediante este 

método, están comprendidas entre 42.5 y 100.2 Hz. Estos valores son comparables a 

los valores obtenidos para láminas anti-impacto, que se están comercializando en la 

actualidad, en las mismas condiciones. Las frecuencias de resonancia y, por lo tanto, la 

rigidez dinámica son comparables para las láminas elásticas obtenidas a partir del 

residuo de neumático y para las láminas elásticas comerciales tal como podemos 

apreciar en la figura 4.47 y en la tabla 4.12. Cabe señalar que uno de los productos 

comercial, Inasonic 120/20, presenta un espesor superior que el de las láminas 

estudiadas. Las muestras M2 y M7 presentan una mejora a ruido de impacto 

normalizado superior a la de la lámina Inasonic. No obstante, si comparamos láminas 

a b 

c d 



4. Caracterización de nuevos materiales acústicos para su uso en la construcción 

150 

con espesores similares, M2, M7 e Impactodan 10, presentan mejoras a ruido de 

impacto similares. 

 

Figura 4.46. Función de respuesta en frecuencia (FRF) de acuerdo a los resultados obtenidos en el 

ensayo según UNE EN 29052-1:1994 en la zona de bajas frecuencias para las láminas estudiadas. 

 

Figura 4.47. Función de respuesta en frecuencia (FRF) de acuerdo a los resultados obtenidos en el 

ensayo según UNE EN 29052-1:1994 en la zona de bajas frecuencias para las láminas comerciales y 

las muestras M6 y M8. 
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Si comparamos la rigidez dinámica y la mejora a ruido de impacto normalizado de las 

láminas estudiadas y de los productos empleados habitualmente en la construcción, no 

ensayadas en este trabajo, las primeras presentan unos valores relativamente aceptables 

y nos permiten hacer pensar que es posible emplear estas nuevas láminas para introducir 

una mejora en el aislamiento por ruido de impacto (Tabla 4.13). Los valores de la 

rigidez dinámica de las nuevas láminas están comprendidas entre 14.3 y 49.2 MN m-3 

mientras que los valores para las láminas comerciales están entre 7.9 y 124.4 MN m-3. 

Muestra σ´(MN m -3) ∆L  (dB) Componentes Espesor 
(mm) 

     
M1 48.5 23 GTR (50%) / Vermiculita (20%) 

/ EPS (20%) 
10.9 

M2 14.3 31 GTR (90%) 12.0 
M3 29.9 26 GTR (85%) 10.1 
M4 33.4 25 GTR (85%) 9.9 
M5 48.5 23 GTR (93%) 9.8 
M6 31.3 25 GTR (90%) 9.9 
M7 16.0 30 GTR (90%) 10.2 
M8 49.2 22 GTR (40%) / mortero de 

cemento (60%) 
10.0 

Texsilen Plus 5 
(TEXSA)* 

47.4 23 Polietileno expandido de celda 
cerrada 

5.0 

Trosilen AL-3* 124.4 16 Polietileno expandido con film 
de aluminio 

3.0 

Inasonic 120/20 
(INASEL)* 

24.3 27 Espuma de poliuretano 
expandido 

20.0 

ImpactoDAN 
(DANOSA)* 

31.3 25 Polietileno reticulado 10.0 

ConforDAN 
(DANOSA) 

100.0 18 Polietileno reticulado de celda 
cerrada 

3.0 

ChovAIMPACT Plus 
(ChovA)  

24.0 24 Polietileno de celda cerrada 9.0 

ChovAIMPACT AR 10 
(ChovA)  

7.9 20 Polietileno no reticulado de celda 
cerrada 

10.0 

ChovAIMPACT AR 5 
(ChovA)  

32.0 20 Polietileno no reticulado de celda 
cerrada 

5.0 

Panel PST (ISOVER) 17.0 22 Lana de roca 22.0 
Ultracoustic Floor TP 
(Knauf)  

27.0 - Lana mineral aglomerada con 
resina 

20.0 

Ultracoustic Floor TPT 
01 (Knauf) 

10.0 - Lana mineral 20.0 

Tabla 4.13. Rigidez dinámica, mejora a ruido de impacto y componentes y espesor de las láminas 

elásticas de las láminas comerciales y las fabricadas a partir de los residuos de neumáticos.  (*) 

Muestras de láminas comerciales ensayadas en laboratorio. 

La tabla 4.14 muestra los valores de compresibilidad y el espesor relativo (valores 

obtenidos a partir de la ecuación (2.42)), que indican la cantidad, en porcentaje, de la 
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deformación no recuperada al final de los ciclos de carga a los que se someten las 

láminas conforme a la norma UNE EN 12431 (UNE EN 12431, 2013) para cada 

muestra. Los valores de compresibilidad muestran la notable capacidad de soportar 

cargas elevadas para las muestras M1 y M7 mientras que la variación de espesor indica 

una excelente resistencia frente a los ciclos de carga. Estos materiales poliméricos 

presentan unas interesantes propiedades mecánicas por lo que también se evaluaron el 

módulo de Young y el factor de pérdida.  

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

         
c (mm) 0.7 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 0.5 2.5 

h(c) (%) 6.5 2.5 3.0 2.1 1.0 2.0 5.0 25.5 

Tabla 4.14. Compresibilidad y reducción del espesor (%) de las láminas (Schiavi et al., 2007b). 

Los valores obtenidos para el factor de pérdidas y la parte real del módulo de Young se 

muestran en la tabla 4.15. Los valores del factor de pérdidas obtenidos se encuentran en 

el rango comprendido entre 0.17 y 0.49. Sería de esperar que una combinación de un 

módulo de Young, relativamente bajo (se corresponde con un valor de rigidez dinámica 

bajo) y un elevado factor de pérdidas sería necesario para obtener un buen aislamiento 

al ruido de impacto. Esta combinación óptima de estos parámetros se ha obtenido en las 

muestras M2 y M7. La muestra M8 presenta el valor más bajo del factor de pérdidas a la 

vez que uno de los valores más altos del módulo de Young, lo que se corrobora con la 

hipótesis de que una lámina elástica que presente un factor de pérdidas alto y un módulo 

de Young reducido proporcionará un buen rendimiento en cuanto al aislamiento al ruido 

de impacto (Rushforth et al., 2005). 

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

         
η 0.34 0.49 0.33 0.43 0.46 0.26 0.36 0.17 

E(Pa) x 105 5.3 1.7 3.0 3.3 4.8 3.1 1.6 4.9 

Tabla 4.15. Factor de pérdidas (obtenido a partir de la eq. 2.43) y la parte real del módulo de Young 

(obtenido a partir de la eq. 2.44) de las nuevas láminas elásticas. 
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Estos resultados sugieren que con el uso de estas láminas elásticas se puede reemplazar 

el uso de las actuales láminas comerciales empleadas en edificación y, en algunos casos, 

mejorar el comportamiento al aislamiento acústico a ruido de impacto en forjados con 

un bajo espesor, presentando un mayor aislamiento al ruido aéreo. 

4.5.4. Comparativa entre el modelo de Cremer y las pruebas de laboratorio en 

cámara normalizada 

Para el estudio del comportamiento acústico de estas láminas elásticas en la 

construcción y, con posterioridad a las pruebas inicialmente realizadas a escala de 

laboratorio, se llevaron a cabo ensayos en cámaras normalizadas, empleando dos de las 

muestras iniciales, M6 y M8. Los motivos por el que se optó por estas dos muestras 

fueron; el bajo coste para su fabricación y, en el caso de la muestra M-6, sus buenos 

resultados teóricos. Los ensayos se realizaron conforme a la norma UNE EN ISO 140-8, 

presentando en ambos casos la lámina un espesor de aproximadamente 10 mm. 

En la figura 4.48 se muestran los resultados de estos ensayos. En el caso de la muestra 

M6, se realizaron 2 ensayos diferentes, con soleras de 5 y 7 mm de espesor, para 

comprobar su comportamiento con masas diferentes. Se compararon la mejora del 

aislamiento a ruido de  impacto obtenidas según el modelo de Cremer y en base a los 

ensayos realizados en cámara normalizada. Se puede observar que el valor teórico es 

ligeramente superior que los resultados experimentales, como era de esperar. Se puede 

apreciar que los valores para la solera con 7 mm de espesor son inferiores a los 

obtenidos para la solera con 5 mm. El motivo de este comportamiento es el aumento de  

la rigidez del sistema conforme aumenta la masa del mismo. En la figura 4.48 se 

observa  que existe una dependencia de aproximadamente 9 dB por octava entre las 

frecuencias 100 Hz y 1600 Hz. La curva presenta una pendiente de 30 dB como 

estimaba el modelo en la ecuación (2.123). A partir de la frecuencia de 1600 Hz, cambia 

la tendencia de 9 dB por octava a 18 dB por octava. A frecuencias más altas, por encima 

de 2 kHz, los valores superiores a los establecidos inicialmente por el modelo se pueden 

explicar por la aparición de una frecuencia de resonancia a 2500 Hz. La mejora a ruido 

de impactos normalizado obtenida fue de 21 y 23 dB, respectivamente. 

En el caso de la muestra M8, se realizó un único ensayo para una solera de 5 mm. Existe 

una gran diferencia entre el valor establecido por el modelo y los resultados 
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experimentales (Figura 4.49). El motivo fue la colocación de la lámina elástica en la 

sala receptora posiblemente debido a un mal curado de la misma. La mejora a ruido de 

impactos normalizado fue de 10 dB, valor muy distinto del predicho por el modelo por 

lo que los resultados experimentales no se tuvieron en cuenta. 

 

Figura 4.48. Mejora del aislamiento a ruido de impacto de las muestras M6 teórico y experimental. 

 

Figura 4.49. Mejora del aislamiento a ruido de impacto de las muestras M8 teórico y experimental. 
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Al igual que en la evaluación a la mejora del ruido de impacto, para evaluar la mejora a 

ruido aéreo se emplearon las muestras M6 y M8. Como se aprecia en la figura 4.50, el 

índice de reducción sonora obtenido para la lámina M6 con diferentes espesores, 5 y 7 

cm, de solera de mortero apenas muestra diferencias. El valor global del índice de 

reducción acústica del revestimiento del suelo obtenido fue de 11.4 y 12.3 dB, 

respectivamente. En el caso de la lámina M8 (Figura 4.51),  se puede apreciar que a 

medias y bajas frecuencias, el índice de reducción sonora llega a ser coincidente, esto 

nos lleva a pensar en que la colocación de la propia lámina pudo haber sido defectuosa. 

El valor global del índice de reducción acústica del revestimiento del suelo obtenido fue 

de 0.8 dB. La figura 4.52 muestra el índice de reducción acústica del revestimiento del 

suelo de las muestras M6 y M8. 

 

Figura 4.50. Índice de reducción sonora de la muestra M6 con solera de mortero de 5 y 7 cm y del 

forjado de referencia. 
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Figura 4.51. Índice de reducción sonora de la muestra M8 con solera de mortero de 5 cm y del forjado 

de referencia. 

 

Figura 4.52. Mejora del aislamiento a ruido aéreo empleando como revestimiento del suelo las 

muestras M6 y M8. 
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4.6. Comportamiento de láminas elásticas elaboradas con granulado de 

corcho y resinas para la reducción del ruido de impacto  

Artículo actualmente en fase de corrección en la revista European Journal of Wood 

and Wood Products  de Springer. 

4.6.1. Objetivos 

El objetivo principal de este trabajo fue la fabricación y estudio de láminas elásticas 

compuestas por granos de corcho, de diferentes granulometrías, sin aglutinar y 

aglutinados con resinas epoxi y poliuretano. Para ello se realizaron ensayos en 

laboratorio, conforme a la Norma UNE EN 29052-1, para determinar, a partir de la 

rigidez dinámica, el índice de mejora a ruido de impacto. Posteriormente se compararon 

estos resultados experimentales con los de láminas comerciales empleadas en la 

actualidad. 

 

Figura 4.53. Detalle de algunas de las diferentes láminas empleadas en este trabajo. A la izquierda 

lámina de corcho aglutinada con resina epoxi y 4.0 < D < 5.0 mm. A la derecha lámina de corcho 

aglutinada con resina poliuretano y 1.0 < D < 2.0 mm. 

4.6.2. Materiales empleados 

El material utilizado en este trabajo fue el grano de corcho procedente del sobrante 

empleado en la fabricación de tapones de corcho. Se emplearon 8 diferentes tipos de 

granos de corcho, con tamaños comprendidos entre 0.5 y 8 mm, seleccionados mediante 

tamices normalizados, a partir de los residuos de la fabricación de tapones de corcho. 

Para la fabricación de las probetas, el grano de corcho se mezcló con resinas de 

poliuretano y epoxi de alta viscosidad, con objeto de facilitar su mezcla, en una 
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proporción de 80% en peso (Figura 4.53). Los espesores estaban comprendidos entre 

9.2 y 10.4 mm. 

4.6.3. Resultados en laboratorio 

Antes de evaluar el comportamiento de las muestras de corcho aglutinadas con la resina, 

se obtuvieron los valores de rigidez dinámica de las diferentes muestras de corcho sin 

aglutinar, para comprobar las diferencias existentes. Posteriormente, esta misma 

muestra se mezcló con la resina en las proporciones definidas inicialmente  y tras 24 

horas de secado, se realizó el ensayo. 

La tabla 4.16 muestra las frecuencias de resonancia procedentes de las funciones de 

respuesta en frecuencia, obtenidas conforme a la Norma UNE EN 29052-1 (UNE EN 

29052-1, 1994), para las láminas hechas a partir de granos de corcho sueltos y granos de 

corcho ligados con resinas de poliuretano y epoxi (Figura 4.54). Las frecuencias de 

resonancia varían entre 57.5 y 136.0 Hz. 

Tamaño de grano 

Corcho suelto Corcho + Resina Poliuretano Corcho + Resina epoxi 

fr 

(Hz) 

s´ 

(MN/m 3) 

∆LW 

(dB) 

fr 

(Hz) 
s´ (MN/m3) 

∆LW 

(dB) 

fr 

(Hz) 

s´ 

(MN/m 3) 

∆LW 

(dB) 

          

D>6.3 57.5 26.1 23.7 81.0 51.8 19.2 108.0 92.1 15.5 

5.60<D<6.30 60.5 28.9 23.0 81.0 51.8 19.2 113.0 100.8 14.9 

5.00<D<5.60 60.0 28.4 23.1 85.0 57.0 18.6 120.5 114.6 14.0 

4.00<D<5.00 63.0 31.3 22.5 86.0 58.4 18.4 123.0 119.5 13.8 

3.15<D<4.00 65.0 33.4 22.1 85.5 57.7 18.5 120.5 114.6 14.0 

2.0<D<3.15 71.5 40.4 20.8 94.0 69.8 17.3 124.0 121.4 13.7 

1.00<D<2.00 75.5 45.0 20.1 102.0 82.1 16.2 133.0 139.7 12.7 

0.50<D<1.00 73.5 42.7 20.5 107.0 90.4 15.6 136.0 146.0 12.4 

Tabla 4.16. Frecuencia de resonancia, rigidez dinámica y mejora del aislamiento a ruido de impacto de 

las láminas de corcho elaboradas con granos de corcho suelto y con resinas poliuretano y epoxi. 
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Figura 4.54. Función de respuesta en frecuencia (FRF) de acuerdo a los resultados obtenidos en el 

ensayo según UNE EN 29052-1:1994 en la zona de bajas frecuencias para las láminas de corcho con 

tamaños de grano mayores de 6.3mm (a) y  0.5 mm (b). 

a 

b 
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Estos valores de frecuencia de resonancia son comparables, en algunos casos, a los 

valores obtenidos para láminas elásticas comerciales ensayadas bajo las mismas 

condiciones. Se puede decir que, las frecuencias de resonancia y, por tanto, la rigidez 

dinámica, son comparables entre las láminas elásticas comerciales ensayadas en 

laboratorio para este trabajo y las elaboradas a partir de corcho, como se muestra en la 

tabla 4.17. Cabe señalar que una de las láminas comerciales, al igual que ocurría con las 

elaboradas a partir de GTR, Inasonic 120/20, presenta espesores superiores que las de 

las láminas de corcho. Las muestras M1 a M8, realizadas con corcho en granos sin 

aglutinar, presentan un índice de mejora a ruido de impacto ponderado comparable con 

las láminas comerciales. Sin embargo, las láminas de corcho con similar espesor e 

Impactodan, presentan un índice de mejora de ruido de impacto ponderado comparable. 

 

Figura 4.55. Relación entre ∆L,resinas y tamaño de grano de las láminas elásticas. 

Comparando los valores de la mejora de ruido de impacto teórico y la rigidez dinámica 

de las láminas de corcho frente a las que muestran láminas elásticas comerciales no 

ensayadas, podemos observar que los valores teóricos de las láminas de corcho 

presentan resultados bastante satisfactorios y demuestran que es posible utilizar estas 

láminas como sustitutas de las ya existentes. Los valores de la rigidez dinámica de las 
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nuevas láminas elásticas están entre 26.1 y 136.0 mientras que los valores de algunas de 

las láminas elásticas comerciales entre 24.3 y 124.4. 

La figura 4.55 muestra la relación entre el tamaño de grano y la mejora a ruido de 

impacto teórico para las láminas elaboradas en este trabajo. Podemos comprobar cómo, 

cuanto mayor es el tamaño de partícula, aumenta la mejora a ruido de impacto, por lo 

que se puede afirmar que existe una dependencia entre el tamaño de grano y la mejora a 

ruido de impacto. El uso de una resina para aglutinar estos granos de corcho produce un 

aumento de la rigidez de la lámina por lo que disminuye la mejora de ruido de impacto. 

De igual forma, los resultados obtenidos para la resina de poliuretano son más altos que 

para las resinas epoxi, es decir, la resina epoxi rigidiza más la lámina, aumentando la 

rigidez dinámica lo que se reduce en una disminución de la mejora de ruido de impacto. 
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5. CONCLUSIONES 

A lo largo del trabajo presentado en esta memoria, se ha realizado una revisión de 

algunos de los materiales acústicos más usualmente empleados en la actualidad en el 

Aislamiento y Acondicionamiento Acústico así como de sus características y 

propiedades. Además, se ha realizado una revisión de los trabajos más relevantes, en el 

campo de la Acústica, relacionados con la caracterización de materiales procedentes del 

reciclado y valorización de residuos y de materiales sostenibles procedentes de la 

biomasa. 

De la revisión bibliográfica realizada y de los trabajos aquí desarrollados se ha podido 

comprobar como, mediante nuevos materiales acústicos elaborados a partir de la 

valorización de diferentes tipos de residuos y materiales naturales, se pueden obtener 

materiales con los que pueda llegar a alcanzarse un comportamiento acústico al menos 

equiparable a los actualmente empleados en la construcción; pudiendo llegar, incluso, a 

sustituir a los ya existentes.  

Los materiales de partida empleados en nuestra investigación han sido los residuos 

procedentes de los neumáticos (caucho, fibras textiles y metálicas), el corcho 

(procedente de los subproductos del proceso de preparación y transformación de los 

tapones) y materiales naturales (arcillas de baja densidad, sin aglutinar y aglutinadas 

con resinas de tipo poliuretano, epoxi y acrílica). 

De estos materiales bajo estudio, se han examinado las propiedades no acústicas; físicas 

y mecánicas (porosidad, tortuosidad, resistencia al flujo, rigidez dinámica y 

compresibilidad) y acústicas (impedancia superficial y coeficiente de absorción 

acústica) que permiten caracterizar el comportamiento acústico de los materiales 

porosos. De igual forma, se ha hecho un repaso de los métodos de medida 

experimentales utilizados para obtener estas propiedades. 

 También se ha realizado un repaso de los principales modelos (teóricos y empíricos) 

que intentan predecir el comportamiento de los materiales porosos desde el punto de 

vista acústico, a partir de determinadas propiedades físicas. 
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En cuanto a la caracterización de materiales, en esta Memoria de Tesis Doctoral, se 

presentan seis trabajos de investigación, de los que cuatro ya han sido publicados en 

revistas internacionales indexadas, uno está pendiente de publicar y otro está aún en la 

revisión inicial. En ellos se investiga el comportamiento acústico de diferentes tipos de 

materiales sostenibles. En todos estos trabajos se realizan estudios, en detalle, sobre su 

diseño, su dosificación, cómo se mezclan, cómo se logra que sus propiedades igualen o 

mejoren a las de los existentes y cómo su diseño implica que puedan ser utilizados en 

construcción. Las posibles aplicaciones de estos materiales van encaminadas a 

productos para su uso como absorbentes acústicos (acondicionamiento) o como láminas 

elásticas en suelo flotante (aislamiento). 

En los cuatro primeros trabajos, se estudia el comportamiento de materiales destinados a 

funcionar como materiales porosos absorbentes del sonido. 

En el primer trabajo, se investiga el comportamiento acústico, de materiales absorbentes 

diseñados y elaborados en base a la fibra textil y el caucho procedentes de los residuos 

de neumáticos de vehículos pesados, mezclados con una resina acrílica, y conformados 

mediante un proceso de termocompresión. También se comprueba la influencia de 

ciertas variables del diseño en las propiedades acústicas obtenidas. Se concluye que: 

• Este tipo de material poroso presenta un coeficiente de absorción acústica 

relativamente alto para frecuencias medias y altas,  llegando, incluso, a ser 

superior, para este rango de frecuencias, que el de materiales de espesores 

similares elaborados con fibra de vidrio. 

• Con el uso de la placa perforada se consigue un aumento en el coeficiente de 

absorción acústica, desplazándose los máximos del coeficiente de absorción 

hacia frecuencias más bajas. 

• La compresión en el proceso de conformado del material, supone una 

disminución de la porosidad y un aumento en la tortuosidad y resistencia al 

flujo, lo que supone una disminución de los valores del coeficiente de absorción 

en el ancho de banda estudiado. 

• El empleo de una resina acrílica, supone un aumento de la rigidez del material, 

la tortuosidad y la resistencia al flujo, dando lugar a una disminución de los 

valores del coeficiente de absorción en el ancho de banda estudiado. 
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En el segundo trabajo se investiga el diseño de un nuevo material fabricado con granos 

de caucho, con diferente granulometría, mezclados con resina de poliuretano empleando 

el modelo de Champoux y Stinson (1992) y el tubo de impedancia. Se concluye que: 

• El comportamiento acústico de este tipo de material, basado en granos de caucho 

ligados con resina poliuretano, muestra valores del coeficiente de absorción 

acústica elevados para frecuencias medias con espesores relativamente 

pequeños, aumentando conforme aumenta el espesor. 

• Se ha empleado el modelo de Champoux – Stinson para evaluar teóricamente el 

comportamiento acústico de material. El ajuste de los factores de forma del 

modelo nos ha permitido comprobar que este modelo es adecuado para su 

empleo en este tipo de materiales. 

En el tercer trabajo se analiza la posibilidad de diseñar materiales absorbentes mediante 

el uso de granos de corcho de diferente granulometría sin aglutinar. Se analiza la 

relación entre el tamaño del grano implicado y el comportamiento acústico obtenido. 

Además, se analiza la validez del modelo de Voronina y Horoshenkov (2003, 2004) en 

este tipo de materiales para los rangos de las variables físicas consideradas. Se concluye 

que: 

• Existe una relación entre los diferentes tamaños de corcho y los valores del 

coeficiente de absorción obtenidos. Conforme aumenta el tamaño de la partícula 

de corcho, los valores de los máximos de absorción tienden a reducirse y a 

desplazarse hacia frecuencias más altas. Esto sugiere  que la angularidad de las 

partículas tiene un efecto considerable en la porosidad de las muestras y, por 

tanto, en su comportamiento acústico.  

• Existe una buena correspondencia entre los valores obtenidos teórica y 

experimentalmente para muestras con tamaño de partícula inferiores a 2.1 mm. 

Conforme aumenta el espesor de la muestra, aumentan las diferencias entre los 

valores teóricos y experimentales del primer máximo del coeficiente absorción. 

Esto sugiere que los coeficientes del modelo deben ser redefinidos. 
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En el cuarto trabajo se investiga el diseño, como material acústico absorbente, de 

materiales naturales, como la perlita, arlita y vermiculita, y la influencia de ciertas 

variables del diseño en las propiedades acústicas obtenidas. Se concluye que: 

• Con el uso de arlita aglutinada con resina de poliuretano, se obtienen materiales 

porosos que presentan un coeficiente de absorción acústica que aumenta 

conforme aumenta la proporción de resina empleada para aglutinarlos y que se 

desplaza hacia frecuencias más bajas.  

• En el caso de la perlita, el desplazamiento ocurre de la misma forma, pero en 

este caso, ese aumento sucede conforme disminuye la cantidad de resina 

empleada, al igual que en el caso de la vermiculita. 

• Con este tipo de materiales de partida, se pueden desarrollar materiales 

absorbentes porosos de forma que actúen como absorbentes selectivos para un 

determinado rango de frecuencias, en función de las proporciones de resina que 

empleemos para su fabricación. 

Los trabajos quinto y sexto, están relacionados con el comportamiento acústico de 

láminas elásticas empleadas en suelos flotantes. 

En el quinto trabajo se investiga el diseño de nuevas láminas elásticas fabricadas con 

granos de caucho y resina poliuretano en diferentes proporciones y la influencia de 

ciertas variables del diseño en las propiedades acústicas obtenidas. Esta investigación se 

realiza mediante el estudio teórico y experimental de las propiedades mecánicas que 

intervienen en el comportamiento acústico de las láminas. Posteriormente se comparan 

los resultados teóricos y experimentales obtenidos en laboratorio, con los resultados 

obtenidos en cámaras normalizadas. Se concluye que: 

• Este tipo de material presenta un buen comportamiento acústico como lámina 

elástica para su uso en suelos flotantes, mostrando unos valores de mejora a 

ruido de impacto relativamente elevados y comparables, en algunos casos, con 

las láminas que se emplean en la actualidad en la construcción. 

• El uso del modelo de Cremer para evaluar el comportamiento acústico de estas 

láminas elásticas, es adecuado para comprobar la mejora a ruido de impacto que 

introducen en un suelo flotante. 
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En el sexto trabajo, el grano de corcho es el componente principal de las láminas 

elásticas desarrolladas. En este trabajo se investiga el diseño de las láminas, fabricadas 

con resinas poliuretano y epoxi, y la influencia de ciertas variables del diseño, como la 

granulometría empleada, la resina y el porcentaje de resina utilizada en su fabricación, 

en su comportamiento acústico. La investigación se lleva a cabo mediante ensayos 

teóricos y experimentales. Se concluye que: 

• Existe una dependencia lineal entre el tamaño de partícula y la mejora a ruido de 

impacto de las láminas, aumentando conforme aumenta el tamaño de partícula. 

• El uso de resinas poliuretano y epoxi disminuyen la mejora a ruido de impacto 

respecto a los granos de corcho sin aglutinar. Esa disminución es mayor en el 

caso de la resinas epoxi debido a que estas, al secar, presentan mayor rigidez. 
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a b s t r a c t

The use of material waste, coming from the fibers of fluff (a textile residue from grounded end of life tires,

ELTs), in the manufacture of sound absorber products, can help to combat two different kind of problems,

the disposal of this kind of waste and the noise control. This paper presents the results of a new absorber

material obtained through thermal compression, using a residue that is currently used for its high calo-

rific value. Through this process, a product with a higher added value and a lower cost has been obtained.

Through testing of samples made with fluff, results for absorption coefficients and acoustic impedance

have been obtained. In addition, composite samples have been tested. One of these samples is a compos-

ite made with a layer of ground tire rubber (GTR), obtained by sintering and adding another layer of fluff.

Ó 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Waste management and noise pollution are two problems that

need to be solved in developing and developed societies. Solutions

that involve the use of new materials to absorb noise or vibration,

not only minimize this problem. Besides, the recycling of certain

waste and by-product materials into these new materials has

become a viable option to be considered in building construction

[1,2]. One of the major problems for the environment as well as

for public health is the amount of waste tires around the world.

These are due to the improvement in the quality of life and the

continuous growth in population in a lot of countries that have

aggravated the environmental and financial problems around the

world [3,4]. The rise of waste tires is due to the increasing demand

for tires and because of their short lifetime. Developed countries

are starting to generate legislation in order to control noise, both

inside and outside residential areas, and waste management.

Moreover, recycling can eliminate a substantial portion of the

purchase and disposal costs for new materials. Focusing on efforts

to obtain more environmentally respectful new products should be

the starting point for environmental sustainability. Therefore, recy-

cling of products from the end of life tires (ELTs), is a pending issue

particularly in developed countries [5–9]. Thus, the use of this type

of waste, to obtain a new sound absorbent, could solve two envi-

ronmental problems, noise and environmental pollution.

The acoustic characterization of fibrous materials has been

studied extensively [10–14]. It should be noted the works of

Delany and Bazley [10], studying the values of characteristic

impedance and propagation coefficient of various kind of fibrous

absorbent materials, and Allard et al. [11], studying different pre-

dictive models for surface impedance in high frequency range of

fibrous materials. On the other hand, Biot [12,13] provides theories

about the elastic wave propagation, at low and high frequencies, in

porous media containing a compressible fluid, where the fluid and

the medium have comparable densities. Bies and Hansen [14]

show that the information obtained from the measurement of

the flow resistance allows us to characterize the acoustic behavior

of the material for common applications.

In the case of acoustic sound absorbent from recycled fibers, it

should note the work of Lee and Changwhan [15], where the acous-

tic absorption coefficients for different mixtures of recycled

polyester fibers are obtained with the aim of replacing the conven-

tional materials used for sound insulation. The work of Lou et al.

[16] looks at functional sound absorption composites made from

blends of polyester and polypropylene Nonwoven Selvage and ana-

lyzing the influence of the thickness and density in the sound

absorption coefficient.

Some studies have shown that recycled polymeric granulates

and fibers, as found in industrial and post-consumer material

waste handling processes, may be formed into materials that have

desirable acoustic and physical properties [17–20]. These studies
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show that through a better understanding of the materials micro-

structure and physical strength parameters and also the influence

of the manufacturing process, high performance acoustic materials

can be obtained.

In the analysis of models of acoustic behavior, Lee and Chen

[21,22] developed a simple, but accurate analytical acoustic trans-

mission analysis (ATA), to evaluate the acoustic absorption of a

multilayer acoustic sound absorber. Sugie et al. [23] proposed a

method for predicting the sound absorption characteristics of

fibrous materials like glass wool, covered with a perforated panel

and an impermeable film using the method based on Ingard and

Bolt’s model [24]. Hong et al. [25] study an acoustic analytical

model for a novel composite absorber made with layers of PU

and recycled rubber particles.

The purpose of this paper is to show the acoustic properties of

materials made from fluff, both with and without resin. We have

analyzed the behavior of these composite materials, composed of

two layers, one made from recycled rubber particles (GTR), and

another made from fluff. The use of perforated panels has been

used traditionally as a reflective surface. The addition of a second

layer of fibrous material increases sound absorption coefficient.

2. Experimental

2.1. Materials and sample preparation

The main rawmaterial used was the fluff, with different particle

sizes, coming from the shredding of tires from heavy vehicles. The

fluff has fiber diameters in the range of 20–30 lm. The fiber diam-

eters, in the range of 20–30 lm, were measured by a Mitutoyo dig-

ital micrometer (Fig. 1). A minimum of 30 fibers were tested for

each sample. This product is composed of an elastomeric nature

waste named ground tire rubber (GTR), loose and consolidated,

and textile and metal fibers (as steel). The fluff was not previously

cleaned and it was mixed, in some cases joined, to pieces of rubber

and steel that cannot be removed during the separation process.

The composition of fluff is showed in Table 1.

The samples have been developed for the analysis of acoustical

behavior, both with and without resin. The percentage of resin

used in the samples is estimated based on the Impregnation Index

by the addition of resin, evaluated by the following equation:

I ð%Þ ¼
Ph ÿ Ps

Ps

ð1Þ

where I(%) is the Impregnation Index, Ph the wet mass and Ps the

wet mass of the sample. The resin used was RESITEX CPS, acrylic re-

sin manufactured by Francotex, used in aqueous solution of 53 g/l.

First of all, for manufacturing the samples, the fluff residue has

been sieved for an initial separation of GTR, and subsequently a

manual separation of the metal component of higher length. A typ-

ical fluff sample is shown in Fig. 1. The samples were obtained

through thermal-compression, using a 10 ton press and two

male–female casts. 184 � 169 � 20 mm3 and 255 � 175 � 70 mm3

dimension specimens were used. After obtaining the samples with

and without resin, the samples have been obtained with a circular

drill hole.

The test specimens were circular, 100 mm and 29 mm in diam-

eter, for testing in the impedance tube; the larger is employed for

measurements over the range of frequencies from 50 Hz to 1.6 kHz

and the latter over the range of frequencies from 500 Hz to 6.4 kHz.

Table 2 shows the thermal compression parameters of each sam-

ple, resin addition and physical properties.

2.2. Flow resistivity

It is defined by the ratio of the pressure differential across a

sample of the material to the normal flow velocity through the

material. The flow resistivity is determined by the porosity and

pore size, and the latter is dependent on the size and shape of

the fibers.

There are several empirical and semi-empirical equations in the

literature that can be used to estimate the flow resistivity of fi-

brous absorbers based upon fiber radius and material porosity or

the bulk density of the materials [26,14,27]. Eq. (2) for predicting

the flow resistivity of the samples for this work is given by Mechel

[26]. This equation relates to fiber diameters from 20 to 30 lm.

Nomenclature

d pore diameter
I (%) Impregnation Index
k constant of perforated panel
Ph wet weight
Ps dry weight
Rp resistance of perforated panel
R1 resistance of fiber layer

t thickness of panel
Mp reactance of perforated panel
M1 reactance of fiber layer
g dynamic viscosity of air
q0c0 characteristic impedance of air
r porosity of perforated panel
x angular frequency

Fig. 1. Fluff from tires with remnants of rubber.

Table 1

Composition of fluff (mean values in weight).

Material Percentage

Ground tire rubber (GTR) 72.4

Fibers 27.2

Steel (strands) 0.1

Others (carbon black, extender oil, aromatic hydrocarbons) 0.3
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r ¼
6:8gð1ÿ eÞ1:296

a2e3
ð2Þ

where g is the viscosity of air (equal to 1.84 � 10ÿ5 Pa s), a is the

radius of the fibers and e is the porosity.

2.3. Porosity

The connected porosity was measured non-acoustically using

the method of water saturation as is indicated by Vasina et al.

[28]. All the samples were dried at 70 °C for 10 days. Subsequently,

they were weighed before being wrapped in a thin water-tight film

and left under water (the density of water is qw = 1000 kg/m3) in a

vacuum vessel to saturate. After 24 h they were carefully removed

and weighed again. The porosity was computed by X = Vw/Vs,

where Vw is the volume in the sample occupied by the water and

Vs is the total volume of the sample. The volume of water can be

found as Vw = (mwet ÿmdry)/qw, where mwet and mdry are the wet

and the dry mass of the sample, respectively.

2.4. Tortuosity

The tortuosity was measured non-acoustically using the meth-

od indicated by Brown [29] based in an electroacoustical analogy.

The sample is saturated with a conducting fluid (10% dissolution of

CuSO4, using circular plates of copper as electrodes), and the elec-

trical resistivity (equivalent to the flow resistivity) is then calcu-

lated through current and voltage measurements. Let qc and qf

be the measured resistivities of the saturated material and the fluid

respectively, the tortuosity is then given by the following equation:

T ¼ e
qc

qf

ð3Þ

2.5. Sound absorption measurement

Acoustic properties have been measured using a two-

microphone impedance tube (Brüel & Kjær, type 4206) and two
1=4

00 Condenser Microphones Type 4187, according to the standard

procedure detailed in ISO 10534-2 [30], in the frequency range of

100–6400 Hz. The signals were analysed with a portable Brüel &

Kjær PULSE System with four input data channels (type 3560-C).

This setup is regularly calibrated. The normalized surface imped-

ance and the absorption coefficient have being achieved.

3. Results and discussion

3.1. Non acoustic properties

Due to the different microstructures of the samples, large differ-

ences were observed in their non acoustic properties. This diversity

is very interesting because it can provide very different porous

microstructures and consequently different acoustical properties.

Porosity, tortuosity and flow resistivity have been obtained and

these values are shown in Table 3.

During the compression of a fibrous sample, it is well known

that the absorption properties are decreasing. Given a porous layer,

such compression is followed by a decrease in terms of porosity,

and in the same time by an increase of tortuosity and resistivity.

The lower value of porosity and higher value of flow resistivity of

sample M-A are due to its higher value of compaction pressure.

The sample M-E presents the higher value of porosity having the

lower value of compaction pressure as we could expect. The varia-

tions of the non acoustic properties in the samples M-D and M-G

(decrease of the porosity, increase of the resistivity), and in the

sample M-B and M-C (increase of the porosity, decrease of the

resistivity), not present an increase and decrease of tortuosity

respectively. It is due to the fluff. This material was not clean and

it was mixed, in some cases joined, to pieces of rubber and steel

that cannot be removed during the separation process.

All the samples present an open pore structure in which the

pores are interconnected. This is one of the most important factors

to noise absorption as such structure increases air flow resistivity

and consequently the dissipation of the wave energy in the pores.

In these samples, the pore shape and the pore size can differ in

many orders of magnitude (Figs. 2 and 3).

Table 2

Properties and manufacturing process of the different samples.

Sample Thickness (cm) Density (kg mÿ3) Pressure (MPa) Temperature (°C) Index impregnation (%)

M-A 0.54 693 0.315 130 80

M-B 0.63 511 0.032 130 80

M-C 0.63 546 0.032 130 0

M-D 0.52 637 0.158 130 80

M-E 2.28 441 0.003 220 80

M-F 1.65 591 0.011 130 0

M-G 1.00 739 0.126 130 80

Table 3

Non acoustic properties of different samples.

Sample Porosity Tortuosity Flow resistivity

(Pa s mÿ2)

M-A 0418 1138 34,549

M-B 0569 1550 11,067

M-C 0544 1480 7780

M-D 0466 1268 23,832

M-E 0630 1716 14,543

M-F 0501 1365 16,538

M-G 0390 1063 14,460

Fig. 2. Microphoto of sample M-G and pore shape, GTR and fiber.
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3.2. Acoustical properties of single layer

When a sound wave strikes a porous sound absorber, the sound

wave causes the fibers of the absorbing material to vibrate. This

vibration causes tiny amounts of heat due to the friction and thus

the sound absorption is accomplished by way of energy to heat

conversion. The use of a resin results in a reduced porosity, increas-

ing flow resistivity, and a reduced vibration, decreasing the sound

absorption coefficient.

Fig. 4 shows the normal sound absorption coefficient spectra for

all samples. These results show that the best acoustic performance

over the frequency range of interest is obtained for sample M-E. For

this material the maximum value of the sound absorption coeffi-

cient is 0.99, achieved at 2000 Hz. Samples M-B and M-C present

similar performance. Both samples have a different index impreg-

nation (Table 1).

The addition of the resin supposes an increase of the stiffness of

the sample M-B. These resins are used in textiles for binding syn-

thetic fibers and its addition reduces the friction between the

fibers, reducing heat losses and subsequently, its sound absorption

coefficient.

Samples M-A and M-D, present similar physical properties

except compaction pressure. Castagnede et al. [31] showed that,

compression of fibrous materials decreases the sound absorption

properties. Under compression, the various fibers are brought

closer from each others (without any change in fiber size). This

compression results in a decrease of the thickness. Other physical

variation occurs during the compression as increasing the density.

Increasing the compression results in a slightly increase in

tortuosity and airflow resistivity, and a decrease of porosity and

thermal and viscous characteristic length.

Materials M-F and M-G, present similar acoustic performance.

In the case of material M-F, an increased thickness and the absence

of resin implies a shift of the maximum absorption coefficient at

frequency 1200 Hz. Sample M-G, with reduced thickness and an

80% rate of impregnation, presents a maximum absorption coeffi-

cient at frequency of 2500 Hz with a value greater than latter.

Figs. 5 and 6 show, respectively, the real and the imaginary part

of acoustic impedance obtained from the different samples. The

real part is the resistance associated with energy losses and the

imaginary part, the reactance, associated with phase changes. In

this case, we can see a better performance of materials M-B, M-C

and M-D than other materials studied.

In order to compare with some commercial sound absorbers,

four different thickness of glass wool with values, 0.75, 1.05, 1.35

and 2.10 mm, has been tested. The density of the glass wool used

was around 120 kg/m3, having a fiber diameter ranging from 8 to

12 lm.

Fig. 7 shows the normal sound absorption coefficient for the

samples with similar thickness of glass wool and the samples M-

C, M-E, M-F and M-G, used in this work. These results show that

the best acoustic performance for the glass wool is for the sample

GW-210. This sample has a thickness of 2.10 cm. The sample M-E

has a similar thickness than this last sample and its acoustic per-

formance is better than the sample GW-210. Samples GW-75 and

M-C, have similar acoustic performance, and their absorption

maximum are over the frequency range of interest.

3.3. Acoustical properties of double layer structures

To evaluate the effect of structures composed of materials made

of two layers, we proceeded to study three types of samples com-

posed of materials M-F-B (M-F + M-B), M-B-D (M-B + M-D) and

M-E-D (M-E + M-D) and compared with the absorption coefficients

of the samples individually.

The sound absorption coefficient of the sample M-B-D was

increased at frequencies ranging between 0 and 4000 Hz. In the

samples M-D-E and M-B-F, the absorption maximum appears at

1000 Hz. In general, the absorption maximum shifts to lower

frequencies (Figs. 8–10).

We must emphasize that in these double layer structures, the

layer that is in the front of the structure is the predominant layer

in the acoustic performance of the double layer structure. This dis-

placement of the absorption maximum to lower frequencies is only

due to the increasing in the thickness of the sample.

Fig. 3. Microphoto of sample M-E and pore shape, GTR and fiber.

Fig. 4. Absorption coefficient for all samples used in this work. Fig. 5. Real part of acoustic impedance for all samples used in this work.
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3.4. Acoustical properties of composite sound absorber

To further improve the acoustic characteristics further of the

sound absorber, a perforated plate design can be used in the

construction of the panels. The porosity, pore size and thickness

of the perforated panel and the density of the fibrous material

would considerably change the surface acoustic impedance and

the sound absorption coefficient of the acoustic absorber. A com-

posite structure with a combination of the perforated panel and

the fibrous absorber shows good sound attenuation.

In this work, one perforated panel was modeled with two

fibrous layer; M-E and M-G. The perforated plate was providing

using GTR, sintering at 220 °C. The porosity of the perforated panel

was 17.12%, the thickness of panel was 3 mm, the pore diameter

was 4 mm and the thickness of the fibrous layer was 22.8 mm

for M-E and 4.0 mm for M-G.

The effect of the perforated plate on the sound acoustic absorp-

tion is shown in Fig. 11, compared with the fibrous layer without

perforated panel. The perforated panel will shift the absorption

coefficient peak a lower frequency range and the sound absorption

coefficient will decrease in high frequency. For M-E, maximum

Fig. 6. Imaginary part of acoustic impedance for all samples used in this work.

Fig. 7. Absorption coefficient for the novel sound absorber and fiberglass.

Fig. 8. Acoustic absorption of double layer structures of material M-F-B.

Fig. 9. Acoustic absorption of double layer structures of material M-E-D.

Fig. 10. Acoustic absorption of double layer structures of material M-B-D.

Fig. 11. Acoustic absorption of samples M-E and M-G, compared with fibrous layer

without perforated panel.
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displacement of the absorption is very small, around 200 Hz while

for M-G, this displacement is 500 Hz.

Fibrous material would distinctly promote the acoustic absorp-

tion and shift the acoustic resonance frequencies to lower frequency

bands. The experiment using a perforated panel gives a better result

than the experiment without the plate.

The acoustic absorption coefficient for this type of composite

absorbers can be obtained from the resultant acoustic impedance

of the fibrous absorber [25] as we can see in the following

relationships:

an ¼
4q0c0ðRp þ R1Þ

ðq0c0 þ Rp þ R1Þ
2 þ ðxMp þM1Þ

2

¼
4ðrp þ r1Þ

ð1þ rp þ r1Þ
2 þ ðxmp þm1Þ

2
ð4Þ

rp ¼
32gt

eq0c0d
2

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

1þ
k
2

32

s

ð5Þ

xmp ¼
xt

rc0
1þ 32 þ

k
2

2

 !ÿ1
2

0

@

1

A ð6Þ

k ¼ d
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

xq0=4g
q

ð7Þ

where q0c0 is characteristic impedance of air; k is the constant of

perforated panel, q0 = 1.2 kg/m3, c0 = 340 m/s, g = 1.85 � 10ÿ5 kg/

s/m, RP, R1, MP and M1 are, respectively, resistance and reactance

of perforated panel and the fibrous. As the porosity of perforated

panel e (%), the thickness of panel t (mm), pore size d (mm) and

sound frequency f are known. The surface impedance of the fibrous

layer can be obtained by impedance tube.

Fig. 12 shows that the result obtained by this model well

expresses the trend in measured frequency characteristic for

CM-G. A good agreement between the experimental result and

the prediction is observed in the absorption coefficient. The maxi-

mum value of the sound absorption coefficient of 0.90 is achieved

at 2040 Hz for experimental results and 0.93 for 2200 Hz in the

case of theory. For M-E there is a good agreement between the

experimental result and the prediction until 2000 Hz. For higher

frequencies the results are not good. The sound absorption coeffi-

cient, at lower frequency, is shown clearly though at higher

frequency the difference increases due to the perforated panel.

4. Conclusions

The results from the experimental values show that this type of

waste has good acoustic properties at low and high frequencies

and can be used as an alternative replacement for a synthetic based

commercial product. This innovative sound absorption panel has a

positive future as it is cheaper and environmentally compared to

the glass wool and other mineral based synthetic materials.

Usually, the compression is followed by a decrease in terms of

porosity, and in the same time by an increase of tortuosity and

resistivity and when the fibrous sample experiences a compres-

sion, the absorption coefficient has a strong decrease, which is

somewhat due to a thickness effect but for this type of waste is

not always due to the presence of rubber in its composition.

In general we can see a decrease of the absorption coefficient

with increasing pressure and increases with the thickness. The

resin increases the rigidity of the product and decreases the

absorption coefficient. The thickness increases the absorption at

low frequencies. The resin increases stiffness and decreases the

absorption coefficient and the degree of compression increasing

the tortuosity and the flow resistance as well. The best results for

the absorption at low frequencies were obtained with samples

M-F and M-E, while the best results for absorption coefficients at

high frequencies were obtained with the samples M-C and M-B.

These results show a novel kind of sound absorption materials

with high performance and smaller thickness and that with the

recycling of this type of waste materials sound absorbers can be

obtained and solve two environmental problems, noise and envi-

ronmental pollution. These new materials have become a viable

option to be considered in building construction.
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Abstract 

This paper reports an investigation of a new kind of material and 

its acoustical performance. The main component of this porous 
absorber is the ground tyre rubber (GTR) with different particle 

sizes, from the shredding of tyres of heavy vehicles, mixed with 

different proportion of polyurethane resin. Acoustical properties 

were assessed according to ISO 10534–2: 1998. The data obtained 

show porous absorbers having a high sound absorption perfor-

mance with low thicknesses and compared to some of the current 

models for the prediction of their absorptive properties. The use of 

this model constitutes a good tool in order to design a new sound 

absorber to solve two environmental problems, noise and environ-

mental pollution. 

 

Keywords 

Sound absorber; Recycler rubber; Acoustical properties; Imped-

ance tube; Impedance measurement. 
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1 INTRODUCTION

The improvement on the human quality of life and the continuous growth in population in develop-

ing and developed societies, have exacerbated the environmental and financial problems. Some of 
these problems are noise and the different types of human an industrial wastes. 

 There have been numerous studies concerning noise, its sources, pollution levels, effects, human 

health, etc., over the last years, and the topic is still of medical and scientific interest as shown by 
the different studies published in recent years like in Zannin et al. (2002), Murphy and King (2011), 

Barrigón-Morillas et al. (2010) and Jakovljevic et al. (2009). In the case of industrial wastes, in the 
last years disposal of scrap tyres has became one of the major environmental problems. The Euro-

pean Tyre Recycling Association, ETRA, showed in Tyre Technology International – Trends in 

Tyre Recycling (2006) that over 3 million tons of waste tyres are generated in the United States 
and Li et al. (2010) that 5.2 million tons are generated in China each year. 

 The amount of waste tyres is increasing due to the highest demand for tyres and their short 
lifetime. It is therefore necessary to improve or to develop certain process or applications for recy-
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cling waste tyres. Li et al. (2010) show that nowadays there are many methods to treat and to re-

use end of life tyres (ELTs): retreading; ambient grinding; dynamic devulcanization; pyrolysis and 
tyre oil extraction. Other option is the material recovery; at this aim, a waste tyres shredding pro-

cess, generally followed by an electromagnetic separation allows to recycle both rubber particles and 

steel fibres. For example, Aiello et al. (2009) show that the use of steel fibres from waste tyres as 
reinforcement in concrete has shown interesting potentiality, because of their ability to improve the 

mechanical performances of the concrete similarly to industrial steel fibres. 
 Other types of uses are associated to acoustical researches as show the work of Oldham et al. 

(2011). There are currently a lot of researches interested in developing sustainable absorbers from 

recycled materials such as crumb rubber. The use of this type of waste to produce sound absorbers 
or resilient underlays could solve two environmental problems, noise and environmental pollution. 

 Some studies have proposed to use recycled tyres to provide alternatives to existing products in 

a great number of environmental noise control applications. Recent studies from different authors 
have shown that recycled polymeric granulates from the recycling of products from end of life tyres 

may be formed into materials that have desirable acoustical properties. Pfretzschner and Rodríguez 
(1999) and Rodríguez Montejano (2004) verified that rubber crumbs can be a good sound absorber 

with a broadband absorption spectrum, being an excellent alternative to the current absorbent 

screens used for the protection against traffic noise, contributing at the same time to eliminate 
scrap tires. Swift et al. (1999) found that these materials can effectively absorb sound if the size of 

the aggregate and the binder content are carefully selected and its thickness is tuned to the fre-
quency range of interest. Hong et al. (2007) showed that a new sound absorber with recycled rubber 

particles presents good attenuation properties as sound energy attenuation layer including low-cost, 

broad-band sound absorption, thin in thickness and relatively simple processing. Another study 
conducted by Jimenez-Espadafor et al. (2011) suggested that the waste tyre textile (fluff) could be 

mixed in the same proportion with hot melt adhesive to produce a real acoustic ceiling tile with a 
very high absorption coefficient. Horoshenkov and Swift (2000) showed that the application of the 

binder has considerable effect on the acoustical properties of the rubber granular mix. In the case of 

improvements on the traffic noise, Paje et al. (2010) showed that the acoustical performance of 
pavement surfaces made from bituminous mixtures, fabricated with recycled tyres (incorporating 

crumb rubber as aggregate), managed to reduce the noise reduction up to 2 dB(A) and Han et al. 
(2008) verified that crumb rubber blends present a potentially viable alternative to current concrete 

highway noise barriers. 

 In the case of impact sound insulation, the works of Maderuelo et al. (2011) and Rushforth et al. 
(2005) showed that the underlays, made from recycled rubber fluff or produced using the optimum 

grain/fibre ratio, respectively, presented excellent sound insulation performance in impact loading 
comparables with some commercial products. 

 The purpose of this paper is to experimentally investigate the acoustical properties of new po-

rous absorbers made from granulated rubber from automotive tyres and to use the experimental 
results obtained in the laboratory, using an impedance tube, to develop a new sound absorber. This 

granulated rubber from automotive tyres can be mixed in different conditions, binder or adhesive 
content, to obtain an improvement in the sound absorption coefficient of these sound absorbers. 
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Subsequently, a comparison with some of the current models for predicting their performance was 

conducted.  
 

2 MODELLING OF THE MATERIALS 

Many models have been developed to describe wave propagation in porous materials and are used 
to predict the acoustical performance of air saturated sound absorbing porous media. Some of these 

models, based on the assumption of rigid frame media, describe the physical phenomena that gov-

ern the energy dissipation in the porous media. These models have some non acoustical parameters, 
porosity, tortuosity, flow resistivity, etc. that can be obtained with non-acoustically methods. In 

these models two complex quantities, the equivalent dynamic bulk modulus and the equivalent dy-

namic density describe the acoustical properties of the porous absorber. The mechanisms of absorb-
ing sound inside the porous media are the energy dissipated due to the heat exchange and the vis-

cous friction in the effective fluid in the porous structure. The equivalent dynamic density treats the 
visco-inertial dissipation in the media and the equivalent dynamic bulk modulus takes into account 

the thermal dissipation effects. 

 The theoretical model proposed by Champoux and Stinson (1992) shows the best approxima-
tions between experimental and theoretical results in this type of material as shows the work of 

Pfretzschner and Rodríguez (1999). This model involves the flow resistivity, porosity, tortuosity and 
two shape factors by comparing predicted behaviour to experimentally determined results. Equation 

(1) is the expression of the dynamic fluid density of rigid frame materials proposed by Biot(1956): 
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where T(ξ)= J1(ξ) /J0(ξ) is the ratio between Bessel functions of first and zero order. 
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 Eq. (4) shows the equation of the dynamic bulk modulus of the fluid of rigid frame materials 

proposed by Zwikker and Kosten (1949) used by Champoux and Stinson (1992) in their model: 
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In the equations (1) to (5), ρ0 is the density of the air, σ, the flow resistivity, ω, the angular fre-

quency, i2=-1, γ, the fluid specific heat ratio, NPr, the Prandtl number of the air, P0, the atmos-

pheric pressure and, sp and sk are the cross-sectional shape factors of the pore defined by Champoux 
and Stinson [19]. 

 The sound absorption properties of porous materials are determined by the characteristic imped-
ance Zc(ω) , the complex wave number kc(ω), the surface acoustic impedance Zs and the absorption 

coefficient α (Equations 6-9): 
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where Z0 is the impedance of the air and d is the thickness of the sample. 

 

3 MATERIALS 

In previous work, the works of Maderuelo et al. (2011) and Rushforth et al. (2005) demonstrated 

that elastomeric waste, called ground tyre rubber, can be recycled into acoustical underlay products 
that can adequately compete with commercially available acoustical products and, in some cases, 

having better performance than conventional layers in terms of their acoustical properties. Those 
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types of samples have been tested as a new sound absorber, using recycled rubber particles with 

different proportion of binder. 
 The main raw material used for this work was the ground tyre rubber, with different particle 

sizes, coming from the shredding of tyres from vehicles. Other materials used in the samples were 

vermiculite and expanded polystyrene (EPS) as it can see in Figure 1. 
 

 
 

Figure 1   Microphoto of sample M-1 obtained with Mitutoyo Vision Machine. Particle 

of rubber, EPS and vermiculite can be observed. 

 

 A high viscosity polyurethane resin (SikaBond T53 manufactured by Sika), in a range of propor-

tions of 5-25%, was used as a binder to mix these materials. This kind of resin was used because of 
its high viscosity. The use of binders with low viscosity is not recommended because they reduce 

the porosity and make it very difficult to mix the rubber fluff with the binder efficiently. Table 1 
shows the formulations of the new sound absorbers samples with their physical properties. 
  

Table 1  Properties of recycled porous absorbers. 

 

Sample GTR Grain 

Size (mm) 

Sample Compo-

nents 

Density 

(kg/m3) 

Binder Con-

centration 

(%) 

Thickness 

A (mm) 

Thickness 

B (mm) 

M-1 < 2.0 GTR/Vermiculite/EPS 408.7 5 14.0 26.5 

M-2 < 3.5 GTR (75%) 526.6 25 14.0 28.5 

M-3 0.5 – 1.0 GTR (80%) 559.8 20 16.0 30.0 

M-4 1.0 – 3.0 GTR (88%) 547.6 12 16.5 29.5 

M-5 1.0 – 3.0 GTR (84%) 554.7  16 17.0 31.5 

M-6 0.5 – 1.0 GTR (84%) 594.6 16 14.0 29.0 

M-7 < 0.5 GTR (80%) 520.0 20 17.5 32.5 
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 The manufacturing process is easy, all components were mixed in their respective proportions, as 

shown in Table 1, in the temperature range of 20-30 ºC and this mixture was applied with an air-
less gun with a special tip, cited by Maderuelo-Sanz et al. (2011). The test specimens were circular, 

with two different thicknesses for each sample (29 and 100 mm in diameter). 

 

4 EXPERIMENTAL METHODOLOGY 

4.1 Physical properties 

Porosity 

Porous materials with open cells consist of an elastic or rigid frame which is surrounded by air. The 
porosity, Ω, is the ratio of the air volume, inside the sample, to the total volume, occupied by the 

porous material. 

 The connected porosity was measured non-acoustically using the method of water saturation as 
indicated by Vasina el al. (2006). All samples were dried at 50 ºC for 30 days. Then, they were 

weighed before being wrapped in a thin water-tight film and left under water (the density of water 
is ρw = 1000 kg/m3) in a vacuum vessel to saturate. After 24 h, they were carefully removed and 

weighed again. The porosity was computed by the equation (10), where Vw is the volume in the 

sample occupied by the water and Vs is the total volume of the sample. The volume of water can be 
found as Vw = (mwet - mdry)/ρw, where mwet and mdry are the wet and dry masses of the sample, 

respectively: 
 

s

w

V

V
=Ω  (10) 

 

Flow resistivity 

The flow resistivity is one of the most important defining characteristics and is determined by the 

porosity and the pore size, being the latter dependent on the size and shape of the grains. There are 
several empirical and semi-empirical models in technical literature, in order to estimate airflow re-

sistivity on the basis of various parameters, binder concentration, compaction ratio, porosity, etc. 

 In this work, Equation (11) is used for predicting the flow resistivity of the samples. This expres-
sion, used for consolidated elastic rubber granulates, showed previously by Horoshenkov and Swift 

(2000), show an empirical dependence between the binder concentration and the flow resistivity: 
 

794.3074.3log10 += βσ  (11) 

 
 

where β is the mass binder concentration and 0%≤β≤30%. 
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Tortuosity 

The tortuosity α∞ is an adimensional structural parameters and shows the influence of the internal 
pore structure on the macroscopic velocity of the fluid flow through the material. It has a value 

which depends only on the pore geometry, as show Johnson et al. (1982), and the minimum possible 

value is 1. 
 The tortuosity was measured non-acoustically using the method indicated by Brown (1980). 

This method is based in an electroacoustical analogy through the electrical conductivity of a satu-
rating fluid. The porous material is saturated with a conducting fluid (a 10% dissolution of CuSO4), 

and the electrical resistivity (equivalent to the flow resistivity) is then calculated through current 

and voltage measurements (using circular plates of copper as electrodes.) like in Pfretzschner and 
Rodríguez (1999). 

 Having ρc and ρf the measured resistivities of the saturated material and the fluid respectively, 
the tortuosity is given by the next expression: 

 

f

c

ρ

ρ
α ⋅Ω=∞

 (12) 

 
 

where porosity, Ω, is the connected porosity of the sample. 

 
4.2 Acoustical properties 

To evaluate the acoustical properties of different samples (the surface impedance and sound absorp-
tion coefficient), measurements of the sound absorption characteristics were carried out using an 

impedance tube. The impedance tube measurements are based on the two-microphone transfer-
function method according to the standard procedure detailed in ISO 10534–2 (1998) in the fre-

quency range of 100–6400 Hz. Using this method it is possible to obtain fast measurements of nor-

mal incident parameters using small samples. 
 The impedance tube method has a great number of advantages as show Oldham et al. (2011). 

First, the apparatus itself is small and therefore practical. Secondly, only a small sample is required 
for the tests, and thirdly it allows the surface impedance to be determined in addition to the ab-

sorption coefficient. The disadvantages are first, that the properties are only measured for sound at 

normal incidence to the sample although it is possible to apply a correction, from the surface im-
pedance values, to obtain an approximate value of the random incidence absorption coefficient. 

Secondly, uncertainties are introduced when measuring heterogeneous materials as the constitution 
and pore structure of samples taken from different regions of a large sample may vary considerably. 

Thirdly, two different tubes, and subsequently two different samples, are required for measurements 

over a large frequency range. 
  The measurements were made using the Brüel&Kjær Impedance Tube Kit Type 4206 and two 

¼” Condenser Microphones Type 4187. The signals were analyzed with a portable Brüel&Kjær 
PULSE System with four input data channels (type 3560-C). Sample holders of 100 mm and 29 mm 
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in diameter are provided; the first is employed for measurements over the range of frequencies from 

50 Hz to 1.6 kHz and the latter over the range of frequencies from 500 Hz to 6.4 kHz. 
 

5 RESULTS 

5.1 Non-acoustic properties 

Large differences were observed in the porosity values due to the different microstructures of the 

samples. This diversity is very interesting because it can provide very different porous microstruc-
tures and consequently different acoustical properties. The porosity is distributed between pores of 

different sizes (ranging from 1 μm to 1 mm) into and between the particles and in the binder. The 

values obtained are shown in Table 2. 
 

Table 2   Non acoustic properties of different samples. 

 

Sample Porosity Tortuosity Flow Resistivity (Pa s m-2) 

M-1 0.617 2.749 8865 

M-2 0.600 1.580 36517 

M-3 0.360 1.880 25633 

M-4 0.535 2.402 14551 

M-5 0.472 1.303 19313 

M-6 0.589 1.635 19313 

M-7 0.310 1.291 25633 

 

 

 With the exception of the samples M-2 and M-6, the porosity decreases when the binder concen-

tration increases. Sample M-1 presented higher values of porosity because of the composition of the 
composite. Vermiculite and EPS (Figure 1) contributed to the porosity with micropores, and their 

presence resulted in the increased overall porosity of the granular mix. The GTR grain size, a high 

proportion of large grains, and the proportion of binder in Sample M-2 determined the value of its 
porosity. Samples M-3 and M-7 presented a similar porosity attributed to a relatively high propor-

tion of binder and the grain size in the mix. This low porosity is due to the voids between individu-
al grains that were filled by the binder. In the other samples the porosity is similar because, alt-

hough the proportion of binder is different, sample M-6 has more proportion of binder than the 

sample M-4, in the latter; the size of the particles in the granular mix is different so the voids are 
not identical in size and proportion. 

 The flow resistivity is determined by the porosity, the binder concentration and the pore size, 
and the latter is dependent on the size and shape of the pores. The range of flow resistivities, calcu-

lated using the Horoshenkov-Swift model for loose rubber granulates, is from 8.865 to 36.517 Pa s 

m-2. The values obtained are shown in Table 2. The flow resistivity progressively increases with the 
increasing of the binder concentration for consolidated mixes with particle size in the range 0-6 mm 

as show Swift et al. (1999). Figure 2 shows that reducing the porosity results in an increased flow 
resistivity. This adversely affects the overall acoustic performance of the granular mix. 
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Figure 2   The porosity as a function of the flow resistivity for the samples of GTR. 

 
 The values of tortuosity for each sample, corresponding to saturation of the samples by a 10% 

dissolution of CuSO4, are shown in Table 2. These measurements have been made using direct volt-
age (d.c. power supply). It was found very good linearity of the experimental points in all the sam-

ples (Figure 3). 

  

 
Figure 3   The voltage as a function of the intensity for the samples, obtained non - 

acoustically using the method indicated by Brown [25]. 

 

 Table 3 shows the equation of the straight line which provide a best fit for the data points or the 
line that minimizes the sum of squared residuals of the linear regression model. Table 2 shows large 

differences in their tortuosity values due to the different microstructures of the samples. The range 
of the tortuosity is from 1.291 to 2.749. It may be pointed out that this range of tortuosity can be 

the result of constrictions of the pores as well as changes in their orientation or the binder concen-
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tration. The high value of tortuosity for the sample M1, as well as the porosity, is due to the com-

position of this sample (GTR, Vermiculite and EPS). 
 

Table 3  Equations of the straight line which provide a best fit for the data points for 

each sample in this work, where X is the intensity (A). 

 
Sample Linear Regresion Model R2 

M-1 0.0731X-0.0165 0.9981 

M-2 0.0929X-0.0440 0.9977 

M-3 0.0678X-0.0044 0.9980 

M-4 0.0780X-0.0257 0.9965 

M-5 0.0816X-0.0249 0.9974 

M-6 0.0780X-0.0247 0.9983 

M-7 0.0773X-0.0407 0.9915 

 

5.2 Acoustical properties 

It has been known that the acoustic absorption behaviour of a porous material depends on the po-
rosity, the tortuosity, the flow resistivity and on the thickness of the layer. When the sound propa-

gates in the interconnected pores of a porous material, energy is lost. This lost of energy is due to 

the complex heterogeneous microstructure and the viscous boundary layer effects (the surface of 
interactions between the two phases through viscous and thermal losses. The air is a viscous fluid so 

sound energy is dissipated via friction with the pore walls. As well as viscous effects there are losses 
due to thermal conduction from the air to the porous material although is more important at low 

frequencies. As the thickness of the samples increases, the absorption at low frequency usually in-

creases. 
  

 
Figure 4   Sound absorption coefficient for the samples with the thickness A. 
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Figure 5  Sound absorption coefficient for the samples with the thickness B. 

 

Two thicknesses for each sample were tested (Figures 4 and 5). Figure 4 shows the normal sound 
absorption coefficient spectra for the samples with the thickness A. These results show that the best 

acoustic performance over the frequency range of interest is obtained for the samples M-1 and M4. 
For these samples the maximum value of the sound absorption coefficient is 1.00 and 0.96, respec-

tively, achieved at the same frequency, 2560 Hz. Both samples show similar performance with the 

difference in their thickness, 14.0 and 16.5 mm and their porosity, 0.617 and 0.535, respectively. 
It is obvious that 14.0 mm of porous absorber of GTR with the grain size <2.0 mm, vermiculite 

and EPS and consolidated with 12% binder concentration can yield the highest absorption coeffi-
cient values in the broader frequency range for the selected samples of porous absorber. This is at-

tributable to the higher porosity and tortuosity due to the micropores of vermiculite an EPS. 

 The porosity values for samples M-3 and M-7 are similar. There is a small difference due to the 
particle size. The binder concentration for these two samples is the same. In the case of material M-

3, a higher thickness and a sudden increase in the value of tortuosity implies a shift of the maxi-
mum absorption coefficient at frequency 2600 Hz. The value of the sound absorption coefficient 

achieved at this frequency is 0.86. The sample M-7, with lower thickness and value of tortuosity 

than sample M-3, presents a maximum absorption coefficient at frequency of 3220 Hz with a value 
greater than latter, 0.98. The acoustic performance of the sample M-5 is similar to the sample M-7, 

showing the maximum absorption coefficient at frequency 3560 Hz. 
 Samples M-2 and M-6 show similar non-acoustic properties. The proportion of binder in sample 

M-2 is higher than sample M-6. Sample M-6 present better acoustic performance than sample M-2 

and may be due to the higher value of tortuosity and thickness. 
 Figure 5 shows the normal sound absorption coefficient spectra for the samples with the thick-

ness B. It is obvious that the most evident effect of increasing the thickness of the samples is to 
shift the normal absorption curve to lower frequency values. This new thickness may not result in 

better acoustic performance, so we can think that there is a thickness that takes into account the 

visco-thermal effects with the structure of the material as show Swift et al. (1999). 
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 Figures 6 and 7 show, respectively, the real and the imaginary part of the normalized acoustic 

impedance obtained from the different samples and the thickness A. The real part is the resistance 
associated with energy losses and the imaginary part, the reactance, associated with phase changes. 

In this case, we can see a better performance of materials M-1 and M-4 than other materials studied 

in this work. 

 
Figure 6    Real part of acoustic impedance from the samples with the thickness A. 

 

 
Figure 7    Imaginary part of acoustic impedance from the samples with the thickness A. 

 

 The value of the maximum in the real part of the impedance of the samples M-1, M-3 and M-4 
is reduced in comparison with the other samples. This results in an increased absorption coefficient 

values in the vicinity of the maximum of sound absorption coefficient as we can see in Figure 4. 
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The real and the imaginary part of the normalized acoustic impedance are shifted towards the low 

frequency and this is results of the increasing tortuosity values of this samples. In case of the sam-
ples M-2 and M-6, the value of the maximum in the real part of the impedance is shifted towards 

the high frequency so this results in low values of acoustic absorption. 

 
5.3 Theoretical modeling 

In order to design acoustic material adequate for using as a porous absorber, it is appropriate to 
predict the acoustical absorption in accordance with the frequency. Nowadays a great number of 

models are available for predicting the acoustical characteristics of porous absorbers, saving time 
and a lot of experimental testing. 

 Models for porous absorbers, with complex pore structures, require more detail to account for 

the interaction between the sound waves and the pores of the material. Modeling of the acoustic 
properties of the samples used in this work was carried out using the model described in the equa-

tions 1-9. This model requires five parameters; flow resistivity, porosity, tortuosity and two shape 
factors. Three first parameters are obtained non-acoustically and the shape factors by comparing 

predicted behavior to experimentally determined results. 

 The comparison between the theoretical model and the experimental results are show in Figures 
8 and 9 for samples M.1 and M-4 respectively. The measured and predicted absorption coefficient 

for sample M-4 with two thicknesses, 29.5 and 16.5 mm, is shown in Figure 9. The predicted results 

for this sample follow closely the experimental result practically throughout the considered frequen-
cy range. Two different shape factors are required for this porous material. This is the demonstra-

tion that the dynamic density and the dynamic bulk modulus are associated with the pore geome-
try. The best fit values for this sample are sp = 2.590 and sk= 0.285. Agreement between theory 

and experimental results are essentially perfect for frequencies higher than 1000 Hz. 

 

 
Figure 8    Comparison between the experimental results and prediction using 

sp =3.100 and sk = 0.350 for the sample M-1. 
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Figure 9    Comparison between the experimental results and prediction using  

sp = 2.590 and sk= 0.285 for the sample M-4. 

 
 The best fit values are sp and sk are 3.100 and 0.350, respectively, for the sample M-1. For this 

material, composed by GTR, Vermiculite and EPS, Figure 8 shows a small discrepancy between the 

experimental and predicted values of the absorption coefficient. 
 

 

6 CONCLUSIONS 

This work shows an investigation of a new kind of material and its acoustical performance. The 

results, obtained in this paper, show a novel kind of sound absorption material with high sound 

absorption performance. 
 The use of this type of elastomeric waste offers a way of producing very absorbent materials whose 

acoustical absorption properties are determined by the particle size and the binder concentration. 
 The Champoux-Allard model has been used to predict the acoustic properties of this new porous 

absorber. Application of this model requires a detailed knowledge of the pore geometry but this is 

generally not available. Close fit, between the experimental data and the theoretical predictions, has 
been observed for the values of the non-acoustic parameters required by the model for samples 

made with recycled rubber and obtained non-acoustically. This model, constitute a good tool in 
order to design a new porous absorber. 

 These innovative sound absorbers have a positive future as it is cheaper and environmentally 

compared to other available materials and can adequately compete with commercially available 
acoustical products and, in some cases, show better performance than conventional porous absorb-

ers. 
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Abstract This paper reports on an investigation of the

acoustical performance of loose cork granulates. This

investigation is based on the physical parameters of loose

granular cork obtained through an empirical model of the

acoustic properties of loose granular media shown by

Voronina and Horoshenkov and the experimental perfor-

mance of these granulates. The performance is assessed

according to ISO 10534-2 (1998). The data obtained show

clearly that this porous absorber exhibits high sound

absorption performance varying with particle size. The

relationship between the experimental and the model

results demonstrates the existence of significant differences

between particle sizes[3.5 mm. Finally, the performance

of this material is compared to other granular materials.

1 Introduction

Nowadays, there is considerable interest in developing

sustainable absorbers from biomass (Ersoy and Küçük

2009; Hosseini Fouladi et al. 2011; Fatima and Mohanty

2011; Oldham et al. 2011) and recycled materials

(Maderuelo-Sanz et al. 2013). The term, sustainable

absorbers from biomass, refers to living and recently dead

biological material (Oldham et al. 2011). Cork, a natural

and sustainable raw material that has been used since

ancient times, is part of this biological material and is

obtained from the cork oak tree (Quercus suber L.)

growing extensively in Portugal, Spain and other countries

that provide the Mediterranean climate that greatly facili-

tates its growth. The cork sector is divided into the forestry

system, cork raw material extraction and forestry man-

agement operations, and the industrial system, further

divided into two production groups, the natural cork

industry and the granulate–agglomerate industry (Rives

et al. 2012).

Most of the uses of cork agglomerate, due to its

remarkable properties are associated with material resear-

ches for different applications. Its inclusion in a great

number of composite materials for building applications

are also numerous. Castro et al. (2010) studied cork-epoxy

agglomerates as an ideal core material for sandwich com-

ponents of lightweight structures having good thermal

insulating properties and high energy absorption capacity

with minimum damage occurrence similar to other types of

core material. Fernandes et al. (2011) verified that cork-

based composites, composed of cork powder mixed with

polypropylene or polyethylene, present low water absorp-

tion, fire resistance, impact resistance and insulation

properties compared to commercially available products

namely medium density fibreboard and high density

fibreboard. Freitas et al. (2012) showed that mechanical

and acoustical properties of materials not conventionally

used in road layers but widely used in building construction

as expanded clay aggregates and cork granulates to reduce

noise, have also indicated better performance when com-

pared to equivalent conventional mixtures. In the case of
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Extremadura, Campus Universidad de Extremadura, 1003,
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acoustical performance, Macı́as-Garcı́a et al. (2009) stud-

ied the effects of particle size and resin dosage on the

acoustic absorption in black and composite agglomerate of

cork granulates.

In order to evaluate the acoustical properties of loose

granular media, Voronina and Horoshenkov (2003, 2004)

carried out an experimental investigation into a represen-

tative selection of loose granular materials to develop an

empirical model, which could reliably predict the acoustic

performance of loose granular mixes. This model requires

knowledge of the characteristic particle dimension, poros-

ity, tortuosity and the specific density of the grain base.

These properties are routinely measurable parameters but

can be predicted too.

One of the purposes of this paper is to experimentally

investigate the acoustical properties of loose cork granu-

lates. The other purpose is to compare the results of the first

resonance frequency obtained from the measurements in an

impedance tube with the model by Voronina and Horo-

shenkov. Subsequently, a comparison with other loose

granulates made from different materials is conducted.

The results obtained in this work can be useful to ana-

lyze the optimal grain size which is required to maximise

the absorption properties of material samples of a particular

thickness or in a particular frequency. By using natural

recycled materials, these results can also be useful for

helping in the design of noise barriers, acoustic partitions

and screens being very interesting technical solutions

nowadays.

2 Methodology

2.1 Materials and sample preparation

The main material used in this work is white cork granu-

late. Eight different granular mixes were prepared using

eight calibrated sieve sets to extract grains with effective

sizes between 0.5 and 8.0 mm. In addition, four different

thicknesses were considered. Other materials, used to

compare the acoustical performance with white cork, were

black cork granulate, vermiculite and arlita having sizes

between 4.0 and 5.0 mm. White cork granulate is a by-

product that can be defined as a raw material obtained from

stoppers for wine, beer, champagne, cider, etc. Black cork

granulate is generated from industry forestry waste, and no

preparation is necessary for the manufacture, so this

product is intended for non food and drink uses such as

insulation panels, flooring, decoration, etc. Arlita, a Span-

ish commercial lightweight aggregate, is typically manu-

factured from bloating clays which, upon firing natural

clays at temperatures of 1,100–1,200 °C, expands or bloats

into a material with a high proportion of semi-closed pores.

Each individual clay nodule is composed of hundreds of

minute air cells, contained within a hard, porous and strong

vitrified outer shell. Vermiculite is a hydrated magnesium

aluminium silicate and is one of the safest and most unique

minerals in the world with a long history of applications in

building construction, agriculture or industrial markets.

Vermiculite, used in its exfoliated (expanded) form, is

lightweight (low bulk density), absorbent, non-combusti-

ble, and an excellent insulator. In order to compare the

acoustical properties, four different thicknesses 25, 50, 75

and 100 mm were tested.

2.2 Physical properties

2.2.1 Porosity

Porous materials with open cells consist of an elastic or

rigid frame which is surrounded by air. The connected

porosity, X, is the ratio of the air volume inside the sample

to the total volume occupied by the porous material. In this

work, the skeletal density is measured using a helium

stereo-pycnometer (Quantachrome SPY-3) with a cali-

brated cell having a volume of 153.59 cm3. The helium

stereo-pycnometer allows for performing very accurate

measurements of skeletal density to obtain the connected

porosity, given by the expression:

X ¼ 1ÿ
qm
qs

ðdimensionlessÞ ð1Þ

where qm is the apparent density of the sample (kg/m3) and

qs is the skeletal density of the granulate material (kg/m3).

The apparent density of the sample is evaluated by the

principle of Archimedes. For each measurement, six dif-

ferent samples were used, each measured five times. All the

samples were weighed prior to each measurement.

The porosity, thus evaluated, presents higher values than

the porosity obtained by the method of water saturation

used by Vasina et al. (2006) or Maderuelo-Sanz et al.

(2011), because helium, due to its small atomic dimen-

sions, could enter into those pores where the air is not able

to penetrate.

2.2.2 Flow resistivity

The flow resistivity is one of the most important properties

of a porous sound absorber and is determined by the pore

size, dependent on the size and shape of the grains, and the

porosity. In technical literature, there are several empirical

and semi-empirical models to estimate airflow resistivity

on the basis of various parameters such as grain size,

compaction ratio, binder concentration, porosity, etc.

In this work, Eq. (2) is used for calculating the flow

resistivity of the samples. This expression can also be used
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to predict the flow resistivity of loose granular mixes and

shows an empirical dependence between the characteristic

dimension of the particles, the porosity and the flow

resistivity (Voronina and Horoshenkov 2003):

r ¼
400lð1ÿ XÞ2ð1þ XÞ5

XD2
ðPa s/m2Þ ð2Þ

In this equation, l is the dynamic viscosity of air (kg/

m s), X is the porosity of the sample and D is the

characteristic dimension of the particles (mm), obtained as

is indicated in Voronina and Horoshenkov (2003, 2004).

2.2.3 Tortuosity

The influenceof the internal pore structure on themacroscopic

velocity of the fluidflow through thematerial can be shown by

the tortuosity q, an a dimensional structural parameter. It has a

valuewhichdepends only on the poregeometry (Johnsonet al.

1982), and the minimum possible value is 1.

The tortuosity is measured non-acoustically using the

method indicated by Brown (1980). This method is based

on an electro-acoustical analogy through the electrical

conductivity of a saturating fluid. The porous material is

saturated with a conducting fluid (10 % dissolution of

CuSO4), and the electrical resistivity (equivalent to the

flow resistivity) is calculated by current and voltage mea-

surements (using circular plates of copper as electrodes).

Having qc and qf, the measured electrical resistivity

(Xm) of the saturated material and the fluid, respectively,

the tortuosity is given by the next expression:

q ¼ X �
qc
qf

ðdimensionlessÞ ð3Þ

where porosity, X, is the connected porosity of the sample.

2.3 Acoustical properties

To evaluate the acoustical properties of different samples

(surface impedance and sound absorption coefficient), mea-

surements of the sound absorption characteristicswere carried

out using an impedance tube. The impedance tube measure-

ments are based on the two-microphone transfer-function

method according to the standard procedure detailed in ISO

10534-2 (1998) in the frequency range of 100–6,400 Hz.

Using this method, it is possible to obtain fast measurements

of normal incident parameters using small samples.

The impedance tube method has a great number of

advantages (Oldham et al. 2011): the apparatus itself is

small and therefore practical, only a small sample is

required for the tests, and it allows the surface impedance

to be determined in addition to the absorption coefficient.

The disadvantages are first, that the properties are only

measured for sound at normal incidence to the sample

although it is possible to apply a correction, from the

surface impedance values, to obtain an approximate value

of the random incidence absorption coefficient (Oldham

et al. 2011). Secondly, uncertainties are introduced when

measuring heterogeneous materials as the constitution and

pore structure of samples taken from different regions of a

large sample may vary considerably. Thirdly, two different

tubes and subsequently two different samples are required

for measurements over a large frequency range.

The measurements were made using the Brüel & Kjær

Impedance Tube Kit Type 4206, installed in the vertical

position to allow the acoustic properties of non-consoli-

dated samples to be easily measured, and two �’’ Con-

denser Microphones Type 4187. The signals were analysed

with a portable Brüel & Kjær PULSE System with four

input data channels (type 3560-C). Sample holders of 100

and 29 mm in diameter are provided; the first is employed

for measurements over the range of frequencies from

50 Hz to 1.6 kHz and the second over the range of fre-

quencies from 500 Hz to 6.4 kHz.

3 Results and discussion

3.1 Non-acoustic properties

Cork is a granular medium, so it can be characterised by

two porosities, the intra-particle porosity and the inter-

particle porosity (Glé et al. 2001). Slight differences were

observed in the connected porosity values because the

connected porosity is distributed between pores of different

sizes into and between the particles (Table 1). The intra-

particle porosity of cork was caused by lenticular channels,

which are hollow and approximately cylindrical (Pereira

2007). These lenticular channels are usually referred to as

the pores of the cork, and its number and dimension have a

large variation between samples and also in different parts

of the same cork plank (Pereira 2007). The average pore

area was between 0.4 and 3.2 mm2.

Experimental results (Table 1) show that the average

value of porosity of loose granular cork was about 0.850.

There are small differences between each sample, and it

can be seen that the porosity is relatively independent from

the grain size; results have been previously confirmed by

Horoshenkov and Swift (2001) for loose rubber granulates.

There are some indirect relationships between shape grains

and porosity; the arrangement of the grains in the sample

where the shape of these grains has an important effect on

packing density (increasing packing density means

decreasing porosity); the angularity of the particles has an

important effect on the framework too, the greater the

angularity of the particles the greater the connected
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porosity, and the better sorted the grains the greater the

porosity. Overall porosity decreases with poorer sorting.

Having poor sorting, small grains can fill the pore space

between large grains and reduce porosity. Values of

porosity of cork samples range between 0.837 and 0.863,

whereby sample M-7 presents higher values of porosity.

Figure 1 shows the shape of the grains of the sample M-1

and M-8, where it can be seen that small grains present

greater angularity.

The flow resistivity was determined by the porosity and

the characteristic particle size, and the latter is dependent

on the size and shape of the pores (Hong et al. 2007). The

range of flow resistivity, calculated using the Voronina and

Horoshenkov (2003) model for loose granular media, is

from 60 to 2,580 Pa s/m2. The values obtained are shown

in Table 1.

The values of tortuosity for each sample, corresponding

to saturation of the samples by 10 % dissolution of CuSO4,

are shown in Table 1. The measurements were made using

direct voltage (dc power supply), and very good linearity of

the experimental points in all the samples was found. The

tortuosity ranged from 1.265 to 1.754. These values are

responsible for the positions of the maxima and minima in

the absorption coefficient spectrum. The results suggest that

tortuosity is dependent on the characteristic particle size.

3.2 Acoustical properties of loose cork granulates

When a granular porous sound absorber is stricken by a

sound wave, the grains of the absorbing material start to

vibrate. This vibration causes tiny amounts of heat due to

the friction between the grains and thus the sound

absorption is accomplished by way of energy to heat

conversion (Maderuelo-Sanz et al. 2012). Figure 2a–c

show the absorption coefficient spectra for different sizes

of loose cork granulates having three different thicknesses,

50, 75 and 100 mm. In these Figures, a displacement of the

absorption maximum to lower frequencies due to the

increasing thickness of the sample can be observed. The

Table 1 Components and non-acoustic properties of different samples

Samples Sample component size (mm) Porosity Tortuosity Flow resistivity

(Pa s/m2)

Characteristic

particle size, D (mm)

M-1 White cork (6.3\ d\ 8.0) 0.842 1.274 60 8.8

M-2 White cork (5.6\ d\ 6.3) 0.840 1.288 89 7.3

M-3 White cork (5.0\ d\ 5.6) 0.837 1.265 123 6.3

M-4 White cork (4.0\ d\ 5.0) 0.837 1.302 163 5.5

M-5 White cork (3.15\ d\ 4.0) 0.838 1.357 187 5.1

M-6 White cork (2.0\ d\ 3.15) 0.840 1.304 325 3.8

M-7 White Cork (1.0\ d\ 2.0) 0.863 1.607 795 2.1

M-8 White cork (0.5\ d\ 1.0) 0.862 1.645 2580 1.2

M-9 Arlita (4.0\ d\ 5.0) 0.797 1.559 376 4.4

M-10 Vermiculite (4.0\ d\ 5.0) 0.943 1.754 87 2.9

M-11 Black cork (4.0\ d\ 5.0) 0.832 1.434 185 5.3

Fig. 1 Microphotos of samples a M-1 and b M-8 obtained with

Mitutoyo Vision Machine. The different angularity of the cork with

different sizes can be observed
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grain sizes for each sample result in a progressively

increased value of the absorption coefficient throughout the

frequency range. There is a notable difference in the

absorption coefficient spectrum between the samples M-6

and M-7 and the rest of the samples.

For smaller grain sizes, the values of the absorption

coefficient throughout the frequency range are greater than

for larger grains. For sample M-7, the value of the

absorption coefficient for the first maximum is 0.97

achieved at 1,040 Hz for a thickness of 50 mm. For sample

M-8, the value of the absorption coefficient for the first

maximum is 1.00 achieved at 560 Hz for a thickness of

100 mm. These values are mainly due to the flow resis-

tivity. For sample M-8, the absorption coefficient reduces

with increasing thickness and decreasing frequency and the

absorption coefficient tends asymptotically to 0.90 for

higher frequencies (Fig. 3). This is due to a critical thick-

ness above which the absorption coefficient is reduced. In

the case of sample M-7, the absorption coefficient increases

with increasing thickness and decreasing frequency.

For samples M-1 to M-8, there is a displacement of the

first absorption maximum to lower frequencies with

increasing thickness of the sample. The difference between

the extremes minima and maxima increases for a sample

and the widths of the interference minima and maxima in

the first absorption coefficient spectrum becomes reduced.

Increasing thickness results in a progressively increased

value of the absorption coefficient in the higher frequency

range. In Figs. 4 and 5, the absorption coefficient spectrum

for samples M-1 and M-4 are shown. For sample M-1, the

maximum value of the absorption coefficient is 0.92

achieved at 6,400 Hz for a thickness of 100 mm (Fig. 4).

For sample M-4, the maximum value of the absorption

coefficient is 0.97 achieved at 4,960 Hz for a thickness of

100 mm (Fig. 5). These values show the influence of the

intra-particle porosity, likely to be pronounced in the

higher frequency range (Boutin et al. 1998) due to the

thermal non-equilibrium micropores.

The ratio between the first resonance maximum and its

minimum in the absorption coefficient is an important

Fig. 2 Sound absorption coefficient for the samples of loose cork having a d = 50 mm, b d = 75 mm and c d = 100 mm
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parameter that determines the ability of a material to dis-

sipate the energy of the incident sound wave (Vasina et al.

2006). Table 2 shows the ratios between the first resonance

maximum and its minimum of the samples for each

thickness. The obtained values of these ratios can provide a

good degree of acoustic absorption throughout the con-

sidered frequency range (100–3,000 Hz). The values of the

absorption coefficient can be considered as a function of

the flow resistivity, the tortuosity and the particle size.

3.3 Resonance frequency of the first interference

maximum

In many practical applications, it is necessary to apply

sound porous absorbers capable of being used, selectively,

in a narrow range of frequencies but not at frequencies

lying above or below that range. This is due to the

necessity to effectively absorb sound from different sources

that produce sounds having different frequency distribu-

tions. For this purpose and for low frequencies, the reso-

nance frequency of the first interference maximum, fr, in

the absorption coefficient spectrum of a hard-backed layer

of porous absorber is used.

Voronina and Horoshenkov (2003, 2004) carried out an

experimental investigation using loose granular materials

to develop an empirical model which could predict the first

resonance peak in the absorption coefficient spectrum of

these loose granular mixes. This characteristic is a function

of the layer thickness and other physical parameters which

characterise the microstructure of the porous medium

(Voronina and Horoshenkov 2004).

Equations (4)–(9) (Voronina and Horoshenkov 2004)

show an empirical model for estimating the frequency of

the first interference maximum in the absorption coefficient

spectrum, fr. These equations link the parameters that

Fig. 3 Sound absorption coefficient for the sample M-8 of loose cork

having different thickness

Fig. 4 Sound absorption coefficient for the sample M-1 of loose cork

having different thickness

Fig. 5 Sound absorption coefficient for the sample M-4 of loose cork

having different thickness

Table 2 Ratios between the first resonance maximum and its mini-

mum of the samples for each thickness

Samples d = 50 mm d = 75 mm d = 100 mm

M-1 2.3 2.3 2.3

M-2 2.3 2.2 2.1

M-3 2.4 2.1 2.1

M-4 2.3 2.1 2.1

M-5 2.2 2.3 2.2

M-6 2.3 2.2 2.1

M-7 1.7 1.6 1.6

M-8 1.4 1.3 1.2

M-9 2.7 2.5 2.4

M-10 2.1 1.8 2.0

M-11 2.1 2.0 1.7
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describe the microstructure of the granular medium and the

layer thickness.

a ¼ 1þ
X

ð1þ XÞð1þMÞ
ðdimensionlessÞ ð4Þ

b ¼
0:2ð1ÿ XÞð1þ XÞ2

ffiffiffiffiffiffi

Dn
p ðdimensionlessÞ ð5Þ

p ¼ 1:65=d ½1=m� ð6Þ

fr ¼
c

8pa2
ð
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

b2 þ 4ap
p

ÿ bÞ2 ½Hz� ð7Þ

where:

M ¼
qs

103q0
½dimensionless� ð8Þ

n ¼
Dq0c

l
10ÿ4 ½dimensionless� ð9Þ

In these equations, X is the connected porosity of the

sample, D is the characteristic dimension of the particles,

c the sound speed in air (m/s), d the thickness of the sample

(m), q0 the equilibrium density of air (kg/m3), qs the

skeletal density of the granulate material (kg/m3), l the

dynamic viscosity of air and n and M are two

dimensionless parameters that introduce the viscous

energy loss and the mechanical friction between the

elements of the non-rigid frame in porous materials with

low specific density and to the absorption in the frame

micro-pores, respectively.

The characteristics of the granular material studied in

this work were different from those analyzed by Voronina

and Horoshenkov (2003) (the characteristic dimensions of

the particles in this study range from 1.2 to 8.8 mm, while

in the previous one from 0.4 to 3.5 mm). These authors

concluded that their model presents a very good agreement

with the experimental data in the frequency range of

250–4,000 Hz for materials with a grain base of

0.4–3.5 mm and specific densities between 200 and

1,200 kg/m3. It must be emphasized here, that this model

was tried out for other types of material, not previously

analyzed, having specific densities in the range shown by

Voronina and Horoshenkov (2003), and moreover, the

range of the grains given by these authors was improved,

having an effective size between 0.5 and 8.0 mm in order

to ascertain where is the limitation of the model. Thus,

Table 3 shows the values of the predicted (values obtained

by Eqs. 4–9) and the measured (values obtained through an

impedance tube) resonance frequencies of the first inter-

ference maximum of loose cork granulate. For samples

having D B 2.1 mm, very good accuracy of the predicted

and the measured resonance frequencies of the first

Table 3 Determination of the frequency of the first interference maximum for the samples of loose cork granulates

Samples Characteristic particle size, D (mm) Resonance frequency, fr (Hz) Differences (%)

Measured Predicted

Thickness

10.0 7.5 5.0 10.0 7.5 5.0 10.0 7.5 5.0

M-1 8.8 750 1,032 1,464 669 898 1,359 10.8 13.0 7.2

M-2 7.3 750 994 1,472 661 889 1,348 11.9 10.6 8.4

M-3 6.3 750 964 1,458 653 880 1,337 12.9 8.7 8.3

M-4 5.5 750 964 1,432 645 871 1,326 14.0 9.6 7.4

M-5 5.1 750 972 1,392 641 866 1,320 14.5 10.9 5.2

M-6 3.8 656 960 1,389 620 842 1,289 5.5 12.3 7.2

M-7 2.1 566 758 1,166 573 785 1,218 -1.2 -3.6 -4.5

M-8 1.2 513 656 1,028 490 686 1,090 4.5 -4.6 -6.0

Fig. 6 Values of the measured and the predicted resonance frequen-

cies of the first interference maximum of loose cork granulates and

polynomial line which provide a best fit for the data points having the

thickness 5.0 (solid line measured, dash-dot line predicted), 7.5 (dash

line measured, dot line predicted) and 10.0 mm (short dot line

measured, dash-dot-dot line predicted), in the order from top to

bottom
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interference maximum (Fig. 6) was found. The differences

in percentage for these samples are in the range 1.2–6.0 %.

As can be seen in this table, samples having D[ 2.1 mm

show slightly higher resonance frequency for measured

than for predicted values. This is in accordance with the

limitation of the model shown by the authors.

Although the experimental results agree reasonably with

the predicted results, it is clear that for higher values of the

characteristic dimension (D) there are higher differences. A

modification of the dimensionless coefficients of the model

for high value of D could minimize the observed differ-

ences between experimental and predicted values. Table 4

shows the equation of the second order polynomial line

which provides a best fit for the data points that minimize

the sum of squared residuals of the polynomial regression

model. It is of interest to show the ratio from the coeffi-

cients of the polynomial regression model between pre-

dicted and measured values. A near estimated ratio 2:2:1/2

can be found in these coefficients between measured and

predicted values for all the thicknesses.

3.4 Comparison with other loose granular media

In order to compare with other loose granular media, four

different samples of black cork, vermiculite and arlita with

thicknesses 25, 50, 75 and 100 mm, were tested.

Table 4 Equations of the polynomial line which provide a best fit for

the data points of each sample in this work where X is the charac-

teristic particle size (D)

Sample thickness

(mm)

Polynomial regression model R2

50 Measured -11.6800X2
? 170.47X ? 856.21 0.9767

Predicted -6.0356X2
? 90.26X ? 1,019.80 0.9526

75 Measured -8.3627X2
? 127.22X ? 532.98 0.9385

Predicted -4.6964X2
? 70.64X ? 630.54 0.9549

100 Measured -6.8424X2
? 100.40X ? 393.60 0.9794

Predicted -3.8793X2
? 58.83X ? 443.87 0.9556

Fig. 7 Sound absorption coefficient for the samples M-4, M-9, M-10 and M-11 having a d = 25 mm, b d = 50 mm, c d = 75 mm and

d d = 100 mm
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Figure 7a–d show the absorption coefficient spectrum of

white cork, black cork, vermiculite and arlita having sizes

between 4.0 and 5.0 mm.

The values of the absorption coefficient at resonance

frequencies are greater for sample M-11 than for sample

M-4 and slightly shifted to lower frequencies. For higher

thicknesses, there is a considerable shift of the interference

maxima towards low frequencies and a higher width of

these interference maxima. These differences are due to

their physical properties (Table 1). Both samples present

the same porosity but there is a slight difference between

their tortuosity and flow resistivity, properties that are

causing the difference in their acoustical performance.

Arlita and vermiculite show better performance than white

cork for this particle size. In the case of vermiculite, this is

due to a greater porosity and tortuosity. In the case of arlita,

it is due to the porosity and flow resistivity. The latter

doubles the value of the sample M-4.

Figure 8 shows the values of the real and imaginary

parts of the surface impedance, Zs, for the samples M-4,

M-9, M-10 and M-11, for 50 mm of thickness. These

samples present the same grain size in the range of

4.0–5.0 mm. For samples M-4 and M-11, the real and the

imaginary parts of the surface impedance show a slight

difference. This difference can explain the deviation in the

absorption coefficient between white and black cork. The

real and imaginary parts of the surface impedance for

sample M-4 becomes relatively larger than for sample

M-11. This results in low values of acoustic absorption

almost throughout the entire frequency range. The maxi-

mum of the real part of the surface impedance for samples

M-9 and M-10 is shifted slightly to the lower frequencies

and its amplitude is reduced. This can be due to the

reducing tortuosity values. The value of the maximum of

the real part of the surface impedance of the latter samples

is reduced in comparison to samples M-4 and M-11, so this

results in an increased value of the sound absorption

coefficient for samples M-9 and M-10 around 1,200 Hz

(Fig. 7b).

4 Conclusion

Nowadays, the use of commercially available acoustical

products in noise control to reduce sound reflected from

surfaces is shifted to the use of sustainable absorbers, either

from recycled materials, biomass materials or combina-

tions of both.

This work shows an investigation of the acoustical

performance of loose cork granulates with different sizes.

The main material used in this work is white cork. Other

three loose granular materials were tested too; black cork,

arlita and vermiculite, having sizes between 4.0 and

5.0 mm. Connected porosity, tortuosity, flow resistivity

and sound absorption coefficient were studied. Usually,

when the inter-particle pores are smaller, the degree of

compaction and the bulk density are higher and the

porosity is lower, assuming that the raw density of the cork

remains the same. In this work, the results obtained suggest

that the angularity of the particles has also an important

effect on the porosity and this makes one believe porosity

is relatively independent from the grain size. Tortuosity

and flow resistivity have an important effect on the acoustic

properties. The results obtained from tortuosity suggest that

it is dependent on the characteristic particle size.

Very good accuracy between the model of Voronina and

Horoshenkov to predict the frequency of the first interfer-

ence maximum and the measured values was found, but

only for samples small enough having D\ 2.1 mm. As the

thickness of the sample increases, the differences in the

first resonance frequency between the measured and

Fig. 8 a Real and b imaginary parts of the normalised surface

impedance for the samples M-4, M-9, M-10 and M-11 having

d = 50 mm
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predicted values increase. Just as expected, the obtained

results show that this model leads to higher deviation from

experimental results when the characteristic particle size

increases and then, it seems adequate to redefine the

parameters used in the model in order to get prediction

values closer to the experimental ones.

Cork shows a good sound absorption performance when

the particle size is small enough. There is a characteristic

particle size where this performance is optimal; having a

size in the range of 1.0–2.0 mm. The absorption coefficient

spectrum of small grain mixes is relatively smooth and the

maximum value of the absorption is limited. For large

grains, the absorption coefficient spectrum is of a distinctly

resonant character.
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1. Introduction

Noise pollution has a significant impact on human quality of

life. Noise and vibration are increasing in prevalence in developing

and developed societies. Some authors have proposed to use recy-

cled products to provide alternatives to existing products in a great

number of commercial and environmental noise control applica-

tions, including building, automotive and business services areas

and traffic noise abatement [1–4]. Recent studies have shown that

recycled polymeric granulates from the recycling of products from

end of life tires (ELTs) may be formed into materials that have

desirable acoustic and physical properties. The recycling of these

products is a pending issue, particularly in developing countries

[1–3]. Thus, the use of this type of waste to produce sound absorb-

ers or resilient underlays could solve two environmental problems,

noise and environmental pollution. As an example, Miraftab et al.

[5] and Taylor [6] suggested a process that could form carpet waste

into a viscoelastic material that had potential applications as a car-

pet underlay material. Rushforth et al. [7] found that underlay

samples produced using the optimum grain:fibre ratio presented

excellent sound insulation performance in impact loading compa-

rable with some commercial products. Another study conducted by

Swift et al. [8] showed that these materials can effectively absorb

sound if the size of the aggregate and the binder content are care-

fully selected and its thickness is tuned to the frequency range of

interest. Pfretzschner and Rodríguez [9] verified that rubber

crumbs, specially sorted and prepared, can be a good sound absor-

ber with a broadband absorption spectrum.

In the case of impact sound insulation, floating floors are one of

the most effective solutions [10,11] and are frequently used in

multi dwelling buildings to reduce floor impact noise. For the prop-

er design of the floating floor, it is essential to understand how

floating floors can reduce noise and vibration and how the changes

of parameters such as density, dynamic stiffness and compressibil-

ity of the layer affect its performance [12]. The basic concept and

mathematical model for a floating floor may be found in the book

by Cremer et al. [13]. Different types of floating floors can be used

for impact sound insulation, including lightweight and heavy-

weight floors [14–16].

The purpose of this paper is to experimentally investigate the

acoustical properties of new underlays made from granulated

rubber from automotive tires and to use the experimental results

obtained in the laboratory to develop a new resilient underlay.

Subsequently, a comparison with some of the typical commercially

available acoustical underlays in Spain was conducted.

2. Materials

The main rawmaterial used was the fluff, with different particle

sizes, from the shredding of tires of heavy vehicles. This product is

composed of an elastomeric waste called ground tire rubber (GTR).

Other materials used in the layers were vermiculite, expanded

polystyrene (EPS) and cement mortar.

These materials were mixed with high viscosity polyurethane

resins (SikaBond T53 manufactured by Sika) as a binder, in a range
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of proportions of 7–15%. This kind of binder was used because of its

high viscosity. The use of binders with low viscosity is not recom-

mended because they reduce the porosity and make it very diffi-

cult to mix the rubber fluff with the binder efficiently. Table 1

shows the formulations of recycled underlay samples with the

physical properties of recycled and commercial underlays.

The manufacturing process can be summarised as follows. All

components were mixed in their respective proportions, as shown

in Table 1, in the temperature range of 20–30 °C and this mixture

was applied with an airless gun with a special tip. The test speci-

mens were square, 200 � 200 mm2 in area, with a different thick-

ness for each layer.

3. Experimental methodology

3.1. Physical properties

The connected porosity was measured non-acoustically using

the method of water saturation as indicated by Vasina et al. [17].

All samples were dried at 65 °C for 15 days. Then, they were

weighed before being wrapped in a thin water-tight film and left

under water (the density of water is qw = 1000 kg/m3) in a vacuum

vessel to saturate. After 24 h, they were carefully removed and

weighed again. The porosity was computed by X = Vw/Vs, where

Vw is the volume in the sample occupied by the water and Vs is

the total volume of the sample. The volume of water can be found

as Vw = (mwet ÿmdry)/qw, where mwet and mdry are the wet and dry

masses of the sample, respectively.

3.2. Mechanical properties

To evaluate the mechanical properties of different layers, the

dynamic stiffness and compressibility were measured according

to Standard EN 29052-1 [18] and Standard EN 12431 [19],

respectively.

The apparent dynamic stiffness was determined in the labora-

tory according to Standard EN 29052-1. In this test, a specimen

of the material is placed on the rigid floor and a rigid load plate

is placed on top of it. A plastic thin film (less than 0.02 mm in

thickness) and a plaster film (less than 5 mm) are placed between

the specimen and the load plate to compensate for all irregularities

of the surface. A piezoelectric accelerometer (Brüel & Kjær, type

4507B 005) is placed at the centre of the top of the load plate.

The total weight on the top of the samples should be 8.0 ± 0.5 kg.

The load plate is excited by an impulsive signal generated by a

plastic-headed and a soft rubber-headed hammer (Endevco, type

2302-100, 220 N range, sensitivity 22.7 mV/N and frequency range

8 kHz) to obtain different kinds of excitation in different frequency

bands. The modal hammer produces an impulse force at one hit,

which excites the structure with a constant force over the

frequency range of interest. The waveform produced by the modal

hammer is an impact transient (short duration) energy transfer

event. Its spectrum is continuous with a maximum amplitude at

0 Hz and decaying amplitude with increasing frequency until

8 kHz. This impulse force has information, acceleration response,

between 0 Hz to 8 kHz, but the useful frequency range is 0 Hz–

5 kHz. For frequencies higher than 5 kHz, the energy is low and

thus, it is difficult to excite any resonant mode frequencies.

The frequency bandwidths excited for the plastic-headed and

rubber-headed mallets are in the range 0–200 Hz. The 200 Hz

baseband analysis corresponds to a sampling rate of 512 points

per second (1.953125 ms) and the total data acquisition time

should be 8 s for the 4096 points necessary to produce 1600 fre-

quency lines. This maximum number of frequency lines is required

if the specified frequency resolution of 0.125 Hz is to be obtained

for a 200 Hz baseband analysis (200 Hz/1600 = 0.125 Hz).

The pulses were detected using an accelerometer with a voltage

sensitivity of 1064 mV/g. The input and output signals were ana-

lysed with a portable Brüel & Kjær PULSE System with four input

data channels (type 3560-C).

Using the resonance frequency, according to the standard EN

29052-1 [18], it is possible to evaluate the dynamic stiffness per

unit area of the specimen with this expression:

s0 ¼ ð2pfrÞ
2m ð1Þ

where fr is the resonance frequency measured (Hz) and m is the

mass per unit area of the loading mass (kg/m2).

Standard EN 12431 provides a method to determine the thick-

ness for floating floor insulating products. For compressibility,

200 � 200 mm2 specimens were used. The specimens were evalu-

ated under three static loads with a loading–unloading cycle at

short intervals. A correct determination requires testing different

static loads on the sample. The specimen must expand freely with-

out any friction. The compressibility c is the absolute difference be-

tween dL and dB, where dL is the thickness under static load,

0.25 kPa after 120 s, and dB is the thickness after a sequenced cycle

of loads: 2 kPa (after 120 s), 50 kPa (after 120 s) and 2 kPa (after

120 s). A universal test machine Shimadzu SERVOPULSER U Series

Body Frame (max. force 100 kN) operating under load control was

used to determine these thicknesses.

Schiavi et al. [11] defined a non-dimensional quantity, namely,

a resilient layer thickness percentage decrease:

hðcÞ ¼ 100 � 1ÿ
dB

dL

� �

ð2Þ

The relative thickness indicates the quantity, in percentage, of

the deformation not recovered at the end of the measurement

cycle.

Table 1

Layer components of recycled and commercial underlays and their physical properties.

Sample GTR grain size (mm) Underlay components Density (kg/m3) Thickness (mm) Porosity X

M1 <2.0 GTR (50%)/Vermiculite (20%)/EPS (20%) 429.5 10.9 0.62

M2 <3.5 GTR (90%) 430.9 12.0 0.60

M3 0.5–1.0 GTR (85%) 570.0 10.1 0.36

M4 1.0–3.0 GTR (85%) 558.5 9.9 0.54

M5 1.0–3.0 GTR (93%) 544.7 9.8 0.59

M6 0.5–1.0 GTR (90%) 594.6 9.9 0.27

M7 <0.5 GTR (90%) 398.0 10.2 0.31

M8 <2.0 GTR (40%)/Cement mortar (60%) 284.7 10.0 0.23

Impactodan 10 – Reticulated polyethylene 21.8 10.0 –

Texsilen plus – Expanded closed-cell polyethylene 29.0 5.0 –

Trosilen AL-3 – Expanded polyethylene with aluminium film 48.3 3.0 –

Inasonic 120/20 – Expanded polyurethane foam 152.6 20.0 –
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3.3. Impact sound insulation

To evaluate the theoretical acoustical performance of the differ-

ent materials, Cremeŕs model was used [13]. In this model, the ba-

sic floor and the top floor are assumed to be two infinitely large

and homogeneous slabs, coupled together with an elastic layer

characterised only by its stiffness. The impact sound improvement,

DL, is defined as the difference in the radiated sound power from

the primary construction applying the force directly on it and then

to the floating slab [20]. Cremer showed that

DL ¼ 40 � log
f

f0

� �

þ 20 � log 1þ
j � 2pfmh

Z1

� �

ð3Þ

where f is the third-octave centre frequency (Hz), f0 is the resonance

frequency of the mass-spring system (Hz), mh is the mass of the

hammer and Z1 is the mechanical point impedance of the floating

slab. This resonance frequency can be expressed as

f0 ¼
1

2p
�

ffiffiffiffiffiffi

s0

m0

r

ð4Þ

where s0 is the dynamic stiffness (N/m3) and m0 is the mass per unit

area of the floating slab (kg/m2).

For heavy floating slabs, such as concrete, the second term in Eq.

(4) can be neglected, thereby obtaining an improvement in the im-

pact sound insulation of 12 dB per octave. However, this assump-

tion on the local reaction for both slabs is not valid in practice

for such floating floor constructions because the improvements ob-

tained are never as high as those predicted by this equation [20].

Standard EN 12354-2 [21] proposes a modified version of Eq. (4),

where the constant 40 is replaced with 30 (experimental measure-

ments suggest that this constant is more accurate), thereby reduc-

ing the frequency dependence to 9 dB per octave. This equation can

be expressed as

DL ¼ 30 � log
f

f0

� �

ð5Þ

This improvement in the impact sound isolation of a floating

floor as a function of the frequency has a positive 30 dB/decade

slope from the resonance frequency [22]. The limitations of this

equation are the compressibility of the layers and the frequency

dependence with time. A resilient layer in a floating floor with high

compressibility can suffer deflection under the slab weight, caus-

ing fiber breakage and decreasing its thickness, which can cause

an increase in the relative dynamic stiffness and worsening of

the acoustical properties of the insulation layer, as shown by Schi-

avi et al. [22].

To compare the theoretical and real performance of these lay-

ers, the measurements of the impact sound reduction of floor cov-

erings were conducted in compliance with EN ISO 140-8 [23]. In

this test, the underlay sample is installed on a normalised concrete

slab, which is designed to simulate a typical flooring system. The

sample is then subjected to impacts of constant force from a tap-

ping machine.

As established in the EN ISO 140-8 standard, the test was per-

formed between two normalised rooms: the source room, where

the normalised concrete slab was installed, and the room directly

below, the receiving room. The volume of both rooms is 52.8 m3

and the common area is 12.1 m2. The reference floor is a reinforced

concrete slab with a thickness of 140 mm. Subsequently, a resilient

continuous layer, applied with an airless gun with a special tip, and

the floating floor (lightened concrete), which are 5 and 7 mm in

thickness, respectively, are placed on the top of the structural slab.

This layer dynamically decouples the structural slab from the float-

ing slab.

The sound pressure level in the receiving room was measured

with a normalised tapping machine (Brüel & Kjær, type 3207)

placed in four different positions in the source room. The impact

sound pressure levels were measured with a moving microphone

(Brüel & Kjær, type 4189) in the receiving room for 1 min. A PULSE

analyser (Brüel & Kjær, type 3560-B-030) measured the average

sound levels. These levels were not corrected for the background

noise due to their low level. The reverberation time in the receiving

room was measured by considering 1 source position and 2 decays

with 3 microphone positions. This procedure was conducted first

without the resilient layer and later with the layer and the floating

floor.

The values of the normalised sound impact pressure levels in

third octave bands over the frequency range 100 Hz–5000 Hz were

measured for the reference floor, Ln0, and for the reference floor

with a new layer, Ln. The impact sound improvement DL is the dif-

ference between Ln0 and Ln.

The single-number quantities, Ln,r,0,w (the weighted normalised

impact sound pressure level for the reference floor) and Ln,r,w (the

weighted normalised impact sound pressure level for the covered

floor), were obtained after comparing the measured spectra against

a reference curve (defined in Table 3 in EN ISO 717-2 [24] for im-

pact sound insulation). For the values of the impact sound

improvement obtained from Cremer’s model, Ln,r,0,w is defined in

Table 4 according to EN ISO 717-2, and Ln,r,w is the difference be-

tween Ln,r,0,w and DL. The reference curve is shifted in steps of

1.0 dB against the measured curve until the sum of unfavourable

derivations is as large as possible but no greater than 32 dB. The

value of the reference curve at 500 Hz is calculated as Ln,r,0,w and

Ln,r,w.

The weighted impact sound improvement index DLw is ob-

tained in compliance with EN ISO 717-2 with the following

expression:

DLw ¼ Ln;r;0;w ÿ Ln;r;w ð6Þ

where Ln,r,0,w is the weighted impact sound pressure level for the

reference floor and Ln,r,w is the weighted impact sound pressure le-

vel for the reference floor with the new layer.

It is both time-consuming and expensive to conduct this stan-

dard on a large number of laboratory samples and thus, only spec-

imens with the best laboratory performance were tested.

4. Results

4.1. Experimental tests in the laboratory

Due to the different microstructures of the samples, large differ-

ences were observed in their porosity values. This diversity is very

interesting because it can provide very different porous micro-

structures and consequently different acoustical properties. This

porosity is distributed between pores of different sizes (ranging

from 1 lm to 1 cm) into and between the particles and in the bin-

der. The values obtained are shown in Table 1. The porosity de-

creased with the increase of the binder concentration. Sample

M1 presented higher values of porosity because of the composition

of the composite. Vermiculite and EPS contributed to the porosity

with micropores, and their presence resulted in the increased over-

all porosity of the granular mix. The GTR grain size and binder in

Sample M2 determined the value of its porosity. Samples M4 and

M5 presented a similar porosity attributed to a relatively high pro-

portion of larger grains in the mix. The other samples had low

porosity because the voids between individual grains were filled

by the binder.

Fig. 1 shows the impact test results according to Standard EN

29052-1 for new layers. The resonance frequencies are between
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42.5 and 100.2 Hz. These values are comparable to the values ob-

tained from commercial layers tested under the same conditions.

The resonance frequencies and therefore the dynamic stiffness

are comparable between the commercial underlays tested in the

laboratory for this study and the new resilient layers, as shown

in Fig. 2 and Table 2. It should be noted that one of the commercial

products, Inasonic 120/20, has a thickness greater than that of the

recycled underlays. Samples M2 and M7 have a weighted impact

sound improvement index higher than that of the commercial

product Inasonic. Nevertheless, layers with comparable thickness,

M2–M7 and Impactodan 10, have a comparable weighted impact

sound improvement index.

If the values of the predicted weighted impact sound improve-

ment index and dynamic stiffness are compared between the new

layers and the existing materials used in the construction industry

(not tested for this paper), they are fairly satisfactory and show

that is possible to use these new layers to produce quality acousti-

cal underlays with impact sound insulation characteristics compa-

rable to commercial layers (Table 2). Values of the dynamic

stiffness from new resilient layers are between 14.3 and 49.2 and

values of some of the commercial underlays tested are between

7.9 and 124.4.

In addition to dynamic stiffness, the compressibility is also an

important aspect of impact sound insulation in layers because

the mechanical deformation of resilient materials reduces their

dynamic stiffness and therefore reduces their acoustical properties.

Table 3 shows the compressibility and relative thickness (values

obtained from Eq. (2)), which indicate the quantity, in percentage,

of the deformation not recovered at the end of the measurement

cycle for each sample. The values of compressibility demonstrate

the remarkable ability of samples M1–M7 to resist great loads

and thickness variation percentages and indicate an excellent

resistance against collapsing loading.

These polymer materials have interesting damping properties,

and thus, the Young’s modulus and the loss factor were studied,

and the resonance frequencies, dynamic stiffness and damping ra-

tio were measured by the frequency response function. With the

Half-Power Point Method, the damping ratio is estimated in the

frequency domain by means of the resonance frequency breadth:

f ¼
Df

2 � f0
¼

f2 ÿ f1
2 � f0

ð7Þ

where f2 and f1 are the frequencies for which the acceleration level

decreases by 3 dB from the peak value at the resonance frequency

f0. It is often useful to relate the loss factor to the damping ratio.

The loss factor, g, converts the vibration energy into heat, and thus,

Fig. 1. Frequency response function according to impact tests in the low frequency

region for new resilient layers composed of recycled rubber fluff.

Fig. 2. Frequency response function according to impact tests in the low frequency

region for samples M8, M6 and commercials layers tested in the laboratory for this

paper.

Table 2

Dynamic stiffness, impact sound improvement index, layer components and thick-

ness of recycled and existing commercial underlays. The manufacturer is shown in

brackets.

Sample r
(MN/

m3)

DLw
(dB)

Underlay components Thickness

(mm)

M1 48.5 23 GTR (50%)/vermiculite

(20%)/EPS (20%)

10.9

M2 14.3 31 GTR (90%) 12.0

M3 29.9 26 GTR (85%) 10.1

M4 33.4 25 GTR (85%) 9.9

M5 48.5 23 GTR (93%) 9.8

M6 31.3 25 GTR (90%) 9.9

M7 16.0 30 GTR (90%) 10.2

M8 49.2 22 GTR (40%)/Cement

mortar (60%)

10.0

Texsilen plus 5

(TEXSA)a
47.4 23 Expanded closed-cell

polyethylene

5.0

Trosilen AL-3a 124.4 16 Expanded polyethylene

with aluminium film

3.0

Inasonic 120/20

(INASEL)a
24.3 27 Expanded polyurethane

foam

20.0

ImpactoDAN

(DANOSA)a
31.3 25 Reticulated

polyethylene

10.0

ConforDAN

(DANOSA) [25]

100.0 18 Reticulated closed-cell

polyethylene

3.0

ChovAIMPACT plus

(ChovA) [26]

24.0 24 Polyethylene closed-cell 9.0

ChovAIMPACT AR 10

(ChovA) [26]

7.9 20 Not reticulated closed-

cell polyethylene

10.0

ChovAIMPACT AR 5

(ChovA) [26]

32.0 20 Not Reticulated closed-

cell polyethylene

5.0

Panel PST (ISOVER)

[27]

17.0 22 Rockwool 22.0

Ultracoustic Floor TP

(Knauf) [28]

27.0 – Mineral wool

agglomerated with resin

20.0

Ultracoustic Floor

TPT 01 (Knauf)

[28]

10.0 – Mineral wool 20.0

a Samples of commercials layers tested in the laboratory for this paper.

Table 3

Compressibility and decrease in resilient layer thickness percentage.

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

c (mm) 0.7 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 0.5 2.5

h (c) (%) 6.5 2.5 3.0 2.1 1.0 2.0 5.0 25.5
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it is desirable for materials to have high internal losses for sound

insulation. The loss factor can be approximated from the damping

ratio (obtained from Eq. (7)) and computed by g = 2f. The Young’s

modulus can be estimated by considering that the dynamic stiffness

is inversely proportional to the thickness of the specimen:

E ¼ s0 � d ð8Þ

where ś is dynamic stiffness (N/m3) and d is the thickness of the

specimen (m).

The values obtained for the loss factor and the real part of the

Young’s modulus are shown in Table 4. Values for the loss factor

are between 0.17 and 0.49. It would be expected that a combina-

tion of a relatively low Young’s modulus (low dynamic stiffness)

and high loss factor is necessary for good impact sound insulation.

This optimum combination of parameters was found in samples

M2 and M7. Sample M8 had the lowest values for the loss factor

and one of the highest Young’s moduli, which is consistent with

the assumption that a layer with a combination of a high loss factor

and low Young’s modulus will provide good impact sound insula-

tion performance [7].

These results suggest that the use of these new layers can re-

place the use of commercial underlays and, in some cases, improve

the performance impact sound insulation in flooring applications

with lower thickness and higher airborne sound insulation.

4.2. Comparison between prediction and laboratory tests in a

normalised room

For the study of the performance of these new layers in build-

ings, after the study of small specimens in the laboratory, two sam-

ples were tested in a normalised room. These two samples were

M6 and M8. These samples were tested due to their low cost to

manufacture and, in the case of sample M6, its good results. These

tests were carried out in compliance with EN ISO 140-8 with a

thickness of approximately 10 mm.

Fig. 3 shows the results of these tests. For sample M6, two tests

were conducted, one with 5 mm and the other with 7 mm of com-

pression mortar in the top of the floor, to evaluate its performance

with different masses. The impact sound improvement from the

prediction according to Cremer’s model and the experimental val-

ues for sample M6 were observed. The prediction is slightly higher

than the experimental results as expected, but it is very interesting

to see that the values of sample M6 with 7 mm of compression

mortar are lower than the values of sample M6 with 5 mm of com-

pression mortar. The reason could be the stiffness of the system,

which increased in the case of the system with 7 mm of compres-

sion mortar.

Fig. 3 shows that the frequency dependence between frequen-

cies 100 Hz and 1600 Hz is very close to 9 dB per octave. The curve

follows the 30 dB/decade slope as predicted by Eq. (5). At a

Table 4

Loss factor (obtained from Eq. (7)) and real part of the Young’s modulus (obtained from Eq. (8)) for new resilient underlays.

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

g 0.34 0.49 0.33 0.43 0.46 0.26 0.36 0.17

E (Pa) 5.3 � 105 1.7 � 105 3.0 � 105 3.3 � 105 4.8 � 105 3.1 � 105 1.6 � 105 4.9 � 105

Fig. 3. Measured and predicted values of the improvement in terms of impact sound pressure level for sample M6.
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frequency of 1600 Hz, there is a transition from 9 dB per octave to

18 dB per octave. At higher frequencies, above 2 kHz, higher values

of impact sound improvement could be explained by a resonance

frequency of approximately 2500 Hz. The weighted impact sound

improvement index for both cases was 21 and 23 dB, respectively.

For sample M8, there is a great difference between the pre-

dicted and experimental values. The manufacture of the layer in

the normalised room was incorrect due to its application. The im-

pact sound improvement index for this case was 10 dB, which is

very different than the predicted value because the normalised

sample M8 was not up to the standard and the related measure-

ments were therefore dismissed.

5. Conclusions

It has been demonstrated that elastomeric waste, called ground

tire rubber (GTR), can be recycled into acoustical underlay prod-

ucts that can adequately compete with commercially available

acoustical products and, in some cases, show better performance

than conventional layers in terms of their acoustical properties.

These resilient underlays show good performance results in stan-

dard laboratory tests when compared with the other existing

underlays. Resilient layers, composed of only GTR and a binder,

present better results than others with more components, that is,

samples M1 and M8.

Comparisons between the commercial and new acoustic mate-

rials demonstrated that the latter can replace commercial prod-

ucts, in some cases, with better sound insulation performance

and at a lower thickness. Application of these products with an

airless gun with a special tip is different than the old method of

application, which covers the entire floor without discontinuities.

To summarise, this study demonstrated that it is possible to

have new resilient layers to produce quality acoustical products

with an advantageous impact and superior airborne sound insula-

tion characteristics.
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