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Resumen

El método habitualmente empleado para conseguimizar los niveles de ruido en la
construccion es el empleo de diferentes soluci@oestructivas, que incluyen en sus
componentes materiales que, debido a sus propiedadésticas, garantizan una
disminucion de los niveles de ruido, bien sea @adkla bien sea acondicionando los

recintos en los que habitan las personas.

El estudio que da origen a esta Memoria de Testddpal es la necesidad de encontrar
materiales acusticos que sirvan como alternatiea ampleados tradicionalmente en la
construccion. En particular, hemos centrado nuestsiudios en materiales acusticos
basados en materiales naturales o reciclados. aaldrizacion y reutilizacion de este

tipo de materiales se puede llegar a eliminar uadepsustancial de los residuos
generados en la sociedad moderna, ademas de lagaadisminucion en el coste

fabricacion de nuevos materiales, al no tener quiérmlesde cero en la obtencion de la
materia prima. Centrar esfuerzos en obtener numaisriales mas sostenibles es un

punto basico de partida para lograr una mayor sibélidad ambiental.

En primer lugar, se realiza una revision de losemaes empleados en edificacion y de
los ultimos trabajos relacionados con la utilizacile materiales naturales y reciclados
en la construccion. También, se realiza una amelision de las propiedades fisicas y
mecanicas que participan en el comportamiento izoldé los materiales, asi como de
las técnicas y modelos de medicion y prediccionocdehportamiento acustico de los
materiales susceptibles de emplearse en edificaEidresta linea, nos hemos centrado
en dos posibilidades: materiales para usarlos @bsorbentes acusticos para emplearse
en el acondicionamiento y materiales para utiladomo lamina elastica en un suelo
flotante. Se han estudiado varios tipos de maesjaprincipalmente materiales
reciclados procedentes del reciclado de neuméafices de uso; granos de corcho,
procedente del sobrante de la fabricacion de tapgnmateriales naturales, como las
arcillas expandidas. De estos materiales se hamiolt las caracteristicas necesarias
para valorar su comportamiento como absorbentetiaolsTambién se estudian
diferentes laminas, valorando su eficacia en unosiletante. Se presenta, pues, un
estudio de nuevos materiales acusticos para edditague permita aumentar su

variedad, reutilizando y reciclando otros producessiduos.






Summary

The method usually employed for minimizing noisebunlding construction is to use
different constructive solutions, including in it®mponents, materials, having their
acoustic properties, to ensure a reduction of ndésels, either by isolating or

conditioning the rooms in which people lives.

The origin of the present Doctoral Thesis is thedssl to find acoustic materials that
could serve as an alternative to the traditionaltpustic materials used in building
construction. These new acoustical materials asedan natural or recycled materials.
With the recovery and reuse of these materiaisilitoe able to eliminate a substantial
portion of these, in addition, to achieve a redarctin the production cost of the new
materials by not having to start from scratch inaobng raw materials, therefore, to
focus efforts on obtaining new more sustainableens is a basic starting point for

greater environmental sustainability.

First, a major review of the materials and receontks about the use of natural and
recycled materials used in building constructiors wealized. A comprehensive review
of the physical and mechanical properties involwedhe acoustic performance of

materials and techniques and measuring models redigiing the performance of

acoustic materials likely to be used in construcigalso realized. In this line, we have
focused on two possibilities: materials used a®y®rsound absorbers and materials
used as elastic underlays for floating floor. Weehatudied various types of materials,
primarily recycled materials coming from the shreddof tires from heavy vehicles,

cork granulates coming from stoppers for drinkatural materials such as expanded
clays. From these materials, it has been obtaihedhecessary properties to evaluate
their performance as porous sound absorber. Diffevederlays are also studied to

asses their effectiveness in floating floors.

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

allows increasing the variety of acoustic materiedsising or recycling waste products.
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1. Objeto y antecedentes

1. OBJETO Y ANTECEDENTES

1.1. Introduccion

La contaminacion ambiental por ruido y vibracionesstituye, en la actualidad, uno de
los principales problemas medioambientales en lasiedades en desarrollo y
desarrolladas. Esto es consecuencia del crecimemmoomico global, del aumento del
transporte y de la constante urbanizacibn que @wpata nuestra sociedad. Esta
contaminacion afecta de manera importante a lasopas y representa un importante
factor de riesgo para nuestra salud y calidad de. &I problema queda reflejado en el
altimo informe de la Organizacion Mundial de la &hlI(OMS) referente a la
contaminacion por ruido ambiental, en el que s&idue este tipo de contaminacion
es la segunda mayor probleméatica ambiental, Unictarseiperada por la contaminacion
atmosférica, y que es responsable, segun los odldd este organismo sanitario, de
mas de 50.000 infartos cada afio en Europa (OMS,)201

La aprobaciéon de la Directiva Europea referenta avaluacion y gestion del ruido
ambiental (Europa, 2002) supone la formalizaciomm declaracion de intenciones de
los paises de la UE en materia medioambiental.bfgdt@ de esta Directiva es la de
definir un planteamiento comun dirigido a evitameyenir o reducir, de manera
prioritaria, los efectos dafinos, incluidas las mstias, que se deben a la exposicion al

ruido ambiental

Con objeto de trasponer la Directiva 2002/49/CEspafia, se publica la Ley del Ruido
(Espafia, 2003) donde, ademas, se desarrollan agpesctos adicionales orientados a
prevenir, vigilar y reducir la contaminacion actatpara evitar y reducir los dafios que
de ésta pueden derivarse para la salud humanaigloss o el medio ambiente. Con esta
Ley, el Gobierno crea una norma general reguladerauido. La Ley de Ruido cuenta

con dos reglamentos complementarios que son:

* Real Decreto 1513/2005 por el que se desarrollayadel Ruido en lo referente
a la evaluacién y gestion de ruido ambiental (Eapa@i05a).

* Real Decreto 1367/2007 por el que se desarrollayadel Ruido en lo referente
a zonificacidn acustica, objetivos de calidad y stomies acusticas (Espafa,
2007a).
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Dentro del marco reglamentario nacional, en loregfee a la edificacion, la situacion en
Espafa viene definida por la aprobacién de la LeyOddenacién de la Edificacion
(Espafia, 1999). La aprobacion de esta Ley vino vadé por una insuficiente
regulacion del proceso constructivo, por la ne@side establecer un marco legal que
fomentase la calidad de los edificios y por el campso de fijar las garantias
suficientes a los usuarios frente a los posiblé®slaPuede ser considerada como una
aportacion mas a la Ley General para la DefenstosgléConsumidores y Usuarios
(Espafia, 1984). En su Disposicion final segundaldg de Ordenacion de la
Edificacion, autoriza al Gobierno para que, medid®éeal Decreto, apruebe el Cadigo
Técnico de la Edificacion, CTE (Espafia, 2007bklejue se establezcan las exigencias
basicas que deben cumplirse en los edificios, &tiém con los requisitos basicos
relativos a la seguridad y habitabilidad y entedae estan los requisitos acusticos que
se recogen en el Documento Basico CTE DB-HR (Es20tvb).

Los objetivos basicos que se persiguen con el CBER son:

» Elevar los niveles de aislamiento acustico regldar@s en la edificacion en
respuesta a una demanda social generalizada, adetogia la media europea.

* Contemplar adecuadamente los mecanismos de tradsmaslstica entre
recintos, incluida la transmisién de ruido por fas, superando asi las
deficiencias de la NBE CA-88 en la prediccion dédasmision del ruido entre
recintos.

e Limitar el ruido reverberante en aquellas estanct@sno aulas y salas de
conferencia, en las que es necesario conseguirlesivadecuados de
inteligibilidad, o comedores Yy restaurantes, dondkebe limitarse

convenientemente el ruido de fondo.

El ambito de la edificacion se ve afectado por ég Hel Ruido y sus reglamentos en

dos vertientes:

1. La edificacién. La Ley del Ruido considera los ®itis como receptores
acusticos y no como fuente emisora de ruido. Emnterrior de los
edificios, a los que se les ha dado diferentess tg® usos, residencial

(tanto publico como privado), hospitalario, docenteultural, deben
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cumplirse los objetivos de calidad acustica intesagque garanticen que
sus usuarios puedan desarrollar las actividadessuerinterior con
normalidad. Los indices de calidad acustica intesion, en realidad,
valores maximos de inmision de ruido y vibracionge pueden ser
producidos por las instalaciones del propio edifiaiuido ambiental
proveniente del exterior o procedente de actividagiee se desarrollan
en el edificio o en recintos colindantes.

La ordenacion del territorio y el planeamiento witico. Segun la Ley
del Ruido, las Administraciones Publicas deben béstaer una
zonificacion del suelo en areas acusticas, quessotores del territorio
donde deben cumplirse unos objetivos de calidadti@alambiental.
Estas &reas se clasifican en funcion del uso priedorte del suelo y

tienen asignados unos valores maximos de inmissduido ambiental.

La elaboracién del CTE DB-HR es coordinada coretiaccion de la Ley del Ruido y

con sus desarrollos reglamentarios en lo referarte proteccién de los usuarios con

respecto al ruido procedente del exterior y deiragalaciones propias del edificio

(Figura 1.1).
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DB-HR

4
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existentes: Mapas de ruido

Ley del Ruido

ag

Niveles de aislamiento

acustico de cerramientos
exteriores

Objetivos de calidad acustica a
cada sector del territorio en
funcién de su uso predominante

v

T
= Haterior

= = =edificacion =1 ==
== H e ekeydel e =

(R
dedasr

H A

e T R0 e e

v

=Sii===RE===l}==

Esl==il===NE==I=0]==

Obietivos de calida
&

d-aclistica-en

g H

- el espacioi

interor*

Figura 1.1. Relacion entre la Ley del Ruido y el CTEB-HR, Proteccion frente al ruido. (*)Valores

maximos de inmisién de ruido y vibraciones que pardser producidos por las instalaciones del propio

edificio, ruido ambiental proveniente del exterigrprocedente de actividades que se desarrollanlen e

edificio o en recintos colindantes).

Respecto a la proteccion de los usuarios frenteuidb exterior, el CTE DB-HR

establece los niveles de aislamiento acustico @osga los cerramientos que limitan con




1. Objeto y antecedentes

el exterior, que son fachadas, cubiertas y suelosoatacto con el aire exterior. Para
fijar dichos niveles, considera que el aislamieatastico, que debe proporcionar una
fachada o cubierta, es la diferencia entre el ndeslinmision exterior existente o
previsto en la zona donde se ubica el edificio gietl de inmision interior requerido
para que, en los recintos interiores, los usugsigesdan realizar sus actividades con

comodidad. En este sentido se tienen en cuents tesfoaspectos (Espafia, 2007a):

1. Los objetivos de calidad acustica ambiental dediéarentes areas acusticas
fijados por la Ley del Ruido y establecidos en Bl E867/2007. Estos objetivos
son valores limite para los indices de ruido amhbleque no deben ser
sobrepasados.

2. La existencia de mapas de ruido que estan a deposilel publico, lo que
significa que, los niveles de ruido de determinamams, son conocidos.

3. Los objetivos de calidad acustica interior, que Issnvalores limite de inmision
gue no deben superarse en el interior de los edifiestablecidos en el RD
1367/2007.

Aparte de la inmisién por ruido ambiental del exteros objetivos de calidad acustica
interior se refieren ademas a la inmision por Elawe las instalaciones del edificio. El

CTE DB HR aborda las instalaciones desde dos aspect

1. Desde el punto de vista del disefio de las instalasi, exigiendo que se limite la
potencia acustica de los equipos de las instalasjqrara que no se sobrepasen los
objetivos de calidad acustica interiores.

2. Desde un punto de vista puramente constructivodalama serie de condiciones
constructivas que limitan la transmision de ruidovigraciones a través de las
sujeciones 0 puntos de contacto entre las instalesi y los elementos

constructivos.

Como propuesta para adecuar los edificios a lagesagias del CTE DB-HR, surge el
Catélogo de Elementos Constructivos (CEC), documenficial que facilita el

cumplimiento de las exigencias generales de disefilms requisitos de habitabilidad:
salubridad, proteccion frente al ruido y ahorro efeergia, establecidas en el CTE.
Basicamente, se puede decir que es un compendifedentes materiales, productos y

elementos constructivos caracterizados por susagieses higrotérmicas y acusticas.
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No es un conjunto de soluciones constructivas, daelementos constructivos. Estos
no son validos para cualquier situacion, ya qumtllogo no informa de las situaciones
en que pueden utilizarse. Sin embargo, las prestesi higrotérmicas y acusticas de
elementos y sistemas constructivos que contienaifegr, junto con el CTE DB-HR,

definir soluciones constructivas concretas que damgon las exigencias basicas

especificas de cada caso.

Algunos de los materiales acusticos a los que mafsrencia el CEC son lanas
minerales, fibras sintéticas, poliestireno expand{8PS) y poliestireno expandido
elastificado (EEPS), espuma de polietileno expandi@E-E) o reticulado (PE-R),
espumas de poliuretano (PU), etc. Estos materimelsiidos dentro de las soluciones
constructivas que se indican en el CEC, debidossgmapiedades acusticas, garantizan
una disminucion de los niveles de ruido aislandondicionando los recintos en los
gue habitan las personas (Brastoal., 2002; Sgarcet al., 2005; Guillénet al., 2008;
Wu, 2009; Rasmussen y Rindel, 2010; Doutres y &ta011).

El CTE DB-HR indica que estos materiales, empleado$a construccion, y cuyo fin
altimo es la reduccion del ruido, deben estar t¢argados por sus propiedades
acusticas, siendo estas debidamente proporcionadaslos fabricantes. Estas

propiedades son:

 Resistividad al flujo del aire, en kPa s M, obtenida segtn la Norma UNE EN
29053 (UNE EN 29053, 1994), vy la rigidez dinamisa,en MN m®, obtenida
segun la Norma UNE EN 29052-1 (UNE EN 29052-1, }9%#a el caso de
productos de relleno de las camaras de los elesecbmstructivos de
separacion.

+ Rigidez dindmicas’, en MN m®, obtenida segin UNE EN 29052-1 (UNE EN
29052-1, 1994) y la clase de compresibilidgahbtenida segun UNE EN 12431.
(UNE EN 12431, 2013), en el caso de productosrdiestade ruido de impactos
utilizados en suelos flotantes y bandas elasticas.

» Coeficiente de absorcion acustieaacomo minimo para las bandas de octava de
500, 1000 y 2000 Hz y el coeficiente de absorcistica mediayy,, en el caso

de productos utilizados como absorbentes acust®iaso se dispone del valor
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del coeficiente de absorcion acustica medip se podria facilitar el valor del

coeficiente de absorcién acustica ponderago,

Sin embargo, el empleo de estos materiales condleym que otro inconveniente. Son
materiales que requieren un alto consumo de comblasstdsiles para su produccion,
ademas de ser cada vez mas escasos y costosositaumaecontaminacion ambiental
debido a que, en su proceso de combustién, emitenlgs volumenes de gases nocivos
contaminantes a la atmdsfera y carecen de la soferesistencia estructural como para
estar expuestos a ambientes agresivos (Vadirad., 2006), por lo que necesitan ser
protegidos mediante estructuras que pueden llegaswdtar excesivamente costosas.
Ademas, una mala manipulacion de estos materiakedepllegar a ocasionar problemas
cancerigenos y respiratorios (Maxéhal.,2003; Marshet al.,2011).

En este marco, se hace necesario el desarrolloodieigios alternativos que cumplan
con los requerimientos acusticos establecidos €E€l y que, ademas, presenten otras
cualidades que faciliten un modelo de construccéstenible. Dentro de estas
cualidades, se pueden destacar una vida Util edeyadcio reducido, valorizables, no
contaminantes, con un bajo consumo de energia efalsicacién, valor cultural,

procedentes del reciclado de otros materiales, etc.

Estos materiales pueden ser aquellos que directamesporciona la naturaleza, y que
se han empleado en la edificacion durante mileafids, o aquellos materiales que se
elaboran a partir de escombros y de residuos S0lidldustriales, que sustituyen el
consumo creciente de materias primas, reduciendaugeiento de los costes de
fabricacion y resultando mas econdmicos que losemadds tradicionales de
construccion. El uso de este tipo de materiales pr desarrollo de materiales
absorbentes de ruido o laminas elasticas podrédversdos problemas ambientales, el
ruido y la contaminaciéon medioambiental. Todo esfogara la obtencién de nuevos
productos, mas respetuosos con el medio ambieebe, ser el punto de partida para

lograr una mayor sostenibilidad medioambiental.

Con el estudio de nuevos materiales acusticos ldbs a partir de la valorizacion de
diferentes tipos de residuos y materiales natyralepueden obtener materiales con los
gue pueda llegar a alcanzarse un comportamientstie@(al menos equiparable a los

actualmente empleados en la construccién, pudibegar, incluso, a sustituir a los ya
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existentes. Los materiales de partida empleadosuestra investigacion seran los
residuos procedentes de los neumaticos (cauchasfitbxtiles y metélicas), el corcho
(procedente de los subproductos del proceso deaga@pn y transformaciéon de los
tapones) y materiales naturales (arcillas de bafesidad, sin aglutinar y aglutinadas

con resinas de tipo poliuretano, epoxi y acrilica).
1.2. Objetivos

El objetivo general de esta Memoria de Tesis Dattes desarrollar y caracterizar
nuevos materiales acusticos que, fabricados a plrtiesiduos o materiales naturales,
puedan presentar un comportamiento acustico coivlparal que presentan los
materiales tradicionales actualmente empleadoa edificacion (lanas de roca, fibra de

vidrio, espumas de poliuretano, etc.), pudiendduso, llegar a sustituirlos.

Las posibles aplicaciones de estos materiales mean@nadas a productos para su uso
como absorbentes acusticos (acondicionamiento)nood@minas elasticas en suelo

flotante (aislamiento).
Para lograr tal propdésito, se consideran los sigegeobjetivos especificos:

* Obtener las propiedades fisicas y mecanicas mésseqativas con las que se
pueden caracterizar acusticamente los materialesrizmtes acusticos y las
laminas elasticas, obtenidos a partir de diferetippes de materiales naturales y
reciclados.

» Evaluar el comportamiento acustico de estos mésrabsorbentes acusticos de
nueva generacion (reciclados, naturales, etc.)anézliel empleo de modelos de
prediccion del comportamiento acustico de matesjaj@orosos y fibrosos,
tomando como parametros de entrada las propiedadesacusticas de los
materiales (porosidad, tortuosidad o resistencikwjal de aire).

» Evaluar, mediante la experimentacion en laboratdei® propiedades acusticas
de los materiales absorbentes acusticos desawos]ladmparandolas con los

valores de los materiales tradicionalmente empkeadda actualidad.




1. Objeto y antecedentes

1.3. Estructura de la Memoria de Tesis Doctoral

Para la consecucion de los objetivos expuestosagmaeado anterior, se ha optado por

estructurar este trabajo en cinco capitulos. Aicoation se describen brevemente.

En el capitulo 1, se realiza una descripcién delgstivos a conseguir en esta Memoria
de Tesis Doctoral y una introduccion en la quexg®e, con cierto grado de detalle, la
legislaciéon, nacional e internacional, que ha désmado en la necesidad de emplear
cierto tipo de materiales acusticos, con deternsisguopiedades, para minimizar la

contaminacion por ruido a la que esta expuesterdiemano.

En el capitulo 2, se exponen los fundamentos te®ritecesarios para una mejor
compresion de las aportaciones realizadas en estaokih de Tesis Doctoral. En él se
detallan los conceptos basicos en el &mbito declstica de la Edificacion, como son
el Aislamiento Acustico y el Acondicionamiento Atids, los materiales acusticos
principalmente empleados en este ambito y los ima#ersostenibles que se van a
emplear en esta Memoria de Tesis Doctoral, parana&r los objetivos de esta
Memoria. Ademas se realiza una pequefa retrospectigdiante la revision de varios
trabajos internacionales que se han seleccionadsunido en este capitulo, acerca del
empleo, como materiales acusticos en edificaciénndteriales naturales y reciclados.
También se detallan las propiedades acusticasacmsticas que precisa todo material
acustico para poder evaluar su comportamiento iaoufdentro de las propiedades no
acusticas, podemos diferenciar entre propiedads#sadi y mecanicas; ya que, en
funcidn del uso que se le va a dar al materidamignto o acondicionamiento, necesita
caracterizarse de una forma u otra. En cuanto prégeedades acusticas, se detallan los
conceptos de absorcion e impedancia acustica y é@ébdo de laboratorio mas
comunmente empleado para obtenerlas. Ademas, l&mraaa breve recopilacién de
los modelos empiricos y tedricos que se empleaa lsaevaluacion acustica de los
materiales absorbentes acusticos de materialesqmory fibrosos. En esta seccion
también se describe la metodologia empleada palaagvel comportamiento acustico
frente a ruido de impactos, su modelizacion tedncaxperimental en camara

normalizada.

En el capitulo 3, se detalla la metodologia emp@epdra la consecucion de los

objetivos planteados en esta Memoria de Tesis Dalct&n €l se describen las
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diferentes técnicas para la obtencion de las piagies, acusticas y no acusticas, y los
modelos empiricos para poder determinar el compieteto acustico de los diferentes

materiales absorbentes porosos.

El capitulo 4, constituye el nucleo fundamentakdt&a Memoria de Tesis Doctoral, ya
que, en él, se exponen los resultados mas relevaligke trabajo de investigacion

desarrollado. Consta de seis apartados, en losegempilan otros tantos trabajos de
investigacion, de los que cuatro ya han sido patibs en revistas internacionales
indexadas, uno, pendiente de publicar y el Ultiaim, en la revision inicial. En ellos se
aborda el estudio del comportamiento acustico tkratdites tipos de materiales para
diferentes tipos de soluciones, bien para su empbdeao laminas elasticas en suelos

flotantes, bien como materiales absorbentes paradagonamiento acustico.

Por ultimo, en el capitulo 5, se exponen las caiwhes obtenidas de los resultados de

los diferentes trabajos de investigacion.







2. Fundamentos teéricos

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo, se exponen los fundamentos tsOmecesarios para una mejor
compresion de las aportaciones realizadas en estaokih de Tesis Doctoral. En él se
detallan dos conceptos basicos en el ambito declestica Arquitectonica, o Acustica
de la Edificacion, como son el Aislamiento Acusticel Acondicionamiento Acustico.
Posteriormente se hace un breve repaso de los tigosmateriales acusticos
principalmente empleados en la actualidad pararasshcondicionar los diferentes tipos
de recintos. Se muestran los trabajos mas relevaetpecto al uso de materiales
sostenibles que se han desarrollado uUltimamenteey tignen como ultimo fin ser
introducidos en la construccion actual, ademassienateriales sostenibles que se van a
emplear en esta Memoria de Tesis Doctoral paranzdedos objetivos descritos en el
capitulo 1. También se detallan las propiedadesti@as y no acusticas que precisa
tener todo material acustico para poder evaluarosgportamiento acustico. Dentro de
las propiedades no acusticas, podemos diferenaiire epropiedades fisicas y
mecanicas, ya que, en funcidon del uso que se la dar al material, aislamiento o
acondicionamiento, este necesita caracterizarsendeforma u otra. En cuanto a las
propiedades acusticas, se detallan los conceptabstecion e impedancia acustica y el
método de laboratorio mas cominmente empleadogidenerlas. Ademas realiza una
breve recopilacion de los modelos empiricos y tedrique se emplean para la
evaluacion acustica de los materiales absorbemigstiecos de materiales porosos y
fibrosos. Por Ultimo, se describe la metodologiapleada para evaluar el
comportamiento acustico frente a ruido de impactegjiante la mejora al aislamiento

a ruido de impactos en cAmara normalizada y medgnmodelizacion tedrica.
2.1. Aislamiento y Acondicionamiento Acustico

Se entiende por Aislamiento Acustieb conjunto de procedimientos que se emplean
para reducir o evitar la transmision de ruido (aéreestructural) entre dos recintos o
desde el exterior hacia el interior de un recintacgversa, con el fin de obtener una
calidad acustica en el interior de los recintosar€lo hablamos de aislamiento siempre
se debe considerar dos recintos diferentes; es, aerisiderar que el sonido que se
genera en un recinto (recinto emisor) se transynée percibido en otro recinto (recinto

receptor).
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2. Fundamentos tedricos

Dentro del aislamiento podemos distinguir entrdamigento a ruido aéreo (entre
recintos y de fachadas) y aislamiento a ruido deotos. Ambos se pueden considerar
como métodos pasivos para el control del ruidondsie necesario establecer la
naturaleza de estos ruidos y los caminos por lakesipenetran en el recinto receptor, a
través de sus superficies limites. Por todo estmegesario conocer en qué medida el
aislamiento acustico depende de las propiedadeadidel material de los paramentos y

de las caracteristicas del ruido.

Para lograr un aislamiento a ruido aéreo se deitar @ camino de transmision directo
de las ondas acusticas entre los recintos emisecgptor mediante la colocacion de

barreras, pantallas, paramentos, etc.

La transmisién de ruidos de impactos por las partés horizontales en los edificios es
una de las principales causas de molestias a sasias El ruido de impacto tiene un
origen de caracter impulsivo generado como conse@elel golpeo, por algun objeto,
en el acabado de la particion horizontal. Todoslementos constructivos conectados
al forjado (tabiques, pilares, etc.) se conviertem elementos transmisores de
vibraciones y, como consecuencia de esta vibradi@msmisores de ruido aéreo.
Debido a las condiciones de propagacion y la alisoa amortiguacion del sonido por
unidad de longitud, éste se puede transmitir a hamgas distancias con escaso

amortiguamiento.

Por Acondicionamiento Acustico se entiende el catgjude medidas que se adoptan
para conseguir en un recinto unas condicionesiaa@sg un ambiente sonoro interior

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

Este término suele estar asociado a recintos dei@ouddirecta (teatros, salas de
conferencia, salas de conciertos, etc.), pararisn® sonora por medio de sistemas
electroacusticos y a recintos que utilizan sisted@amplificacion sonora (Recuero,
2001).

En estos recintos es necesario conseguir un caomm e adecuado para obtener un
tiempo de reverberacién que se mantenga dentrondémite, con el objeto de no

dificultar la transmisién o la percepcion de lagbah, la musica, etc. Para ello es
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2. Fundamentos teéricos

necesario realizar tratamientos acusticos mediantelocacion de materiales, con los

gue se logre obtener el campo sonoro deseado.

Desde la implantacién del CTE DB-HR, de obligadenplimiento, el Aislamiento y
Acondicionamiento Acustico adquieren gran imporianen la construccion actual
debido a que el usuario final cada vez es masldensilos factores acusticos de su
vivienda, ya que esto le afecta en su confort igladlde vida.

2.2. Materiales acusticos empleados en la construccion

Los materiales y estructuras empleados para tratdos acusticos son aquellos que
presentan la propiedad de absorber o reflejar an& jpmportante de la energia de las
ondas acusticas que inciden sobre ellos. Estosrialate se pueden clasificar,

atendiendo a las propiedades fisicas y estructucple se considere, como se indica en

la figura 2.1.
Esqueleto
rigido
Esqueleto
flexible
Tipo Helmholtz
Acoplados
Materiales || En paralelo
acusticos
Paneles % Chapa metalica perforada con material absorbente |
perforados
—I Mixtos H Combinaci6n de los anteriores |
—I Argamasa H Mezcla de ingredientes secos méas un aglutinante |

De variacién

Por transmisién real |
gradual
Absorbentes N o
Por config. geométrica |

anecoicos

Figura 2.1. Esquema de materiales absorbentes seBénuero (2001).
Materiales porosos

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

su espesor y de la distancia de separacion caarédal pigida. El espesor del material se
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elige de acuerdo al valor del coeficiente de abdonrdeseado, viéndose reducido su
coeficiente de absorcion a bajas frecuencias. $icacion, interponiendo un espacio
entre el material y la pared, aumenta su absoraidmajas frecuencias. Se pueden

subdividir en porosos rigidos y porosos de esqudletible o poroelasticos.
Resonadores

Son materiales que presentan, principalmente, atieficientes de absorcién a bajas
frecuencias, en un ancho de banda relativamentecicer mediante la vibracion de
determinadas estructuras. Estos materiales empleaicavidad resonante para disipar

la energia acustica en energia mecanica.
Materiales para argamasa

Materiales acusticos aplicados en estado humedmalata o pistola que conforman
superficies continlas con un espesor determinadocofponen de un conjunto de

materiales secos ligados con alguna resina o morter
Absorbentes suspendidos

Se emplean en recintos en los que hay pocas stipsifiara la colocacion de materiales
absorbentes. Tienen formas de ladminas planas ylsean verticalmente en hileras

continuas. Su absorcion se calcula en funcion dédarcion individual de cada uno.
Sistemas de paneles perforados

Se trata de paneles de aluminio o chapa perforadaugo interior se acopla una
plancha de fibra mineral, siendo esta Ultima, eineinto absorbente. Presentan un alto
rendimiento como absorbente, modificando sus valae funcion de la forma y
namero de perforaciones, densidad y espesor dekeate absorbente, asi como de la

distancia a la pared rigida.
Sistemas de paneles rigidos

Son paneles empleados para corregir problemasaa fraguencias creando un campo
sonoro mas difuso. Presentan ciertas ventajasefeehbds materiales porosos, como la

resistencia a los golpes, durabilidad, posibilidagintado o barnizado, etc.
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Hoy en dia son numerosos los materiales acustiopgeados en la construccion. Como
ya se indicé con anterioridad, el catdlogo de eteaseconstructivos del CTE DB-HR
muestra un compendio de diferentes materiales,uptod y elementos constructivos

caracterizados por sus prestaciones higrotérmieasisticas.

Entre otros, los materiales a los que hace refexgpara su uso como absorbente
acustico o como laminas elasticas en suelo flotaate lanas minerales, espuma de
polietileno (expandido y reticulado), poliestireeapandido elastificado, con unos
espesores y rigidez dinamica determinadas, paass de suelos flotantes, y lana
mineral o fibras sintéticas y velos de fibras mahes, con espesores y resistencia al

flujo determinados, para el caso de acondicionamien

Material Componentes Om Espesor (mm)
Acusticell (Acustica Espuma de poliuretano expandido con

. o 0.77 25
Integral) tratamiento de compresién alveolar
Acustifiber F-15 (Acustica Fibra de poliéster 0.44 15
Integral)
Sonar (Rockfon) Lana de roca con velo 0.60 60
Techo Actstico Cleaneo Plenum de lana mineral mas velo (15.5%) 0.70 65
(Knauf)
IBR Desnudo (ISOVER) Lana de vidrio 0.90 80
ARENA Absorcion : I
(ISOVER) Lana mineral con velo de vidrio 0.70 40
URSA Terra 45 (URSA) Lana mineral 0.80 45

Tabla 2.1. Composicion, coeficiente de absorcidrspesor de algunos de los principales paneles

absorbentes empleados en la actualidad en la camstion.

Los materiales absorbentes porosos mas utilizadoscanstruccion han sido,
tradicionalmente, la lana de roca y la fibra derividque son productos filamentosos
naturales obtenidos por un proceso industrial. §§@ proceso la materia pasa por unos
diminutos orificios de un sistema rotatorio queagirgran velocidad y que genera unos
finos hilos flexibles que, al enfriarse, se enuafaentre si por medio de una resina
termo-endurecible, formando una malla que mantelngire en su interior en estado

inmovil. La diferencia entre la lana de roca yitad de vidrio es que la materia prima
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de la primera es roca de basalto molida y fundiden la segunda, arena silicea. Esta
estructura permite conseguir productos muy ligezos alto nivel de aislamiento
térmico,absorcion acustica y resistencia contra el fuegoe®bargo, estos materiales
carecen de la suficiente resistencia estructuredquieren ser recubiertos de ciertas
protecciones cuando se expone a los elementos mtale® por lo que resultan

costosos (Vasinat al.,2006).

La Asociacion de Fabricantes Espafioles de Lanarligt@FELMA) reline a muchas
de las empresas del sector (Saint-Gobain Cristale3iA. (ISOVER), Rockwool

Peninsular,

S.A., Ursa

Ibérica Aislantes, S.A., Wndnsulation,

S.L.). Estos

fabricantes, presentan en sus catalogos numerasdsigbos con unas propiedades

acusticas adecuadas para su uso en el acondicemtanacustico (Tabla 2.1).

Material Componentes AL(dB) Espesor (mm)

Texsilen Plus 5TEXSA Polietileno expandido de celda 23 5.0
cerrada

Trosilen AL-3 Polietileno expandido con film de 16 3.0
aluminio

Inasonic 120/20INASEL Espuma de poliuretano expandido 27 20.0

ImpactoDAN DANOSA Polietileno reticulado 25 10.0

ConforDAN (DANOSA Polietileno reticulado de celda 18 3.0
cerrada

ChovAIMPACT Plus Polietileno de celda cerrada 24 9.0

(ChovA

ChovAIMPACT AR 10 Polietileno no reticulado de celda 34 10.0

(ChovA cerrada

ChovAIMPACT AR 5 Polietileno no reticulado de celda 20 5.0

(ChovA cerrada

Panel PSTIGOVER Lana de roca 22 22.0

Ultracoustic Floor TP Lana mineral aglomerada con 26 20.0

(Knauf resina

Ultracoustic Floor TPT 01  Lana mineral 33 20.0

(Knauf

Tabla 2.2. Composicién, mejora a ruido de impactegpesor de algunas de las principales laminas

elasticas empleadas en la actualidad en la constién.
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Para lograr una reduccion de la transmision debrde impacto y de las vibraciones en
la actualidad se emplean dos métodos; medianteltecacion, sobre la superficie a
aislar, de un material elastico muy flexible, can aspesor adecuado para que tenga
funcién, al mismo tiempo, de acabado final, o bagsgolidarizar la superficie a aislar
del resto de la estructura (suelos flotantes). Coewvestimientos de suelos se suelen
utilizar moquetas de diferentes espesores, progsiwindlicos en varias capas o parquet
o tarimas flotantes. Los materiales que se sudiénan para la realizacion de suelos
flotantes son el polietiieno expandido, lana dearacfibra de vidrio, poliestireno
expandido elastificado, espumas de poliuretano ltde densidad, caucho o corcho
aglomerado con goma. Con este tipo de soluciomepusden introducir mejoras del
indice de ruido de impacto de entre 15y 35 dB i@at®).

2.3. Materiales sostenibles

El empleo de materiales obtenidos directamenta daturaleza, o de la valorizacion de
residuos, para su uso como materiales acusticda eonstruccion, es una linea de
investigacion ampliamente desarrollada por dife®girupos de investigacion, a escala

mundial, durante las uUltimas siete décadas.

En los dltimos afios, ha habido un crecimiento del de diferentes tipos de materiales
para mejorar el Aislamiento y Acondicionamiento 8iio en la Edificacion, con
espesores de particiones no excesivos. La variadagl es importante, desde las ya
tradicionales lanas minerales y espumas de pdiooeta las Ultimas tendencias
introducidas, como son diferentes tipos de lamynfisltros, monocapas o sandwiches,
gue se introducen en configuraciones multicapa jparducir esta mejora, ademas de la
valorizacion de diferentes tipos de residuos (Leehangwhan, 2003; Schiaet al,
2007a).

Hoy en dia existe un considerable interés en ehrddk de materiales sostenibles
procedentes de la biomasa (Ersoy y Kiguk, 2009;iRatmal., 2010; Oldhamet al.,
2011) o del reciclado de diversos tipos de matsi@Rushforthet al., 2005; Zhouet
al., 2007; Del Reyet al.,2011). Estos materiales pueden presentar un coanmpierito
acustico comparable y, en algunos casos, incluspersm a los materiales
tradicionalmente empleados en edificacidon. Asi pelkedesarrollo de materiales a partir

de ciertos tipos de residuos, como son los neuasticel corcho, o de materiales
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naturales, como las arcillas expansivas, para piothateriales acusticos absorbentes o
laminas anti-impacto, puede ayudar a resolver deslat mayores problemas

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

Con la valorizacion y reutilizacién de este tipordsiduos, se podria llegar a eliminar
una parte sustancial de los residuos de estosialaggrademas de disminuir el coste
fabricacion de los nuevos materiales, al no tenerggrtir desde cero en la obtencion de
la materia prima. Por ello, centrar los esfuerzasapbtener nuevos materiales mas
sostenibles seria un punto basico de partida pagearl una mayor sostenibilidad

ambiental.

Algunos de estos materiales tienen propiedadescata®desde hace tiempo; pero, en
cambio, otros de nueva generacion, como, por egmlplk diferentes tipos de
materiales reciclados, con mezclas de caucho (&émEspadafoet al.,2011) o fibra
textii (Rushforth et al., 2005), materiales naturales, etc., necesitan de una

caracterizacion en detalle para poder, postericn@never su comportamiento.

En cuanto al empleo de materiales procedentestainente de la naturaleza, estos
juegan un papel importante ya que, generalmenteresisa un gasto de energia menor
para su fabricacion que la que se necesita pamdbariales acusticos convencionales.
Asdrubali (2007) presenta un estudio de las caiiatitas y las propiedades acusticas
de materiales naturales empleados en el controlruidb y un andlisis de los
procedimientos para evaluar la sostenibilidad dese&rsoy y Kiguk (2009) muestran
que, materiales elaborados con fibras procedemtdasdhojas de té presentan valores
del coeficiente de absorcion elevados para muestraseducidos espesores. Hosseini
Fouladi y colaboradores estudian el comportamiextidstico de paneles multicapa
fabricados con fibra de coco (Hosseini Foulatlial., 2010). Estos mismos autores
estudian el comportamiento acustico de la fibracaeo aglutinada con determinados
aditivos comerciales para mejorar ciertas propiesdadmo la rigidez, inflamabilidad o
su comportamiento frente a los hongos (Hosseinildgowet al., 2011). Glé y
colaboradores estudian las propiedades acuUsticasatiziales elaborados con cafiamo
(Glé et al., 2011). Oldham y colaboradores estudian el compuetsto acustico de

materiales porosos absorbentes elaborados cons fidea algodon, lana o jute,
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comprobando que los datos experimentales se ajdstéorma adecuada al modelo de

Delany y Bazley para diametros de fibra infericae80 um (Oldharet al.,2011).

La arlita, perlita y vermiculita se emplean normairtie como aligerantes en productos
para el sector de la construccidn, especialmentgoemigones, sustituyendo parcial o
totalmente a los aridos que forman parte de la laekas ventajas que presenta el uso
de arcillas expandidas se debe a su reducida @ehgichto con una relativamente alta
resistencia estructural, alta estabilidad fisicovgea y bajo coste. Ademas, las arcillas
pueden ser consideradas mas aceptables desdetel gavista de la salud y mas

adecuadas para ser utilizadas en un entorno quiniis@camente agresivo.

En anteriores trabajos, Asdrubali y HoroshenkovO@Ocaracterizan experimental y
tedricamente el comportamiento acustico de graeoardlla expandida sin aglutinar,
mostrando que la porosidad conectada o abiertapaftet por la porosidad
intraparticular y la porosidad entre los propicsngss, es una propiedad importante que

interviene en el comportamiento acustico de egtede material.

Vasina y colaboradores también han estudiado lagigitades acusticas de granos de
arcilla expandida consolidadas mediante un agltthaementoso y demuestran que
presentando un tamafio caracteristico de la patpmrdebajo de 3.5 mm, este material
absorbente poroso presentaba un buen comportandeastico (Vasinat al., 2006).
Bartolini y colaboradores estudian materiales casfms por arcillas expandidas y
resinas epoxi y demuestran que es posible obteneunevo material absorbente poroso,
con una proporcion en peso de resina del 10%, gueasacteriza por un buen

comportamiento acustico y una alta resistencia meagBartoliniet al.,2010).

En cuanto a la valorizacion de ciertos tipos dalues generados por la industria, como
los procedentes de los neumaticos fuera de ugwdeiacion Europea de Reciclado de
Neumaticos, ETRA (2006), elabora un informe enugl oqpuestra que se generan mas de
tres millones de toneladas de neumaticos de deseclis Estados Unidos y, en el caso
de China, més de 5.2 millones de toneladase{lal., 2010). Aiello y colaboradores
muestran que el uso de las fibras de acero, protegide los neumaticos de desecho,
como fibras de refuerzo en el hormigdn, presentainteresante potencialidad, debido
a la capacidad que presentan las fibras para mdpsaprestaciones mecanicas del
hormigbn de manera similar a las fibras de acedadtrial (Aielloet al., 2009). Li y
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colaboradores demuestran que en la actualidaceexisimerosos meétodos para tratar y
reutilizar los neumaticos fuera de uso (End of Oifges, ELTs) (Liet al, 2010). Entre

estos métodos destacan el recauchutado, la tittaragesvulcanizacion dinamica, la
pirolisis y extraccion de aceites, etc. Otra opcgla recuperacion del neumatico
mediante un triturado inicial seguida de una sejp@maelectromagnética de sus

componentes que permite separar las fibras de dedes particulas de caucho.

Otros estudios proponen el uso de residuos de rimamndara proveer alternativas a
productos existentes en un gran numero de aplivesigara el control de ruido
ambiental. Estudios recientes de diferentes aytoues citaremos a continuacion, han
demostrado que los granulados poliméricos procedet¢l reciclado de neumaticos
fuera de uso pueden ser transformados en mateGalesinteresantes propiedades

acusticas.

Pfretzschner y Rodriguez (1999) y Rodriguez Montej@004) verifican que la granza
de caucho puede llegar a ser un buen absorbenteidlz dentro del espectro de
absorcion de banda ancha, siendo una excelenteadit@ a los materiales utilizados en
las actuales pantallas acusticas empleadas paratéccion contra el ruido de trafico,
contribuyendo, al mismo tiempo al reciclado de esp@ de producto. Swift y
colaboradores demuestran que estos materialesrpabderber eficazmente el ruido si
el tamafio del agregado y el contenido de aglutinsom seleccionados cuidadosamente
y su espesor esta de acuerdo al intervalo de ine@mgede interés (Switt al., 1999).
Horoshenkov y Swift (2000) muestran que la apli@aae un porcentaje determinado
de resina presenta un efecto considerable en tgsepiades acusticas de materiales
absorbentes fabricados con granza de caucho. Harwdaporadores demuestran que
materiales porosos absorbentes, elaborados corncybast de caucho reciclado,
presentan buenas propiedades como aislantes al raaduyendo un bajo coste en su
fabricacion, con un espesor reducido y con un pmae fabricacion relativamente
sencillo (Hong et al., 2007). Otro trabajo realizado por Jiménez-Espadafo
colaboradores sugiere que, los residuos de la fédttl empleada en los neumaticos
(fluff) mezclados, en las mismas proporciones, @eterminados adhesivos en caliente,
se pueden emplear para fabricar planchas acustitizsadas en techos suspendidos,

con coeficientes de absorcidén acustica elevadog(i#z - Espadafat al.,2011).
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En el caso de materiales para la atenuacion dadb e trafico, Han y colaboradores
comprueban que las mezclas de granos de cauche@nf@esuna alternativa,
potencialmente viable, a las pantallas acustidagckdas con hormigén que se emplean
en la actualidad (Haret al., 2008). Paje y colaboradores demuestran que el
comportamiento acustico de asfaltos fabricadosneerclas bituminosas, en los que se
incorpora el polvo de neuméatico como arido fingrém reducir los niveles de ruido
hasta en 2 dBA (Pagt al.,2010).

En el caso de aislamiento a ruido de impacto,atlajo de Rushforth y colaboradores
muestra que, determinadas laminas elasticas, pagsen excelente comportamiento
acustico manteniendo una relacion Optima entregi@os de caucho y la fibra
(Rushforth et al, 2005).

Muchos de estos trabajos, comprueban que los ml@eporosos granulares, pueden
ser empleados, como alternativa a numerosos nlaterabsorbentes de naturaleza
fibrosa o espumosa, en sus aplicaciones tantoipemaor como para exterior. Estos
materiales absorbentes presentan un buen compentangiclistico como absorbentes y,
ademas, unas buenas propiedades mecanicas y ucdségode fabricacidén, aspectos
necesarios e importantes, también, para su agitamn construccion y rehabilitacion.
Las propiedades que presentan estos materialeslapes son de gran importancia en
muchas éareas de la acustica y control de ruidasEsin combinacion con cemento,
resinas poliuretano o epoxi, presentan unos bueivetes de resistencia estructural y
durabilidad, ademéas de presentar valores de absoaulstica relativamente buenos
(Neithalathet al., 2004; Kim y Lee, 2010; Benkreirt al., 2011; Shebkt al., 2011).
Dentro de los materiales granulares estudiados;dat@ranza de caucho (Pfretzschner
y Rodriguez, 1999; Horoshenkov y Swift, 2001); tusttipos de aridos (Horoshenkov y
Swift, 2001); cafiamo (Glét al.,2011) y las arcillas expandidas (Vas#taal., 2006;
Bartolini et al.,2010).

Los materiales de partida en esta Memoria de TBislos neumaticos fuera de uso
(procedentes de los vehiculos pesados), el costwgnte procedente de la fabricacion

de tapones de corcho) y arcillas tipo perlitatadi vermiculita.
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Neumaticos fuera de uso (NFUs).

La sociedad de consumo en la que vive hoy en diserehumano tiene una gran
dependencia de los vehiculos motorizados, lo quédbdigorovocando una serie de
consecuencias e impactos ambientales durante tasasil décadas. Una de estas
consecuencias es el exponencial crecimiento dadomaticos al final de su vida util.
Este residuo, sin llegar a ser considerado peligrggecisa de una regulacion
especifica, debido, entre otros factores, a queertcata de un material biodegradable y
a su potencial peligrosidad respecto a su capacidadifica que, en caso de incendio,
puede ocasionar graves problemas medioambientiEbi]o a las emisiones de gases
gue presenta, etc. En Espafia, la tasa media degoiéd de NFU es superior a 7 kg por
habitante y afio, lo que significa que se generas @ed300000 toneladas, de las que
aproximadamente el 50% se destinan al vertido.€eg,canualmente se suman 150000
toneladas a las mas de 5 millones ya almacenaddgeBbto, se recicla el 13.9%, el
12.2% se destina a recauchutado, el 17.2% a vabibiz energética y el 6.4% se

exporta o reutiliza (Martinez Morat al.,2004).

Los componentes con los que se fabrican los necosagistan pensados para que estos
puedan soportar condiciones ambientales y fisiggereas, por lo que el tiempo de
degradacion es muy elevado. La tabla 2.3 muestfarmiacion relativa a los
componentes principales de los que constan los &grow de vehiculos pesados y de

turismos.

La gestion de los neumaticos fuera de uso estdacmyor la Ley 10/1998 Basica de
Residuos (Espafia, 1998) de forma general y, eicplart por el Plan Nacional de
Neumaticos Fuera de Uso 2001-2006 (Espafia, 208i1Rgal Decreto 1619/2005 sobre
gestién de NFU para regular las obligaciones dadesites econémicos que intervienen
en todas sus fases y las condiciones generalegsl®mg de estos residuos (Espafia,
2005b). En el afio 2008 se redacta el 1l Plan Natide Neuméaticos Fuera de Uso
2008-2015 (Il PNFU), como revision del PNNFU 20@b@, en el que se establecen
nuevos objetivos ecoldgicos para la gestion dentsgmaticos fuera de uso (Espafia,
2009).
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Componentes Turismos (%) Vehiculos pesados (%) Furdri
Caucho y elastomeros 48.0 45.0 Estructural - defcdna
Mejora de propiedades
Negro de humo 22.0 22.0 .
fisicas
Formacion esqueleto
Acero 15.0 25.0
estructural
Aditivos (6xido de Zinc, . L
10.0 8.0 Catalizador, vulcanizacion

azufre, etc.)
Formacidn esqueleto

Textiles 5.0 0.0
estructural

Peso (kg) 6.5-9.0 55.0-80.0

Tabla 2.3. Componentes de los neuméaticos de turisgneshiculos pesados (European Tyre recycling

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

A partir de la entrada en vigor del Real Decretd9B005 sobre la gestion de los
Neumaticos Fuera de Uso, y basadndose en su aplicas constituyen dos Sistemas
Integrados de Gestion (SIG), Signus Ecovalor, @dadalmente el 19 de mayo de
2005 que agrupa a la mayor parte de los fabricatiéesieumaticos del mercado
nacional, y Tratamiento de Neumaticos Usados (TNJgstionado por ASINME y

constituido el 13 de julio de 2006, y en el qudipigran gran parte de los importadores
de neumaticos. Su objetivo final es prevenir laegacion de neumaticos fuera de uso,

fomentar su reduccion, reutilizacion, recicladoajovizacion.

Algunas de las aplicaciones de reutilizacion odtado de los componentes del NFU
son la reutilizacidon en la fabricacion de nuevasnm&ticos, incorporando hasta un 10%
de caucho reciclado sin que altere sus prestacignealidad, la desvulcanizacion
(Kojima et al., 2005; Janat al.,2006; Feng e Isayev, 2006), la fabricacién de taszc
bituminosas para pavimentos de carreteras, medshetapleo del Ground Tyre Rubber
(GTR) como parte del material ligante o capa seliadlel asfalto, caucho asfaltico, o
como arido, hormigén de asfalto modificado con bau¢Chui-Te, 2008; Guet al.,
2014) o en la industria cementera (Xiang y BaosBa®3). Respecto a la valorizacion
energética, el caucho del neumatico lleva asoadiedpoder calorifico muy elevado, lo

que le convierte en un combustible de sustitucamo para usos industriales de gran
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demanda energética (Le¢ al., 1995; Mastrakt al., 2000), valorizacion en hornos de

cemento previo triturado y en la industria sideitag

La valorizacion de los principales compuestos dalinmatico, caucho granulado o
polvo, acero o compuestos textiles, estos Ultimasi cula, se ha introducido en
aplicaciones, como la utilizacién de neuméatico®mst en arrecifes, la utilizacion de
neumaticos triturados como material de relleno ampos de hierba artificial o su

inclusion en materiales bituminosos.
Corcho

El corcho se extrae de la corteza del alcornogu@uercus subel., una especie
autoctona de clima Mediterraneo (en la Peninsuéaiddh se desarrolla en un gran
triangulo formado por Portugal, Extremadura, Andeduy Catalufia), de crecimiento
lento, que vive entre 150 y 200 afios (Montero ydllas, 2003), caracterizadndose por
ser un material renovable, biodegradable y que rads€Q en su proceso de
produccion natural, a diferencia de otros matesialee se estan utilizando en la

actualidad.

Los alcornocales constituyen ecosistemas de gireza, debido a su diversidad
vegetal y animal, que representan espacios vipaes especies amenazadas, ademas de
estar relacionados con importantes funciones emwal$gcomo la conservacién de
suelos y la retencion de carbono. Por este moldsalcornocales figuran entre los
habitat mas valorados de Europa y estan dentrareito de aplicacion de la Directiva

de Habitats de la Unién Europea.

El corcho es un tejido vegetal homogéneo, formamtocplulas muertas organizadas a
modo de colmena, lo que hace de él un materiattafstico por su ligereza (volumen
celular vacio cercano al 90%), elasticidad (ret@mdorma y posicion después de ser
sometido a presion, esto favorece su uso como pana)) compresibilidad (cede
facilmente a una presién), impermeabilidad (ausenzasi total de capilaridad,;
absorcion de agua por volumen inferior al 3%),aaitd térmico (conductividad térmica
entorno a 0.040 WmK), durabilidad (mantiene sudidades mas de 50 afios), una
buena estabilidad dimensional, un buen comportamiante el fuego (Euroclase E),

gran resistencia a los agentes quimicos y fadtagbn.
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La utilizacion industrial del corcho en los paisesditerraneos se viene desarrollando

desde hace mas de dos siglos, en tres etapasitbfere

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

desarrolla una industria de monoproducto con laogkcion del tapon de corcho
natural.

La invencion del corcho aglomerado, a finales agbsXIX, supone una importante
innovacion, ya que incrementa la versatilidad de esaterial (el corcho podia
adoptar diversas formas y voliumenes), permitiend@apeovechamiento de los
desperdicios de materia primera y acelerando laameacién de la industria
corchera, transformando el obrador tradicional &ri€a. La industria corchera se
diversifica, gracias a las nuevas aplicacionesvddas de la utilizacion del corcho
aglomerado, destacando su uso como material asjade revestimientde esta
forma, en la década de 1920, Espafa exputeho mas corcho aglomerado que
tapones de corcho natural y los productocheros llegan a representar mas de 7%
de las exportaciones espafolas (Parejo, 2009).

La entrada en el mercado de los materiales siog{iespecialmente derivados del
petréleo) como sustitutos del corcho, a partir @501 en algunas de sus
aplicaciones, marca el inicio de la tercera etdpa.aparicion de materiales
alternativos supone el fin del proceso de divexadion productivo iniciado en la
etapa anterior y la centralizacion de la industaechera en la fabricacion del tapon
de corcho. Durante el afio 2009, Portugal vende w@B00 kg de corcho
aglomerado destinado a la construccion, frentes & T®00 kg de tapones de corcho;
mientras que en Espafia estos valores son infead2860 kg en el caso del corcho
para la construccion y 35000 kg de tapones de odfhfo y Nogueira, 2010).

La produccion del sector corchero, en la actualidstih focalizada hacia el tapon de

corcho, sobretodo natural, eje sobre el que gimios los procesos productivos

relacionados. A expensas de esta produccion, ehooro apto se deriva hacia procesos

encaminados a la fabricacidén de otro tipo de primdu@randelas, laminas, suelas, etc.),

y los subproductos del proceso de preparacionngfisamacion alimentan la industria

del granulado (Figura 2.2).
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[ Corcho triturado, granulado, pulverizado y desperdicios

[l Corcho natural, descortezado o escuadrado

[ Tapones de corcho natural

[ otros productos de corcho natural (discos, anillos, etc.)

[ Corcho aglomerado: tapones para vinos espumosos

[ Corcho aglomerado: otros tapones

[ corcho aglomerado: cubos, placas, baldosas, etc.

] otros productos de corcho aglomerado (juntas, decoracién, etc.)

6% 29

9%

31%
6%

9%

3%

34%

Figura 2.2. Distribucion de los usos de granulade dorcho.
Arcillas expansivas

La arlita, perlita y vermiculita se emplean prefgéesnente como aligerantes en
productos para el sector de la construccion, eslpeente en hormigones, sustituyendo
parcial o totalmente a los aridos que forman pdetéa mezcla, y se comercializan con

diferentes granulometrias.

La arlita es una mezcla arcillosa (silicatos denaio hidratados) que, sometida a altas
temperaturas, se expande por la transformaciongda an vapor. El incremento de
volumen experimentado en el proceso térmico incnégnel volumen inicial de la
arcilla hasta en cinco veces, presentando unadihsina vez expandida, entre 325 a
750 kg n¥.

La arlita es un agregado ligero de la empresa espaptiroc Aridos Ligeros, S.A.
Existen varias variedades de Arlita, cada una dfemeshtes aplicaciones (G3 empleada
en aislamiento, aplicaciones geotécnicas, jar@inghorticultura; F3 para estructuras
ligeras prefabricadas y hormigones ligeros; F5 mdaaas de hormigon y estructuras
empleadas en construccion; A5 para morteros refiastu hormigones ligeros; F7 para
hormigones pretensados empleados en obra civil, @onzalez-Corrochanet al.,

2009). Ray y colaboradores llevan a cabo invesbgas preliminares sobre la
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utilizacion de residuos de perlita fina como urtarahtiva a los materiales cementosos
suplementarios (Ragt al.,2007).

La perlita es un mineral de origen volcanico ywedtira amorfa formado por silicatos
de aluminio y otros éxidos. Este mineral contienealio volumen de agua atrapado en
su interior. Cuando el material se calienta, a tyatpras elevadas, el agua contenida se
vaporiza, provocando una fuerte expansion que rimenga su volumen inicial hasta en

16 veces. La perlita expandida tiene una densidtd 80150 kg M

La perlita se utiliza en diferentes areas, talemacaonateriales de construccion, la
agricultura, la medicina o la industria quimicarfes y Garcia-Ruiz, 2009). La perlita
expandida se utiliza a menudo en el aligeramieatbatmigones. En comparacion con
otros materiales, tales como vermiculita expandig@illas expandidas, pizarras,
piedras pdmez o lanas minerales, la perlita expantiene la importante ventaja de

presentar unos precios realmente competitivos.

Vermiculita es el nombre geolégico que se da arupayde minerales formados a base
de silicatos de aluminio, hierro y magnesio, deuettira laminar, semejantes a la mica.
Estos minerales, sometidos a altas temperaturaspsaden, formando copos debido a
un proceso de exfoliacion y expansion que puedemnentar su volumen original hasta

30 veces. Tiene una densidad entre comprendida @By 130 kg i.

Las vermiculitas han sido ampliamente investigagdas sus notables propiedades
fisicas y quimicas: baja conductividad térmica gsildad, comportamiento refractario y
alta capacidad de intercambio catidnico, propiesladae conducen a multiples

aplicaciones industriales (Marcos y Rodriguez, 2010
2.4. Caracterizacion de materiales

Todo material tiene unas caracteristicas fisicoaguas que lo hace Unico, por lo que
ningun material es idénticamente igual a otro eantw a su estructura microscopica.
Los materiales, en cuanto a su comportamientoiaouse pueden dividir en dos tipos:
los constituidos por una Unica fase sélida y aqaetjue presentan una fase sélida
(esqueleto) y una fase fluida (el aire que se eartcaierodeando al esqueleto del

material), denominados porosos.
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El comportamiento vibroacustico de un material l§asento acustico, absorcion
acustica, etc.) viene determinado por su estructmiaroscopica, siendo ésta
relativamente compleja al no ser homogénea; pdo.tquara poder definirlos de una

forma mas sencilla, los materiales se estudiarasa & su estructura macroscopica.

La estructura macroscoOpica puede caracterizarsgpgrametros que no dependen del
espesor del material ni de la frecuencia acudistos parametros se relacionan con las
propiedades acusticas del material (coeficienteadsorcién acustica, aislamiento
acustico, etc.) por medio de modelos matematicos eualian tedricamente el

comportamiento acustico del material.

Por otro lado, las propiedades intrinsecas del mahtestan condicionadas por las
condiciones de fabricacion (proporciones entre thferentes componentes que

conforman el material, método de fabricacién, etc.)

El fin en el disefio de materiales acusticos absibesees poder obtener ciertas
propiedades extrinsecas acusticas mediante elotatdrlas condiciones iniciales de
fabricacion. No sélo es importante la relacion emfada tipo de variable, sino conocer
cuales de las variables que podemos controlar rfdras de fabricacién) tienen

realmente un efecto destacable sobre las propisdadesticas finales.

Existen tres tipos de transmision de ondas ac8séindos materiales porosos, mientras
que, en el caso de materiales soélidos, sélo exiagedos primeras de las que se citan a

continuacion:

» Compresion del marco estructural: Ondas longitudgaibratorias.
» Cortante del marco estructural: Ondas de flexidnatorias.

» Compresion del fluido en el material: Ondas lordjitales acusticas.

El comportamiento de estos tipos de ondas en losrial@s porosos esta condicionado

por las siguientes propiedades:

* Propiedades del fluido:
o Densidad del fluido.

0 Velocidad del sonido en el fluido.
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0 Viscosidad cinematica.
o Constante adiabatica.
0 Numero de Prandtl.
» Propiedades mecénicas de la estructura del mgperiaso:
o Densidad.
0 Modulo de elasticidad.
o Coeficiente de Poisson.
o Factor de pérdidas.
» Propiedades estructurales acusticas de la compoperdsa del material:
0 Resistencia al flujo de aire.
Porosidad.
Tortuosidad.
Longitud caracteristica viscosa.

Longitud caracteristica térmica.

O O O O o

Forma de poro y distribucién del tamafio de poro.

Las propiedades estructurales acusticas de la cwmnp® porosa del material son las
gue determinan como se comporta el aire en intdabmaterial. Por tanto, este tipo de
caracterizacion solo se puede realizar en mater@leosos, ya que son los que tienen

una parte sélida y otra fluida.

El comportamiento acustico de materiales poroges lestudidndose desde hace mas de
setenta afios. Beranek (1942) ya insinla la impoegade conocer las propiedades
acusticas de los materiales porosos, propiedadeggeden ser de gran interés para
ciertas aplicaciones. Posteriormente, otros aut@ssidian el comportamiento de las
ondas acusticas en el interior de estos materpdessos (Zwikker y Kosten, 1949;
Biot, 1956a, 1956b). Con el paso de los afios, seesaudiando materiales fibrosos que
presentan un buen comportamiento acustico, llegamdtuso a modelizar su
comportamiento mediante sus propiedades estruetudusticas de la componente
porosa del material, tales como la resistencial@gb,f porosidad, tortuosidad o
longitudes caracteristicas térmica y viscosa (BelmBazley, 1970; Bies y Hansen,
1980; Johnsort al, 1982; Attenborough, 1992; Voronina, 1996; Hosostovet al.,
1998).
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2.4.1. Propiedades no acusticas de materiales porosos

2.4.1.1. Propiedades fisicas

Los procesos de atenuacion de las ondas acustiesrgerior de un material poroso se
deben, principalmente, a procesos de absorciorioados con los gradientes de
velocidad y temperatura que estan directamenteioel@ados con ciertos parametros
fisicos de un material poroso. Los principales p&téos fisicos que intervienen en el
comportamiento acustico de un material absorbesesp son la porosidad, tortuosidad

y resistencia al flujo.

Porosidad

La estructura de los materiales absorbentes porosasiste basicamente en un
esqueleto, rigido o flexible, constituido por pauths de material, en contacto
permanente entre ellas, cuyo interior se encuealieno por un fluido interconectado,
aire, por el que se propagan las ondas sonoraaird&lexistente en el interior del
material poroso es obligado a moverse, produciéng@sdidas de energia por el
rozamiento de las particulas de aire con el estuétd material, con lo que se produce
una transformacion de parte de la energia acustatdente en energia calérica. Los
poros del material deben estar intercomunicadaos shtya que esta es la via por la que
la onda sonora puede penetrar mas profundamengd iaterior del material (Figura
2.3).

La porosidad de un materiah, se puede definir como la relacion existente eeatre
volumen de aire que ocupa los poros existentesaldatun material y el volumen total
del material poroso. Si denominamégsal volumen del esqueletoWs al volumen de
aire dentro del material, podemos defiiircomo el volumen total del material poroso,

Vr=Va+ Ve, teniendo en cuenta la definicién de porositxemos que:

VA VA

b=""=_1
V.V, +V,

(2.1)

A la hora de determinar la porosidad que intervienesl comportamiento acustico de
un material poroso, porosidad abierta, los poresades (no comunicados con otros)
deben ser excluidos del volumen total de porosju@ a estos no son accesibles las

ondas sonoras (Figura 2.3). Por tanto, dentro @ahwen total del material poroso, solo
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los poros abiertos deben ser considerados: estmrsgce como porosidad abierta o

conectada.

La técnica mas sencilla para obtener la porosidaerta de un material poroso no
permeable de esqueleto rigido es mediante el kedadsus poros empleando un fluido
de densidad conocida, agua. El término no permeableeste caso, se emplea para
designar a un material que presenta una red int@enporos interconectados cuya
geometria no se ve modificada en presencia deldflWna vez vaciado el esqueleto del
material poroso y medida la masa del fluido, podewiatener el volumen de fluido v,
por tanto, el volumen de poros interconectadoslenterior del material poroso. La
porosidad seré la relacion existente entre el veluohe poros abiertos que contiene el

material y el volumen aparente del material poroso.

Porosidad

Porosidad cerrada

abierta

Poros
ocluidos

Poros conectados entre
si mediante capilares

Figura 2.3. Tipos de porosidad y poros en un matéparoso.

Este sencillo método soélo es aplicable a todo nahtporoso que sea no permeable,
como por ejemplo los materiales granulares. Eragb ce la mayoria de los materiales
porosos absorbentes mas comunmente utilizadosigeaedn (fibras de vidrio, lanas

de roca, espumas, etc.) este método no es apligabtpie, estos materiales, se pueden

considerar como permeables.

Otra técnica sencilla para la determinacion deolamgidad se basa en el conocimiento
de la densidad del esqueleto del material porosoDe hecho, si conocemos esta

densidad vy la densidad aparente del mategiatendremos entonces:
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—1_ P
Q=1-M 2.2
Pe (2:2)

Otras técnicas mas elaboradas para la determindei@nporosidad abierta o conectada
de un material poroso han sido propuestas por sbigeautores (Beranek, 1942;
Leonard, 1948; Champoust al, 1991; Leclaireet al., 2003; Umnovaet al., 2005;
Salissou y Panetton, 2007; Felkital.,2013).

Beranek (1942) desarrolla uno de los primeros pliotientos para determinar la
porosidad de un material basandose en la Ley d&éses ldeales para compresion
isoterma del aire dentro y fuera de la muestraa BHo, se dispone de un dispositivo
como el que muestra la figura 2.4. Consta de una@@de volumen conocid¥, con
valvula y en la que se mantiene una temperaturataote y a la que se le conecta un
manometro en forma de “U”. La muestra de matedalyvolumenV;, se coloca en el
interior de la camara. Con la apertura de la valvel liguido que contiene presenta la
misma alturéh en ambos brazos. Posteriormente, la valvula seacigla presion en el
interior de la camara se va incrementando, conul lg alturah; en el brazo de la
izquierda disminuye; mientras que en la parte dereesta alturdy, aumenta. La
diferencia de niveles €m y h,, nos va a indicar el incremento de presion endastna.
Las alturash y h; se observan por seguridad mediante un catetonmigotras que la
diferencia entrd, y h se observa con precision mediante una escala agadirigura
2.4):

La ecuacion para la determinacion de la porosidadleada por Beranek, se puede

obtener facilmente a partir de la Ley de los Gédeales. En el caso de transformacion

iIsoterma:
pV = nRT = cte (2.3)
dpV + pdV =0 (2,4)
dpV = -pdVv (2.5)
por tanto, podemos escribir,
Ap, (V _VE) = —PoAV, (2.6)
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donde Ve es el volumen ocupado por el esqueleto del mediosp vy, sidpy > O,
tenemos quetV, < 0. Si, ademas, recordamos el concepto de paadhsicbomo la

relacion entre el volumen de poros y el volumealtd¢ la muestra, podemos escribir:

v —VE(l— Q) — pOAVa (27)
Ap,
~ P AV, 4,V
27V, Y, (2.8)

donde pp es la presion atmosférica e igual a 1035 cm dea,ags es la presion

atmosféricaV, el volumen del material Y el volumen de la camara.

Oradusted
Soule

Pe ¥ air aVe = a
et S
Temperature Held Constant

Aooustieal
Meterlel

Volumo =
- GV total

cathetometer / L
K ___‘_I

=

|+—5 = Crosa Section L
]

————— e

\_/

Fres. B, Apparatus for measuring the porosity of acoustical materials {Beranck).

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

Leonard (1948) emplea un método invasivo para laraénacion de la porosidad
abierta mediante la inmersion en agua del matpaedso no permeable de esqueleto
rigido y la medida del volumen del agua contenidolas poros. La caracteristica
principal de este método dindmico es el emplela desistencia a la vibracion del aire
en los poros del material para controlar el perideléa oscilacion libre amortiguada de
un sistema mecanico. Presenta la ventaja de ofrewempequefia dependencia de la

temperatura y un minimo tiempo de medida para oadsstra.

El método desarrollado por Champoux y colaboradomésgual que el método de
Beranek, se fundamenta en la Ley de los Gasessklé@hampouet al., 1991). Una

muestra del material poroso con un volumen tdase introduce en el interior de una
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camara sellada (Figura 2.5). El interior de loopanterconectados del material, con un
volumen V,, esta relleno de aire. Dentro de este volumenxsiye el volumen
correspondiente a los poros cerrados. La fraccgdmatumen de aire en el material se

denomina porosidad y puede expresarse:

Q:£ (29)
\/

El volumen total en el interior de la camara dosdenide ey’ =V, + V,, dondeV, es

el volumen residual en la camara no ocupada poagdrial.

piston ﬂ‘

residual volume ¥,

sample
W=V, eV,

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

colaboradores (Champoux et al., 1991).

Inicialmente la presion en el interior de la camaeacorresponde con la presion
atmosféricapy. Si el volumen se ve incrementado una cantiddd mediante el
movimiento del pistdn, la presion se vera modifecatha cantidadip’, y para una

expansién isoterma, suponiendo que contiene uitdgak tenemos:
nV'=(p, +ap)V+av) (2.10)

Por tanto, la medida de los cambios de presion eniegior de la camara, conociendo

po y 4V, permite determinar el volumen total de aitenediante la siguiente expresion:

V= —(Mj Y (2.11)
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El aire contenido en el interior de la muestra,sgpatanto,V, =V’ - Vp y la porosidad

determinada por la expresion:

o=V (2.12)
\

Leclaire y colaboradores proponen un método basadel método desarrollado por
Beranek (1942) (Leclairet al.,2003). En este método se realiza una comparaebn d
volumen de la cdmara que contiene la muestra cde lama cdmara de referencia vacia.
Durante la medida, una disminucion de volumenaeocamara de medida debido a la
introduccién del material es compensado por un atondel volumen de un piston

conectado a la camara.

Umnova y colaboradores proponen un método acugigm@a la obtencion de la
tortuosidad y de la porosidad de materiales pordeassqueleto rigido (con tamarfios de
grano superiores a 1mm y de fibras) y con espdsvado. Este método emplea pulsos
ultrasonicos con frecuencias centrales proximas 42 kHz y un ancho de banda entre
3y 20 kHz, de forma que los efectos no viscosda gispersion predominan en la
propagacion de la onda sonora en poros de gramitarha tortuosidad se deduce a
partir del limite de alta frecuencia de la velodidie fase. La porosidad se obtiene a
partir del limite de altas frecuencias del coefitégede reflexion una vez conocida la
tortuosidad (Umnovat al, 2005).

Salissou y Panetton (2007) desarrollan un métoda paterminar directamente la
porosidad abierta de sdlidos porosos y, mas ericplar, los que se utilizan en

revestimientos fonoabsorbentes. El método estadbasa la medida de cuatro masas
diferentes, sometidas a cuatro presiones estatifaentes, a partir de las que se
determinan la porosidad y la densidad real del mahtéara ello se emplea la Ley de

los Gases ldeales bajo la hipotesis de un prosesérmico.

_,_RT {m,-m m, -m,
¢t [PZ_P;L P4_P3j (213)

py= (2.14)
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2. Fundamentos tedricos

Fellah y colaboradores presentan un método de megidultanea de la porosidad,
tortuosidad y longitudes caracteristicas viscosastégmicas mediante técnicas
ultrasénicas. Esta basado en un modelo temporlalsdefectos de dispersion directo e
inverso de ondas ultrasénicas transitorias en m#sr porosos homogéneos de
esqueleto rigido (Felladt al.,2013).

Dentro de los métodos no acusticos para la detamidin de la porosidad esta la
porosimetria de intrusion de mercurio. La porosifaede intrusion de mercurio es una
técnica utilizada para la determinacion de la iistion de tamafio de poro y la
porosidad y ampliamente utilizada para el anatlsisolidos porosos. Hacia 1842 ya se
menciona la posibilidad de forzar mercurio en maghera obtener su estructura porosa.
El método fue propuesto por primera vez por Waghleur 1921 y los primeros datos
experimentales se publicaron en 1940 por Hendgrsmhaboradores (1940). La técnica
determina el volumen de mercurio forzado a entrados poros en funcién de la
presion, relacionada con el tamafio de poro mediargeuacion de Washburn (1921):

p= 2(ylco¥ (2.15)
r

dondeP es la presidén aplicada,es la tension superficial del mercurio medida a la
temperatura del ensay@,el angulo de contacto entre el mercurio y las gesedel
capilar o poro y el radio equivalente del poro que se llena concarer, suponiendo
gue su seccidn transversal es circular (porosiesfn cilindricos). El volumen de
mercurio intrusionado en la muestra es registragoj con el valor de la presiéon
aplicada. Estos pares de valores describen la cdelavolumen de mercurio
intrusionado frente a presion aplicada. La curdamen-presion puede ser convertida,
aplicando un modelo de poros adecuado, en volumiamea de poro, frente a radio de

poro.

En esta técnica la muestra se coloca en un retapigpermeable. El recipiente, con la
muestra en su interior, es sometido a vacio (cdimelle desgasificar la muestra) y
rellenado con un volumen conocido de mercurio. Atiooacion, se aplica presion al
mercurio de forma progresiva, produciéndose unasdiin gradual del mercurio en el
medio poroso evacuado, seguida por la extrusioexjpailsion del mercurio desde la

estructura porosa) a medida que la presion va digrando. A baja presion el mercurio
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s6lo esta forzado a penetrar en canales porosgsadediametro de la muestra. Por lo
tanto, el cambio de volumen de mercurio es pequetiando se aumenta la presion, el
mercurio penetra en los poros mas pequefios y stugrouna gran reducciéon del
volumen de mercurio. La porosimetria de mercuricaggpliamente empleada para
determinar la distribucién de tamafios de poro tidaporosos en el rangle 2 nm a

1 mm mediante el andlisis de la curva de intrusi@sde presiones de 43BIPa hasta
414 MPa.

El modelo mas simple consiste en poros de forméndeita, que se vacian

completamente cuando la presion es reducida a &moembargo, este modelo no
guarda relacion con la naturaleza real de la mpgde de los medios porosos, ya que
estan constituidos por una red de poros no cilindriinterconectados. Cuando la
presion cesa después de la intrusion, la extrusorla dos fenOmenos generales:
histéresis entre la intrusion y la extrusion, ycehfinamiento de mercurio cuando la
presién se reduce a una atmoésfera (0.1 MPa). Adeotasre reintrusion desde el

estado de retencion de mercurio cuando se incramervamente la presion.

En la actualidad se considera que la histéresimtdasion-extrusion, la retencién de
mercurio y la reintrusion dependen de la geometita red de poros tridimensional del

material y no simplemente de la distribucion deldéo de poro (Figura 2.6).

Day y colaboradores proponen un modelo de intrésidrusion de mercurio,
considerando una matriz de redes cubicas tridirneakés de nodos conectados entre si
por un poro dividido en tres segmentos, de disinfmmanos, con distribuciones
unimodales y bimodales y de diferente ancho deillistion. Las distintas clases de
tamafios de poros (asignados al azar) estan ubjgadasa entremezcladas dentro de la
matriz o0 bien separadas espacialmente. Los ressl@del la aplicacién de este modelo,
mediante simulaciones llevadas a cabo con un baererm de datos experimentales de
intrusion-extrusion, sobre sistemas bien cara@dag, han permitido proponer ciertas

clases de comportamiento de la curva de intruskdnision (Dayet al., 1994).
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Figura 2.6. Forma de los poros en funcién de la aarde intrusiéon de mercurio. Imagen tomada de
Webb y Orr (1997).

Tortuosidad

La tortuosidad constituye una de las propiedadégngecas que caracterizan el
esqueleto de los materiales absorbentes porostis dEsctamente relacionada con la
forma de los poros y la variacion de su seccidm larigo de su longitud; asi como con
la existencia de ramificaciones laterales. Es warpatro que indica la facilidad que
presenta el material a la hora de la penetraciotadmda sonora en su interior. La
tortuosidad determina el grado de sinuosidad gesepta el camino por donde el fluido

atraviesa el medio.

El concepto de tortuosidad fue introducido por Garnil937, 1956), como un factor
correctivo necesario para modelar el efecto denkaosidad en el desplazamiento del

fluido dentro del medio poroso.

Zwikker y Kosten (1949), en su teoria de propagaaé las ondas sonoras en el
interior de los materiales absorbentes porosomydaten este parametro llegando a
relacionarlo con la forma de los poros. Estos astmonsideran la existencia de una
posible inclinacion de los porog, que suponen con geometria cilindrica, todos ellos

alineados segun la direccion de propagacion deda sonora, respecto a la direccion
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2. Fundamentos teéricos

de incidencia de la onda (Figura 2.7). Para caiaateeste hecho introducen el

parametro factor de estructucadefinido por la siguiente ecuacids1/cod(¥).

Onda sonora
incidente

Onda sonora —————
incidente

Figura 2.7. Modelo de Zwikker y Kosten (1949) paeatbrtuosidad en materiales porosos.

Posteriormente, los trabajos de Biot (1956a, 1956t9mith y Greenkorn (1972)
introducen un factor de estructura que tiene emtau&a forma y el efecto de la

sinuosidad que presentan los poros del material.

Johnson y colaboradores desarrollan un modelo gneslos poros no son Unicamente
cilindricos y paralelos. En €l establece la exigtemnle una relacion entre la densidad
efectiva del fluido y su densidad caracteristica pedio de la tortuosidad dinamica;

siendo esta ultima equivalente al factor de esirach frecuencias muy altas (cuando la

tortuosidad dindmica tiende a infinito) (Johnsoml., 1987).

En el caso real, en el que los poros de un mafmeakentan geometrias extremadamente
complejas, resulta imposible el célculo de la wsidad a través de algoritmos
matematicos. Por ello se recurre a su determinangdiante métodos experimentales.
Numerosos autores han desarrollado diferentes wiegids para su obtencion.
Johnson y colaboradores obtienen valores de laositad mediante métodos acusticos,
empleando el indice de refraccién dde (Johnsoret al, 1982). Champoux y Stinson
(1990a), se basan en métodos electroquimicos.dAllacolaboradores emplean un
método basado en pulsos acusticos a través de lestnas, para frecuencias
ultrasénicas, para las que no existe atenuaciddispeersion significante de la onda
acustica (Allardet al., 1994). Fellah y colaboradores obtienen de formaukénea la
tortuosidad y la porosidad a través del coeficietlgereflexion para altas frecuencias.
Este método no presenta limitaciones en cuantspaser de la muestra, aunque precisa
de dos angulos de incidencia sobre ella difere(fefiah et al., 2003). Umnova y

colaboradores proponen un método acustico parbtémcion de la tortuosidad y de la
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2. Fundamentos tedricos

porosidad de materiales porosos de esqueleto rigadotamarnos de grano superiores a
1 mm y de fibras) y con espesor elevado. Este mé&atblea pulsos ultrasénicos con
frecuencias centrales préximas a los 12 kHz y wihamle banda entre 3 y 20 kHz, de
forma que los efectos no viscosos y el scattermegigmminan en la propagaciéon de la
onda sonora en poros de gran tamafo. La tortuosieateduce a partir del limite de

alta frecuencia de la velocidad de fase (Umretval., 2005).

La metodologia méas estudiada de este parametrda&sséla en los trabajos de Brown
(1980) aplicados a rocas y suelos arcillosos. Bbdwése fundamenta en la analogia
existente entre las propiedades acusticas y @astde los materiales granulares no
conductores, asimilando la conductividad eléctdehmaterial en el seno de un fluido

conductor con el flujo de aire capaz de atravesaisamo material (Figura 2.8).

I P

4 . 4

O - ® :

s , A

Eléctrica Acustica

Figura 2.8. Analogia entre propiedades acusticaslgctricas de los materiales granulares no
conductores par ala obtencion de la tortuosidad.

En el caso de una corriente eléctritaatravesando un material que presenta cierta
resistenciaR., al paso de esa corriente, sabemos que se clanpdy de Ohm; por lo
gue se genera una diferencia de potencial a arabos de la muestrdl/, se cumplira

que:

AV =1 [R, (2.16)

Teniendo en cuenta la definicion de densidad deerae,i, la conductividad eléctrica,

oe, Y €l campo eléctricd:
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(2.17)

(2.18)

o =1
E
(2.19)

podemos expresar la resistencia eléctrica en fond la resistividad eléctricae
(inversa de la conductividad eléctrica), por lo que quedaria la siguiente expresion:
(2.20)

AV
Pe

tn|—

Re:_
I

Por analogia, en el caso de un flujo de ajreatravesando un material que presenta
cierta resistencia a su pa$®,sabemos que existe una diferencia de presiénb@sam
(2.21)

lados de la muestrdP, es decir:
AP =¢IR

Comparando ambas expresiones tenemos que:

* En el caso del campo eléctrico:
|
AV = (pe G§j ] (2.22)
AV
p= 2L g|§ (2.23)
* En el caso de campo acustico:
AP:(r E-%j[@ (2.24)
- AP
=% e (2.25)

siendor, la resistencia al flujo de aire. De aqui podemxigaer la equivalencia entrg
41
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2. Fundamentos tedricos

La medida de la tortuosidad consiste en la aplicade un procedimiento electrolitico,
midiendo la corriente que atraviesa el disposiémduncion de la tension aplicada entre
los extremos de los electrodos, para dos situagjare primer lugar el electrolito solo

y, posteriormente, el material saturado con el (Figura 2.9).

(A)—
© P

-~
v

Figura 2.9. Esquema de montaje para la obtencionlddortuosidad.

Para utilizar este método es importante tener emtaula disolucién conductora y el
material empleado para los electrodos, con eldirvtar que el proceso de electrdlisis
dé lugar a la formacién de nuevos compuestos qagniga que solo tiene lugar el
transporte de los cationes de cobre de un elect&ookno. Por ello se emplean, como
electrodos, dos placas de cobre y, como electralita disolucién de sulfato de cobre
(CuSQ) al 10%. Es importante llevar a cabo un desgasifanicial de los volimenes

antes de proceder a la realizacion del ensayo.

Si hacemos pasar una corriente eléctrica a traaléslettrolito y medimos la diferencia

de potencial, podemos obtener la tortuosidad megllarsiguiente expresion:

T=Fem (2.26)
Ps

siendoQ la porosidad abierta del materiabyy pr las resistividades eléctricas medidas

para el electrolito con y sin el material porosespectivamente. Como estas
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resistividades son, a su vez, funcion de la rexsisdecléctricaR, de las superficies de
los electrodos y de la distancia de separaciore earttbos, manteniendo el volumen

constante, podemos expresar la tortuosidad:

_R
T "R [Q (2.27)

Empleando un generador de corriente continua, ebtes las resistencias eléctriéis
y R mediante las pendientes correspondientes a lessrde variacion de la intensidad
eléctrica que atraviesa el electrolito y el mateniaspectivamente, con la tension

aplicada.

Resistencia al flujo

De entre todas las propiedades fisicas que afedttaomportamiento acustico de los
materiales acusticos empleados en edificaciordistencia al flujo es, posiblemente, el
factor mas determinante. La resistencia al flujaide por unidad de longitud, evalta

la resistencia que ofrece un material poroso a pasun flujo de aire a través de él. Se
puede definir como la relacién entre la caida @sipn y la velocidad del flujo de aire a

través de una muestra de un material.
La resistencia al flujo de aire viene definida [gosiguiente expresion:

AP
R=— (2.28)
Ay

donde4P es la diferencia de presion del aire, en Pa, embt@os lados de la muestra, en
relacién a la presion atmosféricagyes el caudal volumétrico de aire, eAgh, que

atraviesa la muestra (Figura 2.10). Se expresaeamf® o kg m*s™.
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Figura 2.10. Esquema para la obtencion de la resistia al flujo.

La resistencia especifica al flujo de aiRg, se define como la diferencia de presion a
ambos lados de la muestra de secéignla velocidad del flujor que incide sobre ella.
La resistencia especifica al flujo de aire vierkni#a por la siguiente expresion:

AP AP

R5=7—?EA=REA (2.29)

Se expresa en Pa s'ra kg m?s™.

La resistividad al flujo de aire, teniendo en caelats ecuaciones (2.28) y (2.29), se
define como la resistencia especifica al flujo d¢e gor unidad de espesdrde la
muestra. Determina la influencia de los efectogoges a bajas frecuencias de un

material poroso. Viene definida por la siguientpresion:

_AP 1 _AP A_R
TV g d d (2.30)

Se expresa en Pa §’ra kg m®s™.

La resistividad al flujo de aire se puede expresarunidades MKS, rayls m

equivalentes a Pa sTo también se puede expresar como N*s m
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La norma internacional UNE EN 29053 (UNE EN 2908394) especifica dos métodos
para determinar la resistencia al flujo de airentderiales porosos empleados para
aplicaciones acusticas, el método con flujo de dinecto y el método con flujo de aire
alterno. En ambos métodos se determina la difexetheipresion a ambos lados de la

muestra al paso de una corriente de aire contirali&ima, respectivamente.

Ingard y Dear (1985) proponen un método de medakado en el tubo de ondas
estacionarias con dos micréfonos para la obtersla resistencia al flujo a partir de

la funcidén de transferencia (Figura 2.11).

Este método parte de la hipétesis de que la ca&igaesion en el interior del tubo es lo
suficientemente pequefia como para considerar queddaidad del aire es la misma en
las caras anterior y posterior de la muestra. T@mbe supone que el espesor de la
muestra es mucho menor que la longitud de ondaa pae la velocidad pueda

considerarse constante a través del material.

Pl PZ
Fuente sonora n Muestra
A u S 5
" 4 . .,
D " g Terminacion
T rigida
A o
|; :I: :I: :I
' I, d L

Figura 2.11. Esquema de montaje experimental defecpor Ingard y Dear (1985).

Para que se cumpla la condicion de una onda plasidente sobre la muestra, la
seccién del tubo debe ser pequefia comparada dongdidud de ondaj; por lo quel
>>1,7D, dondeD es el diametro del tuboly, la distancia entre la muestra de material y
la terminacion rigida, debiendo ser esta distadeid = (2n-1) A/4, paran = 1,2,3....
Ingard y Dear optan por tomar= 1, con lo que la distancia sdté= A /4 para la

frecuencia de 100 Hz.

La relacion entre la velocidad de particula enla presion en 2 (Figura 2.11), viene

dada por la ecuacion:
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—_ p2
u _—|_Ser‘k|_ 2.31
! LoCo ) ( )

dondelL es la distancia entre la cara no incidente de Ugstna de material y la
terminacion rigidap la densidad del airey la velocidad de la onda en el tubd gl

ndmero de onda.
La relacion entre las presiones en los dos micos@s:

p. = p, cogkl) (2.32)
Con estas dos expresiones podemos expresar laampaal flujo como:

_PR

. 1 .
u =10:Co % E'm ~i0,C, cotlkL) (2.33)

Teniendo en cuenta la funcion de transferemtias= p./p1, las frecuencias que cumplen
L = (2n-1) 2/4 paran = 1,2,3,...,n; donde la parte reactiva de la impeidaal flujo es
mucho menor a la parte resistiva. Por ello, esfausde despreciar y aproximar el valor
de la resistencia especifica al flujo al valor @étpedancia normalizada, con lo que la

impedancia al flujo normalizada queda:

Z . . 1 n-1
=g+iy=i—(-1) 2.34
PoCo H,, ( )
pl_| 1
o=z = (2.35)
pZ HlZ

Puesto que lo que se mide son niveles de presadsimiplificacion anterior puede

expresarse en funcion de esos niveles como:

2.36
Lp, - Lp, = 20log P~ (2.36)

2
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Por tanto, midiendo los niveles de presion sonodasafrecuencias de resonancia
indicadas en los puntgs y pe, tal y como muestra la figura 2.11, el valor de la
resistencia al flujo normalizada es:

Lp—-Lp,

§=10 (2:37)

Existen otros métodos para la determinacién dedatencia al flujo de aire.

Stinson y Daigle (1988) desarrollan un sistema amlida electronico comparativo
basado en el paso de un caudal de aire, bajo wisterecia al flujo conocida y
calibrada, dispuesta en serie con la muestra derislad ensayar. La relacion entre las
caidas de presion en las dos muestras es equivaldatrelacion entre los valores de la

resistencia, ya que el flujo de aire es el mismtndo el sistema.

Ren y Jacobsen (1993) emplean un método que esgauaate mejorada del trabajo de
Ingard y Dear. El método de medida esta basadm ¢émbo de impedancia, en el que se
obtiene la funcién de transferencia entre dos rfoaas situados antes y después de la
muestra y donde no es necesario que la termindeidiubo sea rigida. Permite estudiar
la dependencia de la impedancia con la frecuermpi@dando descritas parte real

(resistencia al flujo) y parte compleja (reactaratifiujo) de la impedancia al flujo.

Seeba y colaboradores presentan un método de meelitk resistividad al flujo de
materiales porosos de esqueleto rigido. El métedmsa en un modelo temporal de los
efectos de scattering directo e inverso de ondaasohicas transitorias en materiales

porosos homogéneos de esqueleto rigido (Setedla 2005).
2.4.1.2. Propiedades mecénicas

La rigidez dindmica y la compresibilidad de unailamanti-impacto, empleadas para
introducir mejoras en el aislamiento a ruido de aotp, son dos de las propiedades
mecanicas que determinan el comportamiento acustéicdos suelos flotantes en

edificacion.
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Rigidez dinamica
La rigidez dinamica es uno de los parametros qadicmna el aislamiento acustico de
los suelos flotantes en viviendas y que sirve palarar la mejora a ruido de impacto.

Esta magnitud se define como la relacion entreuéazh y el desplazamiento de un

sistema muelle-masa.

Para la determinacién de la rigidez dindmica aparpar unidad de superficie de una
lamina anti-impacto se emplea el procedimientocadid en la Norma UNE EN 29052-
1 (UNE EN 29052, 1994). Mediante este procedimiesgoevalla la frecuencia de
resonancia de la vibracion vertical fundamentalidesistema masa-muelle, en el que la

masa es la placa de carga y el muelle es la lapt@séca.

La rigidez dindmica aparente por unidad de superéle la lamina flotantes’, (N m’>),

se puede obtener, bajo ciertas condiciones y lhoites, de la siguiente expresion:
s =407 On O ? (2.38)

dondem’; (kg m?) es la masa total por unidad de superficie empleiante el ensayo
y fr (Hz) es la frecuencia en la que se produce lanegsma en las condiciones de

ensayo.

En el caso de materiales elasticos porosos, laedgilinamica’ (N m®) se equipara a

un sistema con una masa y 2 muelles conectadoaralelp, el primero representado
por el esqueleto del material elastico poroso geglundo por el aire contenido en el
material y que rodea el esqueleto (Crereeml., 1988). Por lo tanto, en este caso,
debemos tener en consideracion la resistenciaupl fle aire del material elastico

poroso, ya que el aire tiende a moverse librememtd interior del material.

Si la resistencia al flujo de aire no es muy elayad reducido tamafio que presenta la
muestra permitira al aire moverse libremente deptfoera de la muestra durante el
ensayo Yy, por tanto, la rigidez del aire en elriotede la muestra no afectara a los
resultados obtenidos, dando éstos como resultadarmante la rigidez dinamica del

esqueleto del material elastico poroso, que e&déida a la rigidez dinamica aparente

por unidad de area;;.
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En el caso de materiales elasticos porosos comesigtiencia al flujo de aire dentro del
rango, 10< r < 100 kPa s A, la rigidez dindmica por unidad de &rea del malteri

elastico se puede obtener de la expresion:
s =5+s, (2.39)

siendos’,, la rigidez dinamica por unidad de area del aire ¢pntiene el material en su

interior, obtenida a partir de la siguiente expresi

- K
S. =

T o (2.40)

dondeK es el médulo de compresion del aire para compresigterma (a presion
atmosférica)2, la porosidad abierta del materiati\yel espesor de material bajo carga.
Es importante decir qu&,, a menudo, representa un porcentaje bastantdicagivo
del valor total des”. En el caso de las lanas minerales, usadas habéntd bajo suelos

flotantes, el valor de’, esta comprendido entre 25 y 75%sde

En el caso de materiales elasticos no porosos,ras@® que presentan una elevada
resistencia al flujo de aire lateral> 100 kPa s f, no es preciso introducir el término

S’a poOr lo ques’=s".

En el caso de materiales elasticos porosos quergegsuna baja resistencia al flujo de

aire lateraly <10 kPa s M, s =s%, solo sis;<< s%.

A partir de la rigidez dinAmica del material eléstes posible determinar la frecuencia

de resonancia del sistema conformado por el sigtbnte:
f, =—0O|— (2.41)

siendos’; la rigidez dinamica aparente por unidad de areg,yla masa por unidad de
area de la losa flotante colocada encima de lankrelastica y en la que se deben

contemplar todos los elementos de masa colocadis&de la lamina.
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El procedimiento que se lleva a cabo en este enssya siguiente (Figura 2.12). La
muestra de material, con forma cuadrada, con diderde 200 £+ 3 mm de lado, se
debe colocar sobre un base que presente una igerciana magnitud tal que durante el
ensayo su velocidad resulte despreciable compa@udéa de la carga. En este caso, se
puede emplear bien el suelo, bien una base comasa superior a 100 kg para evitar
ondas de flexion dentro del intervalo de frecuendminterés. Sobre el material elastico
se coloca un film impermeable con un espesor mfaai0.02 mm, y sobre este una
lamina de escayola fina, hasta un espesor de 5 omo ¢ninimo, con el objeto de
compensar todas las irregularidades de la superieila lamina elastica. Sobre esta
lamina se coloca una placa de acero con unas dionessde 200 £ 3 mm. Tanto la
placa de carga como la base no deben presentgularielades en seccion inferiores a
0.5 mm y ser lo suficientemente rigidas como paitareondas de flexion dentro del
intervalo de frecuencias de interés En la partersoipde todo el sistema se coloca, en
el centro geométrico de la probeta, un acelerommézoeléctrico. La carga total sobre

la muestra de ensayo, incluidos equipos de med@@iyacion, debe ser 8.0 £ 0.5 kg.

Placa de carga Escayola fina

Lamina plastica
— \/ p

Vaselina

Base

Figura 2.12. Esquema de ensayo para la determinadile la rigidez dindmica segin la Norma UNE
EN 29052-1:1994.

Mediante la excitaciéon de la placa de acero con fuiesza, bien mediante sefial
sinusoidal, bien mediante ruido blanco o una sifiplilsiva, se obtiene la aceleracion
de la placa. En el caso de utilizar una sefial sidak se tiene una mayor facilidad para

llegar a frecuencias bajas, ya que el espectra deflal es mas ancho que en el caso de
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sefales impulsivas, aunque el método mas comunneempdeado es el uso de una
excitacion mediante sefial impulsiva para determmaigidez dinamica (Baroat al.,
2004; Simoret al.,2006; Nevegt al.,2008).

Compresibilidad

La norma UNE EN 12431 (UNE EN 12431, 1999) propmmai un método para
determinar el espesor de los materiales aislaétesdos empleados para introducir una
mejora al aislamiento a ruido de impacto en apiwses de suelos flotantes. El espesor
se determina como la distancia medida entre unerficip base plana rigida sobre la
cual descansa la muestra de material y un platprel@sion plano rigido que ejerce
diferentes presiones sobre la superficie supeadadnuestra. Para la compresibilidad

se emplean muestras con forma cuadrada y unasslones de 200 x 200 = 3 mm.

Se evallan las muestras bajo tres cargas estdifeasntes mediante un ciclo de carga

y descarga en cortos intervalos de tiempo. La muedé material debe poder
expandirse libremente sin sufrir friccion. La coegibilidadc es la diferencia absoluta
entre los espesorah y ds, donded, es el espesor bajo carga estatica de 0.25 kPa
después de 120 s,dg es el espesor después de un determinado ciclardasc 2 kPa
(después de 120 s), 50 kPa (después de 120 dpg @kspués de 120 s) (Figura 2.13).

dF
50 -]
40 -
-
& 30+
3
[+
2
©
S 204
10
| d. d,
o4—I
T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo (s)

Figura 2.13. Detalle de los espesorgs d- y c; en relacion con el tiempo y la carga.
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Schiavi y colaboradores definen una cantidad adsineal, denominada porcentaje de

disminucién de espesor de la lamina elastica (8chktal.,2007b), de la forma:

de
h(c) = 100 E(l— I] (2.42)
Este espesor relativo indica la cantidad, en poagende la deformacidén no recuperada

al finalizar los ciclos de carga.

Ademas de la rigidez dindmica, la compresibilidaulién es un aspecto importante a
tener en cuenta a la hora de establecer la idaheide de introducir una lamina anti-
impacto en un suelo flotante. Esto es debido aadeformacion mecanica que sufren

estas laminas reduce su rigidez dinamica y, pa@otan comportamiento acustico.

Las frecuencias de resonancia, la rigidez dinamieafactor de amortiguamiento, se
obtienen a partir de la funcion de respuesta driénecia mediante el método del Punto
Medio. El coeficiente de amortiguamiento se puedémar, en el dominio de la
frecuencia, por medio de la amplitud de la frecisede resonancia:

Af f,—f,

S 206, 2[f, (2.43)

¢

dondef, y f; son las frecuencias para las que el nivel de @méde obtenida disminuye
en 3 dB del valor pico de la frecuencia de resoaaigc A menudo es util referir el
factor de pérdidas con el amortiguamiento. El fad®pérdidas;, convierte la energia
de vibracion en calor y, por tanto, es conveniguie los materiales que se empleen en
este tipo de solucidn acustica presenten altoseslte este factor. El factor de pérdidas
se puede aproximar a partir de la amortiguacioteotla a partir de la ecuacion (2.43))
mediante la relacién = 2¢. El modulo de Young puede ser estimado considergne

la rigidez dinamica es inversamente proporcionakpksor de la muestra:
E=sld (2.44)

dondes'es la rigidez dinamica (N y d es el espesor de la muestra (m).
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2.4.2 Propiedades acusticas

2.4.2.1. Acondicionamiento acustico

Para poder conseguir un campo sonoro adecuado entegior de un recinto,

disminuyendo el tiempo de reverberacion hasta limotes recomendables, se realizan
tratamientos acusticos mediante la colocacién déenmdes que presenten unas
determinadas propiedades acusticas. Estos masers@ecaracterizan mediante el
coeficiente de absorcidon acuUstica a incidencia abrgn la impedancia acustica
superficial, parametros que se pueden obtenerenairio mediante el uso de un tubo

de impedancia.

Por otra parte, para predecir estas dos propiedadésticas, se han desarrollado
modelos y teorias que predicen el comportamienttmgienateriales porosos, desde el
punto de vista acustico, a partir de determinadagigdades fisicas como la porosidad,

tortuosidad o resistencia al flujo.

Absorcion e impedancia acustica

La absorcion acustica es el fendmeno fisico poual la energia acustica se transforma
en otros tipos de energia. Cuando una onda acusticke ) sobre una superficie o
elemento de separacién entre dos medios diferéhtgs2), parte de esta energia es
reflejada () y parte es transmitida al medio 2. Una parte lthe es absorbida en el
medio mediante diferentes fendbmenos fisi@sy(otra continda su propagacion en el
medio €) (Figura 2.14).

El coeficiente de absorcién acustiea,mide la relaciéon entre toda la energia acustica

transmitida al medio 2 respecto a la incidente:

a= Etransmitid (245)

Eincidente

La absorcion de la energia acustica se producdapdisipaciéon en forma de energia
calorifica de la energia incidente, lo que ocule grocesos viscoelasticos que tienen
lugar entre la onda acustica y el esqueleto dedniaht Este fendbmeno va a depender de
la naturaleza y de cdmo este constituido el matgrimmbién, en gran medida, del

angulo de incidencia de la onda acustica sobreatdnmal.
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Algunos materiales se caracterizan por estar foos@dr poros interconectados entre
si, mientras que otros estan formados por fibras,sg comprimen al paso de la onda
acustica (Figura 2.15). En el caso de materialesgbé@sticos, la onda acustica, al ser
una onda de presion, provoca ligeras deformacienes esqueleto del material. Estas
deformaciones precisan de cierta energia que denebtle la energia de la onda
acustica que incide sobre él. En el caso de mksr@orosos de esqueleto rigido, la
onda acustica se propaga por el interior de lo®gareflejando parte de esta. La
vibracion a la que es sometido el aire en el iotede los poros provoca un rozamiento
de este con las paredes de los poros, o quediece&r®&n una pérdida energética que se

transforma en energia calorifica.

Medio 1 Medio 2

ki 2y k;, 2,

Figura 2.14. Incidencia de la onda acustica sobreaisuperficie. Medio 1 y Medio 2 representan los
dos medios con propiedades acusticas diferentes # ly k, z el nimero de onda e impedancia

caracteristicas de los medios 1 y 2 respectivamente

Otros tipos de energia por la que se produce éhieno de absorcién son la energia de
deformacion, para el caso de absorbentes de meahwaenergia mecanica, para el

caso de absorbentes tipo resonadores de Helmholtz.

El efecto que la superficie de separacion entrentitgriales con propiedades acusticas
diferentes ejerce sobre la onda acustica que lagiesa, se caracteriza mediante cuatro
pardmetros acusticos interrelacionados entre giediancia, admitancia, coeficiente de
reflexion y coeficiente de absorcion acustica. tres primeros parametros nos van a
proporcionar informacién de los cambios de magniyjudase que sufre la onda,

mientras que el coeficiente de absorcidn acustgaure numero real y solo nos
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proporciona informacion de los cambios de energe&aeaxperimenta la onda acustica al

incidir sobre una interfase entre dos medios ctareatites propiedades acusticas.

OQO QOOO '::’QOf
O Ooo Og

P

Figura 2.15. Diferencias entre la estructuras derpacerrado y poro abierto. Imagen obtenida de Cox y
D”Antonio (2004).

Si consideramos un modelo simple, como el de lardi@.14 para un material poroso
absorbente, suponiendo que el medio 1 es airpréasones incidentg;, reflejadap; y

transmitidap, son:

p = Aiej(ax—kxcoéw)«yse(w)) (2.46)
n= Aem kocogs)-kyse(s)) (2.47)
n= Atej(ax—kxcow)—kyse(w)) (2.48)

donde A, A y A, son las amplitudes de la onda acustica incidemt#ejada y
transmitida, respectivamente; y los angulgsd y ¢, los angulos de incidencia,
reflexion y transmision respectivamente. Teniendo ceenta la continuidad en la

presién, tenemos:

Ae] ar—kxcody)-kysef)) + Ae] at—kxco$6)—kyse{®)) Ae] at—kxcoggp)-kysep)) (2.49)

55



2. Fundamentos tedricos

Esto es cierto para todo instante de tiempo y toaias los valores dg al ser una onda

plana. Por tanto, obtenemos la relacién entrerigsilas incidente y reflejado:
ser(y) = ser() (2.50)

y entre los &ngulos incidente y refractado:

kser(y) = k,ser(g) (2.51)
sery) _ ser(g) (2.52)
C C,

dondec; y ¢, son las velocidades del sonido en el aire y aneglio, respectivamente;
w, 6 y @, los angulos de incidencia, reflexion y transmisién el medio,
respectivamente. El comportamiento de la onda @eygior tanto, va a depender del
valor relativo de la velocidad del sonido en ambusdios. En la mayoria de los
absorbentes porosos, la velocidad del sonido esmagre la velocidad del sonido en el
aire y, por tanto, el angulo de propagacion ereebdel medio menor que en el aire.
De hecho, para muchos materiales absorbentes gorelséngulo de propagacion se

puede tomar como normal a la superficie.

El coeficiente de reflexiorR, se obtiene mediante la relacion entre la presiGdente

y la presion reflejada:

R=Po (2.53)

P

En el coeficiente de reflexion se incluye inforngacde variacion de fase y de magnitud
en el proceso de reflexién del sonido. De la ecur(2.53) y para el caso de incidencia

aleatoria tenemos:

cody)-1 (2.54)

cody)+1

i
BNR

Despejando en funcion de
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(2.55)

E

D cody) =1t
ocoW)=

Py,

La admitancia se define como la inversa de la irapeid, es decir:

,3:/]/21 (2.56)

A menudo, la admitancia y la impedancia estan nlizagas a la impedancia del aire y

se suele denotar con el subindice

La impedancia superficial se puede dar en losélosinos que la componen, resistencia
(parte real) y reactancia (parte imaginaria). Bagydneral, la parte real de la impedancia
superficial estda asociada con las pérdidas de ingrda parte imaginaria con los
cambios de fase. Asi pues, la impedancia acustiparficial nos proporciona una
informacion completa de las propiedades absorbatgesn material, mientras que el
coeficiente de absorcién Unicamente nos ofrecealdrwde la absorcidn para cada

frecuencia.

El coeficiente de absorcion acustica de un matesala relacion entre las energias

incidente y transmitida. Viene dada por la sigeestpresion:
a:l—|R|2 (257)

siendoR el coeficiente de reflexién acustico.

Considerando la propagacion de una onda planarojagacion del sonido en una
lamina de material poroso absorbente en un sisteniicapa, se puede representar

como aparece en la figura 2.16.

En la interfase de separacion entre capa y cappauede considerar que existe
continuidad en la presion y en la componente noarlal superficie de la velocidad de
la particula. Esto permite establecer una relaeittne la presion y la velocidad de la
particula en la parte anterior y en la parte pastele cada capa, como se aprecia en la

siguiente expresion:

57



2. Fundamentos tedricos

COE(kxi di ) J % Sel'(kxi di )

SR TR -
1i Xi+l X _ge a. CcO A Xi
Jap X1 X1

dondepy Y Uk son la presion y la velocidad de la particulaaepdrte posterior de la
esimacapapyi+1 Y Uxi+1 SON la presion y la velocidad de la particulasepdrte posterior
de lai-ésimamas una capd; y u; son la presion y la velocidad de la particulazn |
parte anterior de laesimacapa,d; el espesor de la capa; la densidad de Iaésima

capa Yk, el nimero de onda deilgsimacapa.

(i+1}10 layer it lgyer (i-1) layer
Kis1r Zisq ki, z; - Kio1s Zicy

Figura 2.16. Geometria para la modelizacion de latmz de transferencia para un material
absorbente multicapa. Imagen tomada de Cox y D" Amo(2004).

La componente x del nUmero de onda se puede cateuizndo en cuenta la Ley de
Snell:

Ka =K [{/l— serf (¢) - \/ki2 —kiyserf (‘/’) (2.59)

No obstante, muchos materiales absorbentes pogposssntan una velocidad del sonido
pequefia en comparacion con la del aire, por longuaalmente,; ~ k al ser® = 0.
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Aunque este meéetodo puede ser utilizado en la oidterde los valores absolutos de
velocidad y presion de la particula, esta técngsalta un método mas potente para
determinar los valores de impedancia superficialirhpedancia superficial se calcula
para la cap&ésimaen primer lugar para, posteriormente, utilizaraeé calculo de la
impedancia superficial de la capa i+1; y asi sweesente para el resto de capas que
conforman el material. La relacibn que posibilitsteeproceso y que relaciona la

impedancia superficial en= x1 y la impedancia er = x; es:

: k. k )
~ 144 EkFI m:Ot(kxidi )+ 4 kil
7 — Xi Xi (260)

Si+l

Z; — jzi Blii B[:Ol(kxidi)

Xl

dondez; es la impedancia en= x;, z;:1 la impedancia er = X1, ki el numero de onda

en la capa i-esimay y ;1 de la figura 2.16.

Para el caso de un material absorbente constipodana Unica capa con terminacion
rigida, se puede hacer una simplificacion a esta@én, ya ques, puede ser tomada

como infinita y la impedancia superfica}.1, vendra dada por:
2 =12, B 0l ) (2.61)

Para la medida del coeficiente de absorcion a@isdicincidencia normal y la
impedancia acustica superficial de muestras a |feqescala se suele emplear el
meétodo descrito en la Norma UNE EN ISO 10534-2 (URNE ISO 10534-2, 2002).
Este método precisa de un tubo de impedancia, dsgignes de microfono y un

sistema digital de andlisis de sefial.

Es un método muy utilizado en la actualidad y ptrntd obtencion de los dos
parametros citados anteriormente bajo condicionesntdida bien definidas y
controladas. Es, por tanto, un método frecuentesmetilizado en la validacién de los
modelos de prediccién para materiales absorbeitado que es el procedimiento
empleado para la determinacion del coeficientebderaion y la impedancia superficial

de los materiales usados en esta memoria, analirareon detalle esta norma.
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El método posee la ventaja de necesitar muestrasdieido tamafio (de unos pocos
centimetros de diametro), lo que le hace ideal mhsarrolladores de materiales
absorbentes, siendo una alternativa a la consfmucde grandes muestras para su
ensayo en camaras reverberantes segun la Norma&8NEO 354 (UNE EN I1SO 354,
2004) que resulta siempre mas caro y laborios@ @ntaja que posee el método del
tubo de impedancia es que puede manipularse cativeefacilidad, al ser su tamafo
relativamente reducido. Por el contrario, una dediesventajas que presenta es que las
medidas obtenidas pueden no ser muy representatigatas medidas obtenidas
posteriormente con muestras mas grandes, en cac@ra sucede en el caso de
muchos resonadores. Otra de las desventajas eBigcibn a materiales homogéneos.

Por esta razon se utiliza fundamentalmente parariakgs porosos.

La figura 2.17 muestra la configuracion tipica deeenétodo de ensayo. Un altavoz es
el encargado de generar ondas acusticas planaequepagan a través del tubo. Esta
onda plana se propaga a través del tubo antedlejange en la muestra. La impedancia
de la superficie de la muestra modifica la onda® s@ refleja en ella y, mediante la
medida de esta onda, se obtiene el coeficientbstE@on acustico a incidencia normal
y la impedancia acustica superficial del matefted. una técnica muy utilizada en la
caracterizacion acustica de materiales, tanto qaesido llevada a estandares
internacionales. Este procedimiento se encuentranalzado mediante la ya
mencionada Norma UNE-EN ISO 10534-2 (UNE-EN 1SO33, 2002).

La necesidad de la generaciéon de ondas planasnhangigunas limitaciones en este
sistema. Las pérdidas dentro y a través del tulberdser minimizadas para que las
ondas planas se propaguen sin sufrir ninguna ategmuaPara ello, el tubo de
impedancia debe ser rectilineo, de seccion rectatante (con una precision del 0.2%)
y con paredes rigidas, lisas y no porosas, sireaggipi fisuras en la seccion de ensayo.
Las paredes deben ser suficientemente pesadasizas§ureferentemente metalicas o,
bien, para tubos de secciones mayores, de hornaigtamco y liso), para que no entre
en vibracion por accion de las sefiales acustiaas yresente resonancias de vibracion
en el intervalo de frecuencia util del tubo (UNE-EBBO 10534-2, 2002).

Para tubos de impedancia que trabajan con bajaseimeias, se precisan mayores

limitaciones para prevenir estas pérdidas. Por@gnios tubos construidos con acero
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pueden trabajar con frecuencias inferiores al uhttunaano, por debajo de 20 Hz. Otro
factor para minimizar las pérdidas es que el tubbedestar limpio y no presentar
rugosidades en su interior, con el fin de evitataisiones en la onda acustica. El tubo
donde la muestra y el micréfono estan colocados tter una seccion constante a lo
largo de él. Aunque la forma del tubo no es de gmgortancia, en la actualidad se
estan empleando tubos cilindricos. Aunque puedecpaque los tubos cilindricos son
mejores que los prismaticos, esto no es asi, addenasr estos ultimos mas faciles de

construir.

: ¥ R '\\_
I~ =1 [
|

Figura 2.17. Disposicion de los micréfonos de Yapldgada dentro del tubo de impedancia. Imagen
tomada de la norma UNE-EN ISO 10534-2:2002.

En el caso de tubos cilindricos con paredes matilies recomendable un espesor del
tubo de aproximadamente del 5% del diametro. Rérastrectangulares, las esquinas
deben ser suficientemente rigidas como para eglistorsiones de las placas de las
paredes. Se recomienda que el espesor de las paeaiaproximadamente el 10% de la
seccioén transversal del tubo. En el caso de tubd®dnigén, las paredes deben sellarse
mediante un revestimiento adhesivo liso, para aseda estanquidad al aire del tubo.

Estos mismos principios se aplican a tubos de pardd madera, que conviene reforzar

y amortiguar mediante un revestimiento exteriotad@inas de acero o de plomo.

El equipo de medida se basa en un cilindro cermpadain extremo mediante una pared
rigida en donde se incorpora la muestra. En elettb@mo, se haya una fuente emisora
y dos micréfonos de ¥ de pulgada, colocados a ustandia determinada de la
muestra. Dado que el tubo es, generalmente, deetlidmelativamente reducido, para
determinar la impedancia acustica por este métedim es necesario disponer de
muestras de pequefias dimensiones. Para poder rabaraaplio rango de frecuencias,

se suelen utilizar dos tubos con distintos diansetmao de 100 mm, donde se obtienen
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valores para el rango de frecuencias 50 — 160§ ldizp de 29 mm de diametro, para el

rango de frecuencias de 500 — 6400 Hz.

El altavoz debe estar situado a unos pocos cemtisnéel primer micréfono para evitar
gue la sefial decaiga hasta su llegada. La freauemzs alta que puede ser medida con

el tubo viene determinada por la siguiente ecuaciéon
C
f_ =
mar = 5 (2.62)

siendod es el diametro del tubo o la anchura méxinaes la velocidad del sonido.
Esta ecuacion es la que gobierna la necesidad ple@ntubos con diferentes diametros

para obtener medidas en un amplio rango de fre@agenc

Considerando que a lo largo del tubo se estan gamg ondas planas, el estado de

presion en el interior del tubo viene dada por:
p= Ae* +Re™) (2.63)
siendo el eje z, paralelo al tubo.

La ecuacion (2.63) presenta dos incégnitas, magyitiase. Mediante la medida de la
presién en dos puntos en el interior del tubo,osshfe solucionar las ecuaciones para el
factor de reflexién y, a partir de ahi, obtenampedancia y el coeficiente de absorcién.
Este es el principio de la funcion de transferegreimenudo denominado método de los

dos micréfonos.

La primera ventaja que presenta el uso de estedméts que se obtienen el coeficiente
de absorcion acustica y la impedancia acusticarcipépara todas las frecuencias de
forma simultanea, con soélo un par de rapidas medidar lo que es mucho mas
eficiente que el método de la onda estacionaria. €e método se obtienen mejores
resultados que con el uso de la sonda mévil. Lanras que, al ser la posicién de los
microfonos fundamental a la hora de obtener loslta$os, con dos microfonos estas
posiciones se obtienen de forma mas precisa quairtarsonda movil aunque esto se
podria solucionar midiendo en diferentes posiciodesmicréfono y promediando

después, siendo este un proceso muy lento.
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La funcién de transferencia desde la posicion diefdfono uno a la dos, se puede
definir como el cociente complejo entre las pressgoacusticas medidas en los dos
micréfonos, Po/P;. La funcién de transferencia entre dos posiciotesmicréfonos

dentro del tubo se mide como se muestra en lagiguk7. Teniendo en cuenta que la
funcidn de transferencia es simplemente una relad@presiones, si este concepto se
introduce en la ecuacion (2.63), la funcidn de dfarencia entre las posiciones de

micréfono 1y 2 queda de la forma:

jkz2 - jkz2
+
H= e_kﬂ—Re_ (2.64)
e’ +Re’ 4

Dondez y z son las posiciones de los micréfonos de la figuf&Z. Despejando de
aqui el factor de reflexion tendriamos:
Hejkzl _ejkzz

R= (2.65)

De aqui podemos obtener la impedancia y el coefieide absorcidén acusticos.

Existen varias opciones para la medida de la fund® transferencia expresada en la
ecuacion (2.65). La instrumentacion para el prabesde las sefales suele estar
constituida por un amplificador y un procesadoabal de la Transformada Réapida de
Fourier (FFT). Se requiere que el sistema midadaipn acustica en dos posiciones de
micréfono y calcule la funcién de transferenkig entre ellas. Es necesario también
disponer de un generador capaz de producir la sefdsaria, compatible con el

sistema procesador. El generador de sefiales delee generar una sefial estacionaria
con densidad espectral plana en el rango de fremsede interés. Puede generar una o
varios tipos de sefiales de excitacion: aleatosaugo-aleatorias, pseudo-aleatorias

periodicas, o trinos, segun se necesite.

Existen algunas restricciones en cuanto al esgcgeparacion de los micréfonos. Si la
distancia de separacion entre los micréfonos esigieq la funcion de transferencia

medida sera inadecuada, ya que el cambio en $#prsera demasiado pequefio como
para ser una medida éptima. Esto nos lleva a intiodina frecuencia limite inferior

para el espacio que separa los microfonos:
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f>_ & 2.66
1 2q21_22| (2.66)

En el caso de que la distancia de separacion krgrdos micréfonos sea demasiado
grande, también se pueden presentar problemas. Gosgparacion se aproxima a la
longitud de onda, las ecuaciones simultaneas pubgr a ser imposibles de resolver,
ya que la presién medida en ambos micréfonos egiddé Esto nos lleva a introducir

una frecuencia limite superior dada por:

04

f, >H (2.67)

Las frecuencias limite, baja y alta, nos indicae,qara cubrir un nimero razonable de
frecuencias, es necesario utilizar mas de dos ipas& de micréfono en el tubo,
normalmente son tres. Esas tres posiciones de fomrésuponen tres distancias de
separacion diferentes entre los micréfonos y, pdahto, es posible cubrir un amplio
rango de frecuencias. También es importante querifisios para otros micréfonos
estén completamente bloqueados, y que los micréfestén correctamente montados

en sus posiciones.
Resumiendo, las ventajas que presenta este mé&nd®@klhamet al.,2011):

» Determina el coeficiente de absorcién a incidenuimal, coeficiente de
reflexion, impedancia y admitancia, para un rangiemninado de frecuencias al
mismo tiempo.

* Resulta muy apropiado para la investigacion y etadello de nuevos
materiales.

* Precisa de muestras pequefias y de un espaciodeduana la realizacion del
ensayo.

» Las condiciones en las que se realizan los enssyosnuy concretas y muy
controladas, por lo que sirven de orientacion paraisefio de este tipo de

materiales.

Las desventajas de este método son:
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» EIl coeficiente de absorcion difuso sélo puede s#imado mediante una
ecuacion.

* En el caso de materiales heterogéneos cuya esaugborosa varie
considerablemente a lo largo de su espesor, sedute 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 (tulmpkdancia).

* Puede no llegar a representar las condicionessreal@érabajo en las que estos

tipos de materiales van a funcionar a lo largoweida atil.

Modelos del comportamiento acustico de materialedaorbentes

La propagacion de la onda acustica en el inter@wun material poroso homogéneo
viene determinada por dos parametros, la constanfgropagacion complejd)(y la
impedancia caracteristica complep, (directamente relacionados con la capacidad de
absorcion del material. Se han llevado a cabo nosoertrabajos en los que se han
desarrollados modelos y teorias que intentan pied#ccomportamiento de los
materiales porosos desde el punto de vista acystiteniendo estos dos parametros a

partir de determinadas propiedades fisicas.

Inicialmente, el comportamiento acustico que priedemn ciertos materiales porosos fue
estudiado por Kirchoff (1876), quien propuso queptapagacion del sonido en un
fluido, contenido dentro de un tubo, estaba afecpa la viscosidad y la conductividad
térmica, basandose en el estudio de las interaxientre las ondas acusticas y el
material y de como los poros de estos pueden s@idmrados como conjuntos de
capilares. Posteriormente, el estudio de la prapagacustica en medios porosos se ha

llevado a cabo, tanto de forma empirica, comoe&srae modelos tedricos.

Modelos empiricos

Estos modelos tienen como principal entrada |lsterstia al flujo del material. Uno de
los primeros modelos empiricos fue llevado a cafoQelany y Bazley (1970), en el
que obtuvieron, a partir de la medida en numerosateriales absorbentes fibrosos
(lanas minerales), una serie de expresiones eiguasrelacionan las caracteristicas

acusticas, impedancia caracteristiZg, y el numero de onda complejk, con la
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resistencia al flujo de aire (propiedad relacionegdla la friccion entre el esqueleto del
material y el aire). En este modelo se parte, cparametro determinante, del valor de
la resistencia al flujo del material poroso partenbr su comportamiento acustico. Los
valoresZ; y k. dependen principalmente de la frecuencia de la @udistica y de la
resistencia al flujo del material. La validez ddeemodelo viene condicionada al
cumplimiento de 0.01 X < 1 debido al tipo de materiales empleados. Lornadts

que estudian son altamente porosos y se rigerap@iduientes expresiones:

Z. = poCo|L+ 0057X "9 — | 0087X ~°7%| (2.68)

k= Ci[1+ 0.0978X ~7%° — j 0189X ~°%%] (2.69)

0

dondepo y ¢y son la densidad del aire y la velocidad del sor@doel aire yX un

parametro adimensional igual a:

x = 2o (2.70)

siendof la frecuencia, relacionada cerr 2zf, y ¢ la resistencia al flujo.

Este modelo, a pesar de funcionar en un rango dxata resistencias al flujo y de
frecuencias, ha sido muy empleado para difereifges tle aplicaciones en ingenieria

debido a su simplicidad y a los interesantes rada# que proporciona.

Mechel (1976) estudia las limitaciones introducigas el modelo de Delany y Bazley
para bajas frecuencias y las complementa mediaatenodificacion de los coeficientes

en las ecuaciones proporcionadas por Delany y Bazle
Para valores 1/60sof/o <1.:

Re z, =1+ 0.0489 X ~°7 (2.71)

Im z, = 0.087 X ~°™ (2.72)

c
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Re(t—’;j =1+0.0978X "% (2.73)
In{%} =0181K ™ ** (2.74)
Para valorepof/0<1/60:
Rez = % (2.75)
m z, = znkc°k : (2.76)
Im(%j = (1466+i 0212X )2 2.77)

Dunn y Davern (1986), emplean el modelo de DelanBazley en espumas de
poliuretano con valores bajos de la resistividad flajo, proponiendo nuevos

coeficientes en el modelo. Posteriormente, Mikidd® 1990b) realiza modificaciones
al modelo de Delany y Bazley con el fin de amplglimitacién impuesta por estos y
obtiene los valores de la impedancia caracteristida constante de propagacion
mediante un nuevo modelo de regresion. Estas madifines presentan buenas
predicciones para aquellos valores donde el model®elany y Bazley presentaba

restricciones. Se define mediante las siguienteacanes:

f -0632 f -0632
zZ, = poc{l+ 0070(Ej ~ 0107(5] } (2.78)

ot
C0

omc(gj_%m + j(1+ mog{%j_omﬂ (2.79)

Es de resaltar que, tanto el modelo de Delany yleBazomo el de Miki, estan

limitados a materiales que presentan una porosidachna a la unidad. Wu (1988),
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establece relaciones entre la impedancia caraatarisla constante de propagacion en
espumas plasticas de celda abierta, obteniendoodelonmuy preciso con coeficientes
de correlacién superiores a 0.99. Voronina (198dfermina un modelo que depende de
ciertos pardmetros estructurales para materidbessfis, con diferentes densidades y
tamafnos de fibra, comparando los resultados olienidediante el modelo con
numerosas medidas. Posteriormente este modelo jesadw (Voronina, 1996), para
poder tener en cuenta a los materiales porosossugureleto flexible. Este mismo autor
desarrolla modelos para materiales de esqueleidorign funcién de la frecuencia,
porosidad y tamafio de poro que presentan valotes €1997) y bajos (1999) de
porosidad. En 2003, Voronina y Horoshenkov, deflarrain modelo para materiales
granulares sin aglutinar, y proponen una clasiftcaadel material en funciéon del
tamafio caracteristica de la particula/grano. Estdeto es capaz de predecir el primer
maximo de resonancia del espectro del coeficientaltborcion acustica de mezclas
granulares. Este valor depende, en gran medidagspaisor del material y de otros
parametros fisicos que caracterizan la microestractel medio poroso. Las ecuaciones
2.80 a 2.85 muestran el modelo para determinagler e la frecuencig donde se
produce ese primer maximo de absorcidon acusticeasEscuaciones relacionan los

parametros que describen la microestructra delriabyesu espesor:

a=l+ —— (2.80)

be 0A1- Q)1+ Q)

2.81

Joé (2.81)

p=1659d (2.82)

f :L( b2+4ap—b)2 (2.83)
" 8’

donde:
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0
M =P

TP (2.84)
E:%w“ (2.85)

dondeQ es la porosidad conectada,la dimension caracteristica de la particalda
velocidad de sonido en el aickel espesor de la muestga, la densidad de equilibrio
del aire (kg %), ps, la densidad real del material (kg*mu la viscosidad dinamica del
aire, £ y M, dos parametros adimensionales, que introducempdedidas de energia
viscosas Yy el rozamiento entre los componentesndétrial poroso con baja densidad

especifica respectivamente.

Garai y Pompoli (2005) desarrollan un modelo tetiesomo partida el modelo de
Delany y Bazley, pero aplicado a fibras de poliesdende predicen la resistencia al
flujo, impedancia acustica y coeficiente de abgorcie este tipo de material para fibras

con didametros medios aproximadamente dgr33

Modelos tedricos

Dentro de los modelos tedricos, se puede hacerin@dé&® entre modelos

fenomenolbgicos, consistentes en sustituir un gépdroso saturado por un fluido
compresible y disipativo, y modelos microestrudesaen los que la propagacion de la
onda acustica se estudia de forma independientelognporos, extendiéndose

posteriormente a todo el material.

Modelos fenomenoldgicos

En estos modelos el material poroso se sustituyaupdluido compresible en el que
tiene lugar la disipacion viscosa, debida a losligraes de velocidad que aparecen en el
seno del fluido, y la disipacion térmica, debiddos intercambios de calor entre el

esqueleto y el fluido.

El modelo de Zwikker y Kosten (1949) (a menudo deinado modelo
fenomenoldgico) introduce como pardmetros de eatdadresistencia al flujo, la
porosidad y la tortuosidad; esta ultima interpratagbartir del factor de estructura como

69



2. Fundamentos tedricos

el cuadrado de la desviacion por unidad de longiidflujo de corriente normal a la

superficie del material. Se puede escribir como:

oRe: (2.86)
zczl(n' st
h 2
k=0Qk,Z, (2.87)

dondeRs es la resistencia al fluj@ la porosidad yT' la tortuosidad, siendo esta Ultima
obtenida mediante métodos no acusticos (Attenbtrenal., 2007; Attenborough y
Ver, 2008). No obstante, la ecuacidonZdguede ser reescrita de forma que utilice solo

dos parametros. = Q/T*?y R, = R/ T2 con lo que quedaria:

1
z, :1(1+'heRej2 (2.88)
e,

e
Este modelo presupone la existencia de condiciadiedaticas en los poros.

Morse (1952) y Morse y Ingard (1968) parten dedkzaide que el medio poroso esta
compuesto por particulas solidas compactadas sanelde un fluido. Estos modelos se
basan en considerar que la propagacion de la ongkiGa se ve modificada por el
esqueleto del sélido por el que se propagan. Emlunten tres parametros, la resistencia
al flujo (Ry), la porosidad abierta) y el factor de estructur&), llegando a expresar la

impedancia caracteristica como:

z = ﬁ£1+ QR ]2 (2.89)
Q o, K

k =Qk,Z, (2.90)

Z(d) =z, coth-ikd) (2.91)

Dondeky = w/cy. La introduccion del parametro porosidad en esidaio considera que

la propagacion del fluido en el interior del madeasta limitada por el propio esqueleto
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del material y la introduccién del parametro factler estructura, para delimitar el
movimiento del fluido, ya que este no se propagdaedireccion del gradiente de

presién macroscopico.

Thomasson (1977), obtiene buenas predicciones a@tms de materiales utilizando una
version del anterior modelo fenomenoldgico basado @iatro parametros,
introduciendo la ecuaciéd, en Z(d) para evaluar la impedancia superficial de un
material. Hamet y Bérengier (1993) desarrollanadipde este ultimo, un modelo que
introduce la dependencia con la frecuencia de fest@s térmicos y viscosos para
evaluar el comportamiento de los asfaltos poroBbsnodelo se puede escribir de la

siguiente forma:

j F, (2.92)

k= )k, Z, (2.93)
donde:

F,=l+iw,/w, F=l+igla, @, =(R/p)NT), @« =a,(T/Nyg)

Yy Npr €l nUmero de Prandtl para el aire.

Mediante relaciones establecidas entre la tortadsydporosidad, y entre permeabilidad
(relacionada con la inversa de la resistenciawb)fly porosidad, Taraldsen (2005)
modifica el modelo fenomenoldgico basado en tredmatros (Zwiker y Kosten, 1949)

para llevarlo a un modelo basado Unicamente en Hete modelo, expresado en

funcién de la admitancia es:

_ h f* -05
ﬁ—\/;_/F(HTJ (2.94)
«- 1 h
ZmoﬁReﬁ (2.95)
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donde:
= 10000%) (2.96)
= :
X :Tlm[—Y+4O455+\/546166+(935—Y)2} (2.97)
Y =10log[R;; ) (2.98)

La constante de propagacion del medio porksse obtiene sustituyendo por la inversa

de la admitancia en la ecuacibr yhkoZ: (Taraldsen y Jonasson, 2011).

Modelos microestructurales

Estos modelos aparecen debido a la necesidad deanmgarametros fisicos para
describir el material, evitando el uso de paransetamo el factor de forma y logrando
un mayor ajuste entre los datos experimentalesdgctes. Estos modelos tienen en
cuenta la forma de los poros del material, en msichasos mediante formas
geométricas con mayor o menor grado de aproximadiGnmayor parte de estos
modelos parten del concepto inicial de sistema®gos con forma de capilares
cilindricos paralelos a la direccién de propagaciéa onda acustica. A partir de ahi se
establecen una serie de parametros de ajuste quoetgre aproximar los resultados

obtenidos mediante el modelo a los obtenidos exeatialmente.

En estos modelos son dos los pardmetros complepmsiescriben el comportamiento
acustico del material, la densidad dinamica egeivalp(w), y el médulo dinamico de
elasticidad K(w). Los mecanismos de absorcion en el seno del mbafgioso son la
energia disipada debido a los intercambios de ¢adediante el médulo dinamico de
elasticidad), y las pérdidas por friccion de laaagdustica con el esqueleto del material

poroso (mediante la densidad dinamica equivalente).

El primer modelo basado en un conjunto de capilaitgsiricos alineados y paralelos a
la direccion de propagacion de la onda acusticgrfapuesto por Lord Rayleigh (1877),

en el que presupone una estructura rigida y diéeados efectos térmicos y viscosos.
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Zwikker y Kosten (1949) en su teoria de propagadetas ondas sonoras en el interior
de los materiales absorbentes porosos, partienda oesma estructura que establece
Lord Rayleigh, consideran la existencia de unalpesinclinacion de los poros e

introducen el pardmetro factor de estructura paraducirlo en el caso de que los poros
cambien su seccidén a lo largo de su longitud o stérealineados en el sentido de

propagacion de la onda acustica.

Los primeros modelos microestructurales parten sddledeos de Attenborough (1983,
1987), que trata de evitar el empleo de parameesno pueden ser explicados desde
un punto de vista acustico, interesandose tantonageriales fibrosos como granulares.
Este autor se centra en el estudio de la estrudtlrporo, comenzando por evaluar la
propagacion de la onda acustica en un unico pare, posteriormente extenderlo a todo
el material. Para ello introduce dos funciones dejap, la funcion de densidad, que
describe la influencia de los efectos viscososlynédulo de compresibilidad, que
describe los efectos térmicos. Esto ofrece una ba&e rigurosa que los modelos
empiricos y fenomenolégicos a la hora de evaluamigedancia de un material. El

modelo se puede escribir:

p, =(o? 12)p, () (2.99)

pu()= o 1= 20, T )}1 (2.100)
A, = U/ n)8p, Pswl Qg ? (2.101)

ki = ’w’C, (w)o, (w) (2.102)

C,(«)=(y. po)_l{1+ ( y—l){( NZ,ZApfi TZT( prf/lpﬁ ﬂ}l (2.103)
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oo loa 12 Thd i .
{l+2y 1)(N I) (Nﬁap\ﬁﬂ |

Z, = R+iX = ap, («)/k, (2.105)
siendo la ecuacion (2.105) la impedancia caratieatidel medio

Como se ve, este modelo presenta una dependenciaaeparametros: porosidad y
resistencia al flujo (que se pueden obtener de domudependiente por métodos
acusticos o no acusticos), tortuosidad (obteniddiamée medidas de conductividad
(Brown, 1980) y los factores de forma dinamico tatso, de los que Attenborough
ofrece una relacién entre ambos para el caso extdenporos con forma de cilindros
alineados. Este modelo muestra una fuerte depeiadéados factores de forma con la

frecuencia.

El modelo propuesto por Champoux y Stinson (1994¥82) intenta minimizar la
dependencia de de los factores de forma con ladrexa. Su modelo emplea poros con
seccion de forma triangular, circular y rectangulars expresiones tedricas, validadas
con medidas de materiales fabricados expresamardaetad fin, establecen una relacion
general entre las funciones de densidad compleg@mpresibilidad compleja. El
modelo parte de la ecuacién del médulo dinamicdatesidad definido por Biot (19564,

1956b) para materiales porosos de esqueleto rigido:
iQ
Aa)=p,a. —('ij()lp) (2.106)

dondepy es la densidad del aire, es la tortuosidad? la porosidade es la frecuencia

angular:

( 1 A\/_T()l\/_)
S e s Py Wy

(2.107)

con
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A =s (M’J% (2.108)
o)

p p

dondeT(() = Ji({) /1J({) es la relacidon entre las funciones de Bessel denod y 1. Si
en este modelo se aplica las restricciones impsigstiaF(4,) establecidas por Johnson
y colaboradores la expresion de la densidad direadet material queda (Johnseinal.,
1987):

_ oQ
olw) = aw,oo[1+ o g, G, (w)] (2.109)
donde
G, (w)= sp(1+ A_pJZ (2.110)
16

La ecuacién siguiente muestra el modulo dinamicadefesidad de un material poroso

propuesto por Zwikker y Kosten y empleado por Qbaumx y Stinson en su modelo:

K(w)= ( )Wo
2y-1 w2, (2.111)
(“ N;’rZAkJ—_iT(N‘“ A ')}
con,
A= S(ij (2.112)
oQ

Las propiedades absorbentes del material porodeteeminan mediante la impedancia
caracteristicaZ(w), el nimero de onda complejk(w), la impedancia acustica
superficialZs y el coeficiente de absorcidn acustica

Z,(w)=

Jo(w) XK (w) (2.113)

1
Q
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k. () = w\f pw)/ K (w) (2.114)

z, =-iz («lcotk, (e)d)) (2.115)
z.-z,[
a=1-==—2° (2.116)
Z.+Z

dondeZ, es la impedancia caracteristica del aickey espesor de la muestra.

Si introducimos la simplificacion descrita por Jsbn y colaboradores (1987), la

expresion del modulo de densidad queda:
UQ -1
S y
K(w)= Wo(y- (V-l){1+ 3% gj(N p,w)D (2.117)

donde

2

Gj'(Npra)):[lﬂN p{ A J } (2.118)
4s,s,

En las ecuaciones (2.99) a (2.11@)es la densidad del aire, la Resistencia al flujo,

, la frecuencia angulai® = -1, y, el coeficiente de dilatacion adiabatica del dig, el

nuamero de de Prandtl del aife,, la presion atmosférica, y s son los factores de

forma de los poros definidos por Champoux y Stind®90b, 1992).

Este modelo, denominado modelo generalizado de ftaxny Stinson, emplea los
factoress, y s, necesarios para controlar los diferentes aspefgods geometria del

poro.

Allard (1993), desarrollando las teorias de Bisyyrae que el movimiento del esqueleto
del material es despreciable, por lo que la dedsilii@amica se extrae directamente de
las teorias de Biot, mientras que para la comghesid dinamica, emplea la

formulacioén clasica de Zwikker y Kosten. Posteriente, propone un modelo en el que

combina la definicion de los efectos viscosos pespas por Zwikker y Kosten para

76



2. Fundamentos teéricos

cilindros de seccion circular, con la relacion enéistos fendmenos y los térmicos
desarrollado por Stinson, aplicando los resultaglosilindros con seccion circular,
triangular, rectangular y hexagonal. Se apoya adeemdlos trabajos de Johnson y
colaboradores sobre permeabilidad y tortuosidasnedios porosos (Johnsat al.,

1987), en los que se introducen los parametrosndigaolos longitudes caracteristicas

térmica,4’, y viscosad.

Horoshenkov y colaboradores, continuando con losardellos de autores como
Yamamoto y Turgut (1988) y Attenborough (1993),atteslan un modelo teorico en el
que introduce la distribucion del tamafio de lopor por la que tratan de explicar la
variacion de la porosidad a través del materialdiferencia de algunos modelos
tedricos anteriores, que utilizan modelos empirfgais la determinacion del factor de
forma, este modelo utiliza otro tipo de aproximacpara obtenerlo (Horoshenkew
al., 1998). El material puede ser modelado como unuobmjde tubos capilares con una
cierta longitud, pero cuyo tamafio sigue una distifin estadistica caracteristica. En
este modelo sélo se tienen como pardmetros dedanit@iaporosidad, la resistencia al
flujo, la tortuosidad y la desviacion estandar twhafio de poro, parametros no
acusticos que se obtienen mediante técnicas dedanedncillas (Horoshenkov y Swift,
2001).

La aproximacion estadistica para obtener una exjrete la impedancia caracteristica
y el numero de onda, confirmando la necesidad tleaapuna correccién viscosa, es
continuacion del trabajo de Yamamoto y Turgut (3988& introduccién de la funcion
de correccion viscosa supone una funcion de diglidin de tamafio de poro y una
variable compleja, especificada en términos de vamaable de factor de forma

compleja. La ecuacioén para la densidad complejdajeatonces:

px(w):po[l—.ax f(w)j (2.119)

dondepo, es la densidad del aire,, la resistencia al flujo especifica, la frecuencia
angular yF(w) la funcion de distribucion del tamafio de poro ocfan de correccion
viscosa. De igual forma, Horoshenkov y colaboraslorenuestran que la

compresibilidad compleja puede ser escrita comagstenkowet al.,1998):
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C,(w)= i[%%} (2.120)

Dondey es el coeficiente de dilatacion adiabéatica del, &g la presion atmosféricag
la densidad del airgy la densidad complej& la frecuencia angular Mpr €l Nnimero

de Prandtl del aire.

En la realidad, la mayoria de los materiales alesd€s porosos estan compuestos por
poros de diferentes formas y tamafios que obedecemaadistribucion estadistica
caracteristica de cada uno de ellos, aunque alqautoses sugieren que, para este tipo
de materiales, la forma de estos poros carece g@®riamcia. Horoshenkov y
colaboradores introducen la densidad compleja ycdapresibilidad compleja,
promediadas dentro del rango de los tamafios relaldes poros identificados en el
seno del material (Horoshenkev al., 1998). Este argumento también se aplica a las
propiedades acusticas, como son la impedanciatedsica y a la constante de
propagacion. Esta aproximacién consiste en un roéfadiimente aplicable en la
prediccién de propiedades acusticas de medios @goigpse presentan una distribucion
log-normal del tamafio de poro. Este modelo presbotna correlacion entre los
valores experimentales y los valores teoricos, aeirsg observan ciertas variaciones en
los valores del coeficiente de absorcion en laxipidades de las frecuencias de

resonancia, que se asocian a la hipétesis de suporgs con geometrias cilindricas.

Para el desarrollo de esta tesis se ha investigidfgrma experimental y teodrica, las
propiedades acusticas de nuevos materiales absesbeelaborados, entre otros
materiales, a partir de los residuos de neumaticera de uso; caucho granulado, fibra
textil y metalica, materiales naturales como ldigerarlita y vermiculita y a partir de

granulado de corcho, procedente del sobrante ediplen la fabricacion de tapones de
corcho. Ademas, se realiza una comparativa de reysepgades acusticas con algunos
de los materiales aculsticos porosos comercialesalastnte empleados en la

construccion en Espafia.
2.4.2.2. Aislamiento acustico a ruido de impacto

El aislamiento a ruido de impacto esta referidaialamiento a la transmision de la

energia acustica originada por los golpes. Unaslédrmas para conseguir una mejora
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2. Fundamentos teéricos

en el aislamiento a ruido de impactos es mediant®lbcacion de un revestimiento en
la base inferior del forjado. Otra de las formasresliante la colocacion de un suelo
flotante (Schiavet al, 2007b; Vigran, 2008).

En Espafia, el CTE DB-HR obliga a la disposicion gelos flotantes en los
cerramientos de separacién horizontal entre rexigtca conocer de antemano las

propiedades acusticas de los distintos sistemastrogtivos implicados.

Un suelo flotante consiste por lo general en uneedicie rigida que “flota” sobre un

material elastico y que esta desolidarizado depdaiciones adyacentes y del forjado
(Figura 2.18). Existen tres tipos de suelos fl@arfFigura 2.19), en los que la conexion
entre el forjado y el acabado puede ser mediardgelamina elastica continua, tacos
elasticos repartidos por toda la superficie o bnediante rastreles de material elastico.

Estas conexiones elasticas forman un sistema mashemsociado al suelo flotante.

<+——Acabado
Capa de mortero  —

Lamina impermeable ﬂﬁﬁﬁ%%ﬂﬁ%%%%ﬂ%% <«——Capa de arena

| < Lamina elastica

+| «—Forjado base

Figura 2.18. Detalle de los diferentes componentiesun suelo flotante.

Los materiales que desacoplan el forjado baseedéd de componentes empleados en
los suelos flotantes se denominan laminas elastaata actualidad existen numerosos
tipos de laminas elasticas en el mercado que pgesamas propiedades acusticas

relativamente buenas.

Para un buen disefio de un suelo flotante, es fumd@incomprender coOmo éstos son
capaces de reducir los ruidos y las vibracionedmac la modificacién de ciertos
parametros de la lamina anti-impacto, tales comtelssidad, la rigidez dinamica o la
compresibilidad, afectan al rendimiento de estaicgdh constructiva (Sun Il y Ho-
Hwan, 2008). Los conceptos basicos y el modelo mmieo para un suelo flotante lo

podemos encontrar en el trabajo de Cremer y cdalooes (1988). Se pueden emplear
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2. Fundamentos teoricos

diferentes tipos de suelos flotantes para conseguaislamiento a ruido de impactos,
en los que podemos incluir suelos ligeros y peséstesvart y Craik, 2000; Hopkins y
Hall, 2006; Hui y Ng, 2007).

<+——Suelo flotante

<+——Lamina elastica

i1:] «——Forjado base

<«——Suelo flotante

<«——Tacos elasticos

«| «—Forjado base

<«——Suelo flotante

<«——Rastreles elasticos

1. «—Forjado base

Figura 2.19. Esquema de los diferentes tipos delgsidlotantes.

El efecto que introduce la inclusion de laminastatas en forjados fue primeramente
estudiado por Cremer (1948) y por Craik y Osipd98), mostrando que, mediante la
inclusion en paredes de una lamina elastica dehopmespumas, paneles de fibras o
materiales reciclados, se obtenian mejoras comditber en el aislamiento. Pritz (1996),
estudia las propiedades mecanicas, modulo decdstidinamico y factor de pérdidas,
de ciertos materiales, fieltros, corcho, PVC y espude PVC para su uso como
recubrimientos en forjados. Ultimamente se hariza@d numerosos estudios basados
en el empleo los residuos procedentes de los naasdtiera de uso (NFU), en los que
se ha comprobado que se pueden obtener materisdgsrgsenten un comportamiento
fisico y acustico 6ptimo para su utilizacidon condminas anti-impacto. Sirva como

ejemplo los trabajos desarrollados por Miraftalohalsoradores (1999) y Taylor (2004)
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gue muestran un proceso de fabricacion en el qubtsenen, a partir de residuos de
alfombras, materiales con propiedades viscoel&stigge tendian aplicaciones como
potenciales laminas anti-impacto. Rushforth y salalmradores muestran que ciertas
muestras de ldminas elaboradas con una proporgitmadde fibra y grano presentan
un excelente comportamiento como aislante acustiogarable con algunos productos

comerciales empleados en la actualidad (Rushébréh,2005).

Para el desarrollo de esta tesis se ha investigiedoyma experimental, las propiedades
acusticas de nuevas laminas anti-impacto, elabsradpartir de caucho granulado
procedente de los neumaticos fuera de uso y ar padetigranulado de corcho,

procedente del sobrante empleado en la fabricad®ntapones de corcho. Los

resultados experimentales obtenidos en laborag®idan utilizado para desarrollar
nuevas laminas elasticas para su implementaciGua&nos flotantes. Ademas, se realiza
una comparativa de sus propiedades fisicas y aa@stion algunas de las laminas

comerciales actualmente empleadas en la construeni&spafa.

Mejora del aislamiento a ruido de impacto. Modelizaién tedrica.

Para evaluar el comportamiento acustico teéricdaddaminas elasticas se utiliza el
modelo desarrollado por Cremet al. (1988). Este modelo parte de la hipétesis de
considerar el forjado base y la terminacion dellcstdietante con unas dimensiones
infinitamente grandes y homogéneas, acopladas shireediante una lamina elastica

continua caracterizada Unicamente por su rigideandica (Figura 2.20).

La mejora del aislamiento a ruido de impactdls, se define como la reduccion del
nivel de presion acustica de impactos normalizaultante de la colocacion de un

recubrimiento del suelo base. Cremer y colaboradd@88) muestran que:

AL = 4oubg{fij + 20[[bg{1+ @} (2.121)
0

1

dondef es la frecuencia central de la banda de tercioctlera (Hz)fo es la frecuencia
de resonancia del sistema masa-muelle (Hig)es la masa de la martillo % es la
impedancia mecéanica del suelo flotante. Esta frediaede resonancia se puede

expresar mediante la ecuacion:
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(=1dS (2.122)
° 2r\m '

siendos’” la rigidez dindmica (N i) y m’, la masa por unidad de area (kg)nde la

losa flotante colocada encima de la lamina elastica

<+——Suelo flotante

= Lamina elastica

.| «—Forjado base

Figura 2.20. Esquema de suelo flotante ensayadaeste trabajo.

En el caso de suelos flotantes pesados, que estdtruidos con un forjado base de
hormigdn macizo y cuya masa sea mucho mayor resgeda masa del resto de
componentes del suelo flotante, el segundo térniieo esta ecuacién puede
despreciarse, obteniendo de este forma una me&oéred en el aislamiento a ruido de
impacto de 12 dB por banda de octava. Sin embagja, hipdtesis no se corresponde
con los valores obtenidos en la realidad para Uedos flotantes pesados, resultando

estos, inferiores a los predichos por esta ecudvignan, 2008).

La Norma UNE EN 12354-2 (UNE EN 12354-2, 2001),senAnexo C, propone una

modificacién de la ecuacion (2.121), donde la camst 40 es sustituida por 30, debido
a que, en base a la experiencia, se sugiere qri@aet es mas preciso, reduciendo de
este modo la dependencia de la frecuencia a 9 dbBgula de octava. Esta ecuacion

guedaria entonces expresada como:

f
AL = SOﬂbg{f—J (2.123)
0

Esta mejora en el aislamiento a ruido de impactardsuelo flotante, como funcion de

la frecuencia, tiene una pendiente de 30 dB regpada frecuencia de resonancia
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(Schiavi et al., 2005). Las limitaciones que presenta la ecuacli2g) son la

compresibilidad de la lamina elastica y la depenidede la frecuencia con el tiempo.

Una lamina elastica que forma parte de un suetarfte, con el tiempo, puede sufrir
deflexién bajo el peso del forjado base, originapdsibles roturas en la lamina. Estas
pequefias roturas se ven reflejadas en una dismmut® su espesor, o que puede
ocasionar un aumento de su rigidez dindmica relatjypor tanto, una disminucion de

las propiedades acusticas de la lamina (Schizai.,2005).

Mejora del Aislamiento a ruido de impacto en camaranormalizada

Para evaluar la mejora del aislamiento a ruidonggacto, las medidas de la reduccion
de ruido de impacto de suelos con revestimientdles@n a cabo de acuerdo a la norma
UNE EN ISO 140-8 (UNE EN ISO 140-8, 1998). En emtsayo, la lamina se coloca
sobre un forjado de referencia, disefiado para amuh suelo flotante empleado

habitualmente. La muestra se somete a continuaclés impactos de una maquina de
martillos normalizada. Segun lo establecido pomdama UNE EN ISO 140-8, el

ensayo se realiza entre dos cdmaras normalizad#ésaireente adyacentes, la superior,
la camara emisora, en la que esta instalada eb slathnte objeto de ensayo, y la

inferior, cAmara receptora.

Con este ensayo se obtienen los valores de loteside presion sonora a ruido de
impactos normalizado para las bandas de tercictdéea en el rango de frecuencia de
100 Hz a 5000 Hz para el suelo de referergig,y para el suelo de referencia con el
sistema constructivo completb,. La mejora a ruido de impactos normalizadia, se

obtiene a partir de la diferencia enitg y L.

El valor L, ow (nivel normalizado de presién sonora de impactwsdprado para el
suelo de referencia) y el valbg . (nivel normalizado ponderado de presion sonora de
impactos para el suelo de referencia con el recudnio), se obtienen después de
comparar los espectros obtenidos frente a la aleveeferencia, definida en la tabla 3
de la norma UNE EN ISO 717-2 (UNE EN ISO 717-2, 20@ara aislamiento acustico

a ruido de impactos.
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Los valores de la mejora a ruido de impactos ottena partir del modelo de Cremer y
colaboradores (1988, o wSe definen en tabla 4 segan UNE EN ISO 717-2 pqui
Lnrw €s la diferencia entig, (o wy 4L.

Para evaluar los resultados en bandas de tercoxtdea con precision de 0.1 dB, se
desplaza la curva de referencia en saltos de 1l@adB la curva obtenida hasta que la
suma de las desviaciones desfavorables sea lo mpaginie pero no mayor de 32.0 dB.
El valor de la curva de referencia a 500 Hz, despleéd desplazamiento, es el valor de
LnrowY Lnrw. La mejora a ruido de impactos ponderatlg, se obtiene conforme a la

norma UN EN ISO 717-2 mediante la siguiente expres
AI‘w = Ln,r,O,w - I—n,r,w (2124)

dondeLnow €s el nivel normalizado de presion sonora de inggagonderado para el
suelo de referencia y el valbg v el nivel normalizado ponderado de presion sonera d

impactos para el suelo de referencia con el recudnio.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo, se detalla la metodologia emplgaata la consecucion de los
objetivos planteados en esta Memoria de Tesis Dalct&n él se describen las
diferentes técnicas para la obtencion de las pdagies no acusticas y acusticas que

intervienen en el comportamiento acustico de loenaes porosos.

3.1. Propiedades no acusticas de materiales porosos

3.1.1. Propiedades fisicas

A continuacion se describe la metodologia utilizameesta Memoria de Tesis Doctoral,
para la obtencion de las propiedades fisicas camdasporosidad, la tortuosidad y la
resistencia al flujo, que intervienen en el comgoiento acustico de los materiales

absorbentes porosos.
3.1.1.1. Porosidad

Debido a la naturaleza de los materiales estudiatossta tesis, ha sido necesario
emplear dos métodos diferentes para obtener Isioai de las muestras. Por un lado,
se ha empleado el método de saturacion de aguamé@&sal.,2006), en el que, por la

diferencia de las masas de una muestra, saturaila yaturar, se puede obtener de
forma répida la porosidad. Por otro lado, el ensdég@stereopicnometria de Helio por
el que a partir de las densidades real y aparentend muestra, podemos obtener el

mismo parametro (Voronina y Horoshenkov, 2003).

En el método de saturacién de agua, inicialmente, & objetivo de eliminar la
humedad y la presencia de burbujas de aire entexuoin las muestras se introducen en
una estufa a 70 °C durante 10 dias. Antes de canehensayo, se obtiene el peso de
las muestras en seco. Posteriormente, las mueastriasroducen en un recipiente en el
que se cubren por completo con agua con una dendield 000 kg M. Pasadas 24
horas se retiran cuidadosamente y se pesan de.rieporosidad abierta o conectada
se obtiene mediante la expresiOr= V,, / Vs, dondeV,, es el volumen de agua de la
muestra una vez saturada con ag\y4 gs el volumen total de la muestra. El volumen

de agua que contiene la muestra se puede obtemianteela expresioN,, = (Myet -
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Mary) / pw, dondemyer Y Myry SON las masas de la muestra saturada en aguaay sec

respectivamente.

Con el ensayo de estereopicnometria de Helio, posl@®terminar la densidad real de
las muestras. Se ha utilizado un estereopicnéndettrelio, Quantachrome SPY-3, con
una celda calibrada con un volumen de 153.59 (figura 3.1). Con esta técnica
podemos evaluar, de forma muy precisa, la densekddle las muestras y determinar la

porosidad conectada mediante la siguiente expresion

yo,
Q=1--—"7 3.1
Ps 31)

Dondep, es la densidad aparente de la muesjgaes la densidad real de la muestra.

La densidad aparente la obtenemos mediante elifare Arquimedes.

Figura 3.1. Estereopicnémetro de helio Quantachrer8PY-3 y celda calibrada.

Para cada una de las muestras se realizan cincdasede ambas densidades, con el
objeto de obtener un promediado de estas. Paranatimposibles burbujas de aire o

humedad en el interior de las muestras, antesaleaelas medidas, las muestras se
introducen en una estufa durante 15 dias a 65 $te. l/Bétodo presenta valores mas
precisos que los obtenidos con el método de sabarae agua, que emplean algunos
autores para materiales granulares (Vas#haal., 2006) debido a las pequefias
dimensiones atémicas del helio, que le permiteredearcal interior de poros donde el
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aire o el agua no pueden acceder, aumentando aléoesia el valor obtenido para la
porosidad conectada de la muestra.

3.1.1.2. Tortuosidad

La medida de la tortuosidad se ha realizado megliahempleo de un procedimiento
electrolitico en el que se mide la corriente quavatsa el dispositivo en funcion de la
tension aplicada entre los extremos de los elea$opara dos situaciones. En primer
lugar el electrolito solo y posteriormente el matiesaturado con el electrolito (Figura
3.2). Como electrodos tenemos dos placas de cotweg electrolito una disolucion de
sulfato de cobre (CuSpal 10%. Si hacemos pasar una corriente elédricavés del
electrolito y medimos la diferencia de potenciahd@mos obtener la tortuosidad

mediante la siguiente expresion:

_P
T="210 3.2
Ps (3.2)

siendo® la porosidad del material,p¢ y pr las resistividades eléctricas medidas para el
electrolito con y sin el material poroso, respextiente. El empleo de este método para
granza de caucho ha sido probado en anterioreajasalfPfretzschner y Rodriguez,

1999). Este método se basa en el método no acdstseorollado por Brown (1980).

Figura 3.2. Vaso portador de la disolucion de satlh de cobre y anodo de cobre empleados para la
medida de la tortuosidad por el método de BrowngQap
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3.1.1.3. Resistencia al flujo

Como se ha descrito anteriormente, la resistemdiaja esta definida como la relacion
existente entre la diferencia de presiones a atalolos de un material respecto al paso
de un caudal de aire a través de éste y vienendegata por la porosidad y el tamafio
de poro; siendo este ultimo dependiente del targdidoma del esqueleto del material
absorbente. Existen numerosas aproximaciones expaiales y semi-experimentales
que se pueden emplear para estimar la resistehdlj@ de materiales porosos
absorbentes en funcion de diferentes variablespcelmadio de las fibras, tamafo de
grano, la porosidad, el grado de compactacion aétmal, la cantidad de aglutinante o
la densidad de los materiales (Bies y Hansen, 1BB@hel, 2002; Garai y Pompoli,
2005). En este trabajo se han empleado diferexmgsones, en funcion del tipo de

material a estudiar.

En el caso de materiales fibrosos se ha empleaégple@sion dada por Mechel (2002)

para fibras con tamafios comprendidos entre 20un80

J:M (3.3)
a’e

dondey es la viscosidad del aire (1.84°1Ra s)a el radio de la fibra y la porosidad.

Para materiales elaborados con granza de cauchiinagk con resina se ha empleado
la expresion dada por Horoshenkov y Swift (2000que muestra una dependencia

experimental entre el porcentaje de resina y lateexia al flujo:
log,,0 = 30746 + 3794 (3.4)
dondep es el porcentaje en peso de resina utilizada, mndmlo entre 0y 30 %.

Para el estudio de materiales elaborados con geoercho se ha utilizado el modelo

empleado por Voronina y Horoshenkov (2003) segtaigiaiente expresion:

oo 40Q1- Q) (1+ Q)

= (3.5)
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dondeu es la viscosidad dindmica del aire (kg/meks la porosidad de la muestr®y
es la dimensidn caracteristica de la particular Ymobtenida mediante el método
descrito por Voronina y Horoshenkov (2003, 2004teEnodelo se puede emplear para
determinar la resistencia al flujo de materialesngtares sin aglutinar y muestra una

clara dependencia de la resistencia al flujo cqrotasidad y el tamafio de grano.

En el estudio de particulas granulares esféricas seilizado el modelo para materiales
granulares propuesto por Umnova y colaboradored{j2€uponiendo que las particulas

son esféricas de radig, mediante la siguiente expresion:

,o9M1-9) o H1-0)
20)? () 2
20" 5-907%+50-0

(3.6)

donde®=0.675(14), sienda® la porosidad abierta del material.
3.1.2. Propiedades mecanicas

A continuacién se describe la metodologia utilizateesta Memoria de Tesis Doctoral,
para la obtencion de las propiedades mecanicasayaeterizan las laminas elasticas

gue se emplean para introducir la mejora a ruidong@cto en suelos flotantes.
3.1.2.1. Rigidez dinamica

La determinacion de la rigidez dinamica aparente ywudad de superficie de las
laminas anti-impacto estudiadas en la presents,tassi ha evaluado mediante el
procedimiento indicado en la Norma UNE EN 29052JNE EN 29052-1, 1994).
Mediante este procedimiento se evalla la frecuadei@sonancia correspondiente a la
vibracion vertical fundamental de un sistema masati®, en el que la placa de carga

hace de masa y la lamina elastica de muelle (Figi3)a

La sefial de entrada es una sefal impulsiva genemadante un martillo modal, con
puntas de metacrilato y de goma, de la marca Endenodelo 2302-100, en un rango
de 220 N, sensibilidad de 22.7 mV*Ncon objeto de obtener diferentes tipos de
excitacion para diferentes bandas de frecuencgu&i3.4). El martillo modal produce
una fuerza impulsiva, por cada golpe ejercido stdbpaca, capaz de excitar el sistema

con una fuerza constante en el rango de frecuerciestudiar. El ancho de banda
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excitado, mediante el uso de los dos tipos de pemaleados con el martillo modal,
esta en el rango de 0 a 200 Hz. En el caso denldabde 200 Hz, se corresponde con
una velocidad de muestreo de 512 puntos por segwwo un tiempo total de
adquisicion de datos de 8 s para 4096 puntos, aéagsgpara obtener 1600 lineas de
frecuencia. Con este niumero de lineas de frecuseaidtiene una resolucién de 0.125
Hz, para un ancho de banda de 200 Hz (200 Hz/16D025 Hz). Los pulsos generados
por el martillo modal son detectados por un acetetéo piezoeléctrico de Briel &
Kjaer, modelo 4507B 005, con una sensibilidad d¥®4.mV g' (Figura 3.4). Las
sefales de entrada y de salida fueron analizaddsmbe un sistema de adquisicion de
datos portable PULSE de Briel & Kjeer, modelo 356@d@h cuatro canales de entrada.

Figura 3.3. Disposicion del ensayo para la detenacion de la frecuencia de resonancia de la lamina
elastica segiin UNE EN 29052-1.

Figura 3.4. Acelerometro piezoeléctrico 4507B QX5 Briiel & 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 esiad en la presente tesis se ha
realizado conforme la Norma UNE-EN 12431 (UNE-EMI31, 2013), que determina
del espesor de los productos de aislamiento destletantes. El ensayo se ha llevado
a cabo mediante una prensa Shimadzu SERVOPULSER \Beversal U Frame Body

(Figura 3.5), con una fuerza maxima de 100 kN,ape¥a bajo control de carga.

Figura 3.5. Prensa Shimadzu SERVOPULSER Serie unsarU Frame Body empleada para la

determinacion de la compresibilidad.

3.2. Propiedades acusticas

3.2.1. Absorcidon e impedancia acustica

Para la medida del coeficiente de absorcion a@&isdicincidencia normal y la
impedancia acustica superficial de las muestrdali@atorio estudiadas en la presente
tesis, se ha empleado el método descrito en la &laNE EN 1ISO 10534-2 (UNE EN
ISO 10534-2, 2002) en el rango de frecuencias deHDa 5000 Hz y de 100 Hz a
6400 Hz. Para ello se ha empleado un tubo de inmgeadd206, dos microfonos de %
de pulgada 4187, amplificador 2716C, calibradoroson4231 y un sistema de
adquisiciéon y procesado de datos PULSE 3560-C gatr@canales de entrada y dos de

salida, todos de la marca Bruel & Kjaer (Figura.3.6
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Para poder abarcar el rango de frecuencias estydsadhan utilizado dos tubos con
distintos didmetros, uno de 100 mm, donde se ddieralores para el rango de
frecuencias 100 — 1600 Hz, y otro de 29 mm de di@mpara el rango de frecuencias
de 500 — 6400 Hz. EIl software empleado para ldm@dion y postprocesado de datos

gue ha sido el programa comercial Pulse Materistiig type 7758.

Figura 3.6. Sistema de adquisicion y procesadaddéos PULSE 3560-C con cuatro canales de
entrada y dos de salida (a), disposicion de eng@yotubo de impedancia de 100 mm (c) y 29 mm (d)
de diametro utilizado en la obtencidn del coeficierde absorcién e impedancia acustica y sistema de

montaje para muestras sin aglutinar (d).
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3.3. Aislamiento acustico

3.3.1. Mejora del aislamiento a ruido de impacto en caAmaraormalizada

Para comparar el comportamiento acustico teoricexperimental de las laminas
elasticas, las medidas de la reduccion de ruidongacto de suelos con revestimientos
se han llevado a cabo de acuerdo a la norma UNESENL40-8 (UNE EN ISO 140-8,
1998).

El ensayo se ha llevado a cabo en las camaras lwadss que tiene la empresa
AUDIOTEC de Valladolid. El volumen de las cAmarasisora y receptora es de 52.8
m® con una superficie comn es de 122 B suelo de referencia estaba compuesto por
un forjado unidireccional de bovedilla de 25 + 5 emlucido con yeso en la cara
inferior. El sistema constructivo a evaluar esténfado por el suelo de referencia mas la
lamina elastica y una solera de mortero de cendmt®o 7 cm, presentando un espesor
total de 37.5 0 39.5 cm, respectivamente (Figura 8a lamina elastica desacopla de
forma dinamica el forjado de referencia del su@tante. La lamina elastica se ha
aplicado con una pistola de aire comprimido a la sgile habia colocado una boquilla
con una punta especial. Este ensayo se ha reakeragamer lugar para el forjado de
referencia y, posteriormente, con el sistema cootio completo, con la lamina

elasticay la solera.

«——

A

Figura 3.7. Detalle constructivo del forjado. (Lhkicido de yeso, (2) forjado unidireccional de

bovedilla de 25 + 5 cm, (3) lamina elastica, (4)esa de mortero de cemento.

En este ensayo se ha utilizado una maquina de togpaormalizada de Bruel & Kjaer

modelo 3207 colocada en cuatro posiciones difeseate el recinto emisor, con un
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angulo de 45° respecto a las paredes de la sataag @le un metro de ellas. El nivel de
presidén sonora en la sala receptora se midié caniarofono mavil de Briel & Kjaer
modelo 4189 y con un analizador PULSE de Briel &dfjmodelo 3560-B-030, con
una duracion de un minuto. No fue necesaria laecoidn por ruido de fondo. El
tiempo de reverberacion en la sala receptora s n@diendo en cuenta una posicion
de la fuente sonora omnidireccional de Briel & Kja®delo 4292, para tres posiciones

de micréfono con dos caidas por posicion.

Este ensayo, debido a su coste econdémico y a ¢widesio del mismo, ya que precisaba
de una muestra de dimensiones considerables, Umitanse ha realizado para las

muestras que presentan mejor comportamiento erai@iio.
3.3.2. Mejora del aislamiento a ruido aéreo en camara norm@lizada

El aislamiento a ruido aéreo se obtuvo en cAmarmalzada conforme a la Norma
UNE EN ISO 140-3 (UNE EN ISO 140-3, 1995). El ersag ha llevado a cabo en las
camaras normalizadas que tiene la empresa AUDIQIe&EZalladolid.

En primer lugar se ha realizado el ensayo del dorjpase, forjado unidireccional de
bovedilla de 25 + 5 cm, enlucido con yeso en la c¢aferior. Posteriormente, se ha
procedido a colocar el revestimiento del suelcsifiema constructivo a evaluar estaba
formado por el suelo de referencia mas la lamidatiel y una solera de mortero de
cemento de 5cm (433 kg?no 7 cm (473 kg ), presentando un espesor total de 37.5

0 39.5 cm, respectivamente.

Para la construccion del forjado base se ha empleadastidor de dimensiones 4.4 m
por 4 m, en el que se colocan las viguetas, bdaediinchos y ferralla. Posteriormente
se vertid el hormigon y se vibro hasta igualardpesficie. El tiempo de secado de la
muestra fue de 40 dias. Posteriormente se apli@nlutido de 1.5 cm de yeso por la
cara inferior. Para colocar el revestimiento a gaisase proyectdé mediante maquina la
lamina elastica cubriendo por completo toda la digie de ensayo, dejandola secar

tres dias para, a continuacion, verter una capaaaiero.

En este ensayo, para la medida de los niveleside em las salas emisora y receptora,

se genero ruido rosa en dos posiciones de fuemaeadas como minimo a 0.7 m de
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las paredes. Para cada posicion de fuente seam@alid3 mediciones con un micréfono
giratorio en la zona de campo difuso de la camanisara, teniendo en cuenta
mantener una distancia minima de 0.7 m entre gbifoico y las paredes de la sala, y 1
m respecto a la fuente emisora y el suelo en &eaisora, con un barrido de 1 m. El
ruido de fondo se midié inmediatamente después etdirmel nivel de ruido en la sala
receptora. El tiempo de medida, para obtener uina sstabilizada, fue de 48 segundos.
Las medidas se realizaron en bandas de tercio teveogara las frecuencias
comprendidas entre 100 y 5000 Hz. Para las medidbaiempo de reverberacién se
emplearon 3 posiciones de microfono y dos posisiaie fuente separadas al menos

tres metros entre ellas en la camara receptora.

Los instrumentos de medida empleados fueron unatduge ruido omnidireccional
4292, un analizador PULSE 3560, micréfonos 41&hycalibrador 4231, todos de la

marca Briel & Kjaer.
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4. CARACTERIZACION DE NUEVOS MATERIALES
ACUSTICOS PARA SU USO EN LA CONSTRUCCION

Este capitulo constituye el nucleo fundamentalste Memoria de Tesis Doctoral. En
él, se exponen los resultados mas relevantes atsjtr de investigacion desarrollado.
Consta de seis apartados en los que se compilas tatntos trabajos de investigacion,
de los que cuatro ya han sido publicados en revisti@rnacionales indexadas, uno
pendiente de publicar y otro adn en la revisiooiahi

En ellos se aborda el estudio del comportamientstmo de diferentes tipos de
materiales sostenibles. En todos estos trabajasalimente, se realiza un estudio en

detalle de las propiedades estructurales acustechss materiales a evaluar.

En los cuatro primeros trabajos, se estudia el colamiento de materiales destinados a
funcionar como materiales porosos absorbentes atetia En el primer trabajo se
analiza el comportamiento acustico como materigodiente de la fibra textil y el
caucho, procedentes de los residuos de neumagceshiculos pesados, mezclados con

una resina acrilica y conformados mediante un gmde termocompresion.

En el segundo trabajo, se estudia el comportamegiistico de granos de caucho, con
diferente granulometria, mezclados con resina diearptano empleando el modelo de

Champoux y Stinson (1992) y el tubo de impedancia.

En el tercer trabajo, basado en el estudio del oolmmiento acustico de granos de
corcho de diferente granulometria, se realiza umaparativa entre los resultados
experimentales, obtenidos en tubo de impedancial ynodelo desarrollado por

Voronina y Horoshenkov (2003, 2004) para materigtesulares sin aglutinar.

En el cuarto trabajo, se estudia el comportamieizstico, como material acustico
absorbente, de materiales naturales, como la qerdtlita y vermiculita, y su

comportamiento en funcidn de las proporciones simaeempleadas en su fabricacion.

Los trabajos quinto y sexto, estan relacionados elonomportamiento acustico de
laminas elasticas empleadas en suelos flotanteselEquinto trabajo se estudia,
inicialmente, el comportamiento experimental y im®de |laminas elasticas fabricadas
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con granos de caucho y resina poliuretano en difesegroporciones; para, finalmente,
comparar los resultados tedricos y experimentaldsenados en laboratorio, con los

obtenidos en camaras normalizadas.

En el sexto trabajo, el grano de corcho es el compe principal de las laminas
elasticas desarrolladas. En este trabajo, se aeafizzstudio tedrico y experimental de
las propiedades de estas laminas y se analizangpoctamiento en funcién del tipo de

resina empleada y en funcion del tamafio de grammbeado.
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4.1. Nuevos materiales absorbentes elaborados con fibragextiles

procedentes de los neumaticos fuera de uso

Maderuelo-Sanz, R.; Nadal-Gisbert, A.V.; Crespo-Aras, J.E.; Parres-Garcia, F.
(2012). A novel sound absorber with recycled fibe@ming from end of life tires
(ELTs). Appl. Acoust. 73:402-408.

4.1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comporato acustico de materiales
absorbentes porosos fabricados con la fibra tgxtél caucho procedente de los
neumaticos fuera de uso, con y sin resina, y qbéahssido conformados mediante un
proceso de termocompresion. Ademas se analiz6 mpadamiento acustico de un
sistema multicapas formado por una capa de estterielas compuestos y un panel

perforado fabricado con granos de caucho reciql@dd).
4.1.2. Materiales empleados

El material empleado en este trabajo fue la filerdilt procedente de los neuméaticos
fuera de uso. Esta fibra presentaba didmetros eangb comprendido entre 20 y 30
um. Para la medida de los diametros de la fibraieéuuna maquina de vision digital
Mitutoyo Digital Micrometer, tomando un promediadel diametro correspondiente a
30 fibras por cada muestra. El material estaba woestp, principalmente, por un
residuo de naturaleza elastomérica, denominadon@rdire Rubber (GTR), suelto y
aglutinado, fibra textil y fibra metalica (acerd)a fibra textil, sin ser previamente
limpiada, fue mezclada junto con el caucho y lagfimetalica, que no pudo ser aislada
durante el proceso de separacién inicial. La comwsaproximada de este material

empleado se muestra en la tabla 4.1.

Para determinar las diferencias en el comportami@ctistico, las muestras fueron
fabricadas con y sin resina. La cantidad de restil@ada en la fabricacion de las
muestras se determind mediante el indice de Impign, |, definido por la siguiente

expresion:

99



4. Caracterizacion de nuevos materiales acusticagsu uso en la construccién

(4.1)

dondePy, es la masa de la muestra humedecida con la rgsiiaes la masa de la
muestra seca. La resina utilizada fue una resiriica¢c RESITEX CPS, fabricada por

Francotex y diluida en solucién acuosa de 53'g L

Material Porcentaje
GTR (Ground Tire Rubber) 72.4
Fibra textil 27.2
Acero (fibras) 0.1
Otros 0.3

Tabla 4.1. Composicién aproximada del material engae, en % en peso.

Para fabricar las muestras, la fibra textil fueimlmente tamizada con el fin de lograr la
separacion del GTR vy, posteriormente, medianteraejgm manual, se eliminaron las
fibras de mayor longitud. Un ejemplo tipico de tasestras se puede apreciar en la

figura 4.1.

Posteriormente, las muestras fueron sometidas @roceso de termocompresion,

mediante una prensa de 10 toneladas y dos sopaaieEs-hembra de dimensiones 184
X 169 x 20 mmy 255 x 175 x 70 mfh Para finalizar, las muestras se recortaron
mediante un disco circular con los diametros ad#msigpara su empleo en el tubo de
impedancia, con dimensiones de 100 mm y 29 mm dmatiro, con el objeto de

obtener los valores del coeficiente de absorcidistaza para frecuencias entre 50 Hz a
1.6 kHz y 500 Hz a 6.4 kHz, respectivamente. Etalida 4.2 se muestra el espesor, la
densidad, asi como los parametros de fabricaciésign aplicada, temperatura e indice

de impregnacion de cada una de las muestras.
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Figura 4.1. Fibra textil con particulas de caucho.

Indice
Espesor Densidad Presibn Temperatura ]
Muestra 3 Impregnacion
(cm) (kgm™)  (MPa) (°C)

(%)
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 pardmetros de fabricaciénas muestras.

4.1.3. Propiedades no acusticas

Debido a las diferentes condiciones de fabricacénlas muestras, se encontraron
diferentes propiedades no acusticas derivadas figenlies microestructuras del

material. Estas propiedades se muestran en laddhla
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Cuando un material absorbente fibroso es sometidonapresion, sus propiedades
acusticas se ven modificadas, disminuyendo su mguhale absorcion de la onda
acustica. ElI material sometido a compresion sufre disminucién de su porosidad
conectada, al mismo tiempo que incrementa su teidad y, por tanto, su resistencia al
flujo. En el caso de la muestra M-A, la aplicaci® una presion relativamente alta
supone que el bajo valor de porosidad viene acoatgmaipor un aumento de la
resistencia al flujo. La muestra M-E, como era sigeear, presenta el valor mas alto de
porosidad, ya que la presion a la que es somatida éabricacion presenta el valor més
bajo de todas las muestras estudiadas. La variaeidas propiedades no acusticas de
las muestras M-D y M-G, disminucion de porosidaliynento de resistencia al flujo, y
en el caso de las muestras M-B y M-C, aumento desmad y disminucion de
resistencia al flujo, no se corresponde con un atone disminucion de la tortuosidad

respectivamente.

Muestra Porosidad Tortuosidad Resistencia al flujo (Pa s i)

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 acusticas de las muestras.

Todas las muestras presentan un sistema porosol equee los poros estan
interconectados entre si. Este es uno de los &xctods importantes en la absorcion
acustica, asi como la resistencia al flujo caugamtda estructura del material, lo que
ocasiona la disipacion de energia acustica endasspEn todas las muestras las formas

de los poros, asi como su tamafo, presentabars\@adenes de magnitud (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Microfotos de la muestra M-G (a) y M-b) y forma de poro, caucho y fibra textil.

4.1.4. Comportamiento acustico de muestras simples

Cuando una onda acustica incide sobre un matetabkp absorbente, la estructura del
material tiende a vibrar. Esas vibraciones ocasidtmaparicion de pequefias cantidades
de calor debido a la friccidén entre las fibras, lpogue existe una transformacion de la
energia acustica en energia calorifica. EI empéear resina para aglutinar las fibras
introduce una disminucion de la porosidad en eleneltde partida, aumentando la

resistencia al flujo, disminuyendo las pequefiasacibnes existentes entre fibras y, por

tanto, disminuyendo la capacidad de absorcion igalidél material.

La figura 4.3 muestra el coeficiente de absorcidmcdencia normal de todas las
muestras analizadas en este trabajo. Estos ressilfadestran que la muestra M-E
presenta el mejor comportamiento acustico de ttaasnsayadas en cuanto a valor del
coeficiente de absorcion. Para este material, eimwadel coeficiente de absorcion,
con un valor de 0.99, se obtiene a la frecuenci20@® Hz. Las muestras M-B y M-C,

presentan comportamientos similares, aun teniamtioes de impregnacion diferentes.

La adicién de resinas introduce un aumento endi@ez de la muestra M-B. Estas
resinas, utilizadas por lo general para unir fitsiagéticas, reducen la friccion entre las

fibras y, por lo tanto, la disipacion de energilaifica y el coeficiente de absorcion.
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Sound absorption coefficient
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Figura 4.3. Espectro de los coeficientes de absfmaile las muestras usadas en este trabajo.

Las muestras M-A y M-D presentan propiedades fsgimilares a excepcion de la
presion de compactacion. Castagnede y colaboradawestran que la compresion en
un material fibroso disminuye sus propiedades aass{Castagnedst al.,2000). Bajo
compresion, las fibras se encuentran unas mas dero&ras, sin haber cambios en las
dimensiones y posiciones de estas. Esta comprésidngar a una disminucion del
espesor del material. Ademas de esto, un aumenia dempresion da lugar a un
aumento de la densidad. Como se ha explicado aaitesjmentar la compresion se
obtiene un ligero aumento en la tortuosidad y enrdsistencia al flujo y una

disminucioén en la porosidad y las longitudes cardgticas térmica y viscosa.

Las muestras M-F y M-G presentan un comportamiaatstico similar. En el caso del
material M-F, un aumento del espesor de la mugsi@aausencia de resina supone un
primer maximo del coeficiente de absorcion a ladencia de 1200 Hz. La muestra M-
G, con una disminucion del espesor y un indiceng@egnacion del 80%, muestra un
maximo del coeficiente de absorcion a la frecuenea2500 Hz, siendo este ultimo

superior al anterior.
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Las figuras 4.4 y 4.5 muestran, respectivamentgaite real y la parte imaginaria de la
impedancia superficial de las muestras. La pamé ae la resistencia, asociada a las
pérdidas de energia y la parte imaginaria, la a@&@, asociada a los cambios de fase
de la onda acustica. En este caso, se apreciajoneoenportamiento para las muestras

M-B, M-C y M-D que para el resto de muestras.

Para poder comparar los resultados de las muessagliadas con materiales
absorbentes empleados actualmente en construsadohtuvieron los coeficientes de
absorcion acustica para cuatro espesores diferéhi#s 1.05, 1.35 y 2.10 mm, de un
fibra de vidrio, con una densidad de 120 K§ ynun diametro de fibra de entre 8 'y 12

pm.

15

Acoustic Impedance (Zr)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frecuency (Hz)

Figura 4.4. Parte real de la impedancia superfiti@de las muestras.
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Acoustic Impedance (Zi)
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Figura 4.5. Parte imaginaria de la impedancia superal de las muestras.
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Figura 4.6. Espectro del coeficiente de absorcibamlas muestras utilizadas en este trabajo y desfib

de vidrio con diferentes espesores.
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La figura 4.6 muestra el coeficiente de absorcidncalencia normal de muestras con
espesores similares a los de la fibra de vidromaestras M-C, M-E, M-F y M-G. El
mejor comportamiento acustico, en el caso de la file vidrio, lo presenta la muestra
GW-210. La muestra M-E, con un espesor similar régerdor, presenta un mejor
comportamiento que GW-210. Las muestras M-C y GW-pbesentan un

comportamiento acustico similar.

4.1.5. Comportamiento acustico de materiales multicapas

Para evaluar el comportamiento de materiales napliis, compuestos por doble capa,
se estudiaron las muestras de materiales M-F-B ¢VM-B), M-B-D (M-B + M-D) y
M-E-D (M-E + M-D) para compararlas, posteriormenten los materiales que las

conformaban de forma individual.

El coeficiente de absorcion de la muestra M-B-Bsenga un aumento con la frecuencia
entre 0 y 4000 Hz. En las muestras M-D-E y M-B-Fpramer maximo aparece a la
frecuencia de 1000 Hz, tendiendo el maximo de aisoml desplazarse hacia las bajas

frecuencias (Figuras 4.7 a 4.9).
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Figura 4.7. Espectro del coeficiente de absorcidnlds muestras M-F, M-B y M-F-B.
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1.0
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Figura 4.8. Espectro del coeficiente de absorcidnlds muestras M-D, M-B y M-B-D.
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Figura 4.9. Espectro del coeficiente de absorcidnlds muestras M-D, M-E y M-D-E.
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Se puede apreciar que, en estos materiales masicafaborados con dos muestras, la
muestra que esta enfrentada a la onda acustiadeiriei es la principal causante del
comportamiento acustico de la muestra. El desplezdamdel maximo de absorcion

hacia frecuencias menores es consecuencia, Unitandenun aumento en el espesor de

la muestra.
4.1.6. Comportamiento acustico del panel perforado

Para mejorar el comportamiento acustico de un maat#sorbente poroso, se pueden
emplear paneles perforados. La porosidad, nimetamafio de las perforaciones,
espesor del panel y la densidad del material fdgrgmieden modificar de forma
considerable la impedancia acustica superficidlopeficiente de absorcion acustica de
la muestra. Para este trabajo se fabricaron dadgsaperforados para las muestras M-E
y M-G. El panel perforado, de un espesor de 3 menfabricO6 mediante GTR,

sinterizado a 220 °C, con una porosidad de 17.2%.

El efecto que introduce el panel perforado en eficente de absorcién de las muestras
M-E y M-G se puede ver en la figura 4.10. Este phaee que el primer méximo del

coeficiente de absorcién de ambas muestras seadespécia frecuencias mas bajas y
que disminuya ligeramente para altas frecuenciaselEcaso de la muestra M-E, ese
desplazamiento es muy pequefio, alrededor de 200niéntras que en el caso de la
muestra M-G el desplazamiento es de 500 Hz. Elmaaf#oroso es el que nos va a dar
los valores del coeficiente de absorcion, mientpas el panel perforado hace que el

maximo se desplace hacia la izquierda.

El coeficiente de absorcion acustica para este dgpanateriales, compuestos por un
panel perforado y un material absorbente fiborogopgede obtener a partir de los
valores de la impedancia acustica del materialosiby mediante las siguientes

expresiones (Honet al.,2007):

4p,Co (Rp + Rl) 4(rp + rl)

a, = (,OoCO +R, + R1)2 +(cd\/| S+ Ml)z = (1+ _— r1)2 +(amp N ml)z (4.2)
3 k?
o e (43
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at k?) 2
wm, =—|1+| 3 +— _
p Cﬂ:o ( :2 J (4 Zl)

k = d.Jap, /47 (4.5)

dondepocy es la impedancia caracteristica del dires la constante del panel perforado,
po= 1.2 kg n?, co = 340 m &, # = 1.85x10° kg m $', Rs, Ry, Mp y M son,
respectivamente, la resistencia y la reactancidadauestra compuesta por el panel
perforado y del material fibroso. La impedanciaestipial se obtiene a partir de la
medida en tubo de impedancia y la porosida@s), el espesot, (mm), y el diametro

de las perforacioned,(mm), del panel perforado son facilmente medibles.

En la figura 4.11, se observa que los valores adenpor este modelo muestra la
tendencia que presenta el material multicapa CMeXdste un buen ajuste entre los

valores experimentales y los tedricos obtenidoawes del modelo.
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Figura 4.10. Coeficiente de absorciéon acustica ds muestras M-E y M-G frente a las mismas

muestras con el panel perforado, CM-E y CM-G, resfigamente.
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El maximo valor del coeficiente de absorcion expental, 0.90, se obtiene a la
frecuencia de 2040 Hz. En el caso del valor teget maximo valor del coeficiente de
absorcion se obtiene a la frecuencia de 2200, dand@lor de 0.93. En el caso de la
muestra M-E, el ajuste entre valores tedricos yeermentales es bueno hasta la
frecuencia de 2000 Hz. Para frecuencias mayoresnéiamos que la aproximacion no

es la esperada.
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Figura 4.11. Coeficiente de absorcién teérico y eximental de las muestras CM-E y CM-G.
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4.2. Comportamiento acustico materiales absorbentes posos fabricados

con caucho reciclado y resina poliuretano

Maderuelo-Sanz, R.; Barrigon, J.M.; Martin-CastizdJl.; Gomez, V.; Rey, G. (2013).
Acoustical performance of porous absorber made fromecycled rubber and
polyurethane resin. Lat. Am. J. Solids Struct. 18%-600.

4.2.1. Objetivos

Se pretendia investigar, de forma experimentalptapiedades acusticas de materiales
absorbentes porosos fabricados con granos de caushodiferentes tamafos,
procedente de los neumaticos de vehiculos pesadagluginados con resina de
poliuretano. Para evaluar su comportamiento a@ist& compararon los resultados
experimentales con los resultados teéricos obtenadm el modelo de Champoux y
Stinson (1990b, 1992). Este modelo tedrico es e da mostrado la mejor
aproximacion entre los valores teoéricos y los \edoexperimentales para este tipo de
materiales (Pfretzschner y Rodriguez, 1999). Tieneno pardmetros de entrada
propiedades no acusticas facilmente medibles, clamporosidad, tortuosidad y la
resistencia al flujo y dos factores de forma queoBtivieron al ajustar el modelo

tedrico con los resultados experimentales.
4.2.2. Materiales empleados

El material empleado en este trabajo fue el grannedimatico, con diferentes tamafios
de particulas, procedente del triturado de los @icos fuera de uso de vehiculos
pesados. Este material estaba principalmente castpper un residuo de elastomero
denominado Ground Tyre Rubber (GTR). Ademas dereaterial, en la fabricacion de

las muestras a analizar, se emplearon otro tipmakeriales como la vermiculita, el

poliestireno expandido (EPS) (figura 4.12) y un t@ar de cemento. Para conseguir
unir estos materiales, se mezclaron con una reginapase poliuretano, de baja
viscosidad (SikaBond T53, elaborada por Sika) cagtutinante, en un rango de

proporciones comprendido entre 5-25% en peso. Pleende este tipo de resina se
debid a su baja viscosidad ya que no es recomendslitar resinas de alta viscosidad

puesto que estas pueden llegar a reducir la pagsidorovocar que la mezcla de los
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componentes de las muestras sea poco eficientda Eabla 4.4 podemos ver los

componentes y las propiedades fisicas de las ditssenuestras fabricadas.

El proceso de fabricacién de las laminas estudigdaguede resumir de la siguiente
manera. Los componentes fueron mezclados en spscte®s proporciones como

muestra la tabla 4.4, en un rango de temperatug®8 °C. Una vez hecha la mezcla,
y siempre teniendo en cuenta la temperatura yeeipp de secado de la resina, se
aplicaron con una pistola de aire comprimido, quesg@ntaba una boquilla rectificada
con un didmetro especial para evitar la obturad@ta misma. Posteriormente, una vez

secada la resina, se obtuvieron muestras circuli@re® y 100 mm de didmetro.

Figura 4.12. Microfoto de la muestra M-1 obtenidaie una maquina de vision digital Mitutoyo Vision

Machine en donde se pueden apreciar las particudascaucho, EPS y vermiculita

Tamafio de  Componentes de Densidad ) Espesor A Espesor B
Muestra Resina %

grano (mm) la muestra (kg m3) (mm) (mm)

M1 <2.0 GTR/ EPS 408.7 5 14.0 26.5
/Vermiculita

M2 <35 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 fisicas y composicion de lagsiras.
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4.2.3. Propiedades no acusticas

Debido a los diferentes componentes de las muesteadian observado diferentes
microestructuras que derivan en diferentes progiesiano acusticas, como se puede
apreciar en la tabla 4.5; y, por tanto, en difesentomportamientos acusticos. La

porosidad se distribuye entre poros comprendidasi@ango de im a 1 mm.

) ) Resistencia al
Muestra Porosidad Tortuosidad

flujo (Pa s m?)
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 acusticas de las muestras.

A excepcion de las muestras M-3 y M-6, se apreoiaccla porosidad disminuye
conforme aumenta la proporcion de resina. La madgdtl presenta los valores mas
altos de porosidad debido a la composicion de leclagya que la vermiculitay el EPS
contribuyen con la presencia de microporos prombsvalor total de porosidad
abierta/conectada del material. En el caso de kstrau M-2, el tamafio de particula de
GTR, con una gran proporcion de tamafios de paatigtdndes, y la proporcion de
resina, son los que determinan su porosidad. Lasstras M-3 y M-7 presentan un
valor de porosidad muy similar, que puede ser @tidba la proporcion de resina y al
tamafio de grano de ambas. Estos valores tan bajperdsidad se deben a que los
poros entre las particulas se rellenan de resinaelEesto de muestras, los valores
similares de porosidad, aun difiriendo en las propoes de resina, son debidos a los

diferentes tamafios de granos y la proporcion aes €t cada muestra.

Los valores de la resistencia al flujo vienen deteados, en cierta medida, por la
porosidad, tamafio de poro y proporcion de resinzata muestra. Los rangos de
resistencia al flujo de estas muestras estan comioies en el rango de 8865 a 36517

Pa s 1if (Tabla 4.5). La resistencia al flujo aumenta pesigramente con el aumento de
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la concentracion de resina para particulas de tasnaémprendidos entre 0 y 6 mm
(Swift et al., 1999). La figura 4.13 muestra esta tendencia, didaeque la porosidad

aumenta, la resistencia al flujo disminuye.
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Figura 4.13. Porosidad en funcién de la resistenabflujo para las muestras de GTR.

Los valores de tortuosidad para cada muestra, idoemediante el método de Brown
(1980), se muestran en la tabla 4.5. Estas medigasn realizadas aplicando una

corriente continua, advirtiendo una linealidad @nresultados (Figura 4.14).

Muestra Modelo de regresion R?

M-1 0.07311 -0.0165 0.9981
M-2 0.09291 — 0.0440 0.9977
M-3 0.06781 —0.0044  0.9980
M-4 0.07801 — 0.0257  0.9965
M-5 0.08161 —0.0249 0.9974
M-6 0.07801 — 0.0247  0.9983
M-7 0.07731 —0.0407 0.9915

Tabla 4.6. Recta de regresion y coeficiente de Jailidad de los puntos evaluados experimentalmente

para la obtencion de la tortuosidad, donde | seremponde con la intensidad (A).
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La tabla 4.6 muestra la recta de regresion de @sbo®s, junto con su coeficiente de
determinacion. Las diferencias encontradas en lmsres de tortuosidad de las
diferentes muestras se deben a las diferentes esicuoturas de estas. El rango esta
comprendido entre 1.291 a 2.749. Estas diferersgadeben a la proporcion de resina,
asi como a la proporcion en los tamafios de gramadiz una de ellas. En el caso de la

muestra M-1, el valor tan elevado se debe la coimidosde esa muestra.
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Figura 4.14. Diferencia de potencial en funcion die intensidad aplicada para la determinacién de la

tortuosidad mediante el método de Brown (1980).

4.2.4. Propiedades acusticas

Es sabido que el comportamiento acustico de un riakt@oroso depende
fundamentalmente de su porosidad, tortuosidadstezsiia al flujo y espesor. Cuando la
onda acustica se propaga en el interior de un rabpEroso, la energia acustica se va
disipando. Estas pérdidas de energia son debidascampleja microestructura del
material y a los efectos viscosos, pérdidas témsnigcaviscosas en la interfase de
separacion de dos materiales con propiedadestdsstil aire es un fluido y la energia

acustica se disipa por rozamiento con los poros.péadidas térmicas se deben al paso
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de calor del aire al esqueleto del material y sés immportantes a bajas frecuencias. Un

aumento del espesor del material hace que aunseatsbrcion a bajas frecuencias.

En este trabajo se han ensayado dos espesorentéfepor cada muestra. La figuras
4.15 y 4.16 muestran los coeficientes de absomdistica a incidencia normal para los
espesores Ay B definidos en la tabla 4.4. Se guegreciar los maximos de absorciéon
para las muestras M-1 y M-4, con valores de 1.0D9%, respectivamente, para la
frecuencia de 2560 Hz. Ambas muestras presentancamportamiento similar

presentando, sin embargo, diferentes espesorésy 146.5 mm, y porosidades, 0.617 y

0.535, respectivamente.

Sound absorption coefficient
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Figura 4.15. Coeficiente de absorcién para muestcas espesor A.

Los resultados experimentales obtenidos pareceicaindjue, con un material
absorbente elaborado con GTR, vermiculita y EPS tamafo de particula inferior a 2
mm, con 14.0 mm de espesor y, consolidado con 12%eso0 de resina, podemos
obtener un espectro de absorcidén elevado respecesta de muestras ensayadas en
este trabajo. Todo esto se debe a la porosidaadique introducen la vermiculita y
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el EPS, que modifica de forma sustancial los valdeela porosidad, resistencia al flujo

y tortuosidad del material.

Las muestras M-3 y M-7 presentan valores de paadssiimilares, aunque sus tamafos
de particula difieren ligeramente. El porcentajerelgna es el mismo para las dos,
aunque para la muestra M-3 con un mayor espesaor gumento de la tortuosidad,

podemos observar un desplazamiento del maximo stw@bn a la frecuencia de 2600

Hz, con un valor del coeficiente de absorcion &6 0La muestra M-7, teniendo un

espesor y una tortuosidad inferiores a la muest@ pfesenta un maximo de absorcion
de 0.98 a la frecuencia de 3220 Hz. En el cas@ dasulestra M-5, su comportamiento
acustico es similar al de la muestra M-7, alcanaaianaximo de absorcion a 3560 Hz.
Las muestras M-6 y M-2, presentan propiedades astiaas similares a excepciéon de
la proporcién de resina. Sin embargo, el espeadtocdeficiente de absorcion de la
primera es mejor que el de la muestra M-2, debido alto valor de tortuosidad y a su

mayor espesor.

Sound absorption coefficient
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Figura 4.16. Coeficiente de absorcion para muests espesor B.
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En la figura 4.15 podemos apreciar el coeficiemalolsorcion a incidencia normal para
las todas las muestras con espesor B, dado ebléa4al. Como ya es conocido, un
aumento en el espesor del material supone un despiento del espectro de absorcion
hacia frecuencias menores. Este nuevo espesompaardcompafiar a una mejora del
coeficiente de absorcion, por lo que se puede les&bque existe un espesor que tiene
en cuenta los efectos viscosos y térmicos contltactgra del material (Swifet al.,
1999).

Las figuras 4.17 y 4.18 muestran la parte realaginaria de la impedancia superficial
de las muestras con espesor A. En este caso, edaapn mejor comportamiento para
las muestras M-1 y M-4. El valor del maximo de &ate real de la impedancia de las
muestras M-1, M-3 y M-4 es inferior al resto de tagestras, lo que se traduce en un
aumento del coeficiente de absorcidon en la proachidel maximo de absorcion (Figura
4.15).

Acoustic Impedance (Zr)
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Figura 4.17. Parte real de la impedancia acustica khs muestras con espesor A.
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Acoustic Impedance (Zi)
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Figura 4.18. Parte imaginaria de la impedancia adica de las muestras con espesor A.

Las partes real e imaginaria de la impedancia §io@itienden a desplazarse hacia las
bajas frecuencias, como consecuencia del aumenotdguosidad de las muestras. En
el caso de las muestras M-2 y M6, este maximo setieme lo que resulta en una

disminucioén del coeficiente de absorcion.
4.2.5. Comparativa entre resultados experimentales y teGctbs

Para disefiar materiales acusticos adecuados paraosaomo absorbente poroso es
necesario evaluar, teéricamente, cual va a seorspartamiento acustico en funcion de
determinadas propiedades no acusticas de estosiateste Hoy en dia se han
desarrollado numerosos modelos capaces de predeste comportamiento,

minimizando tiempo y pruebas experimentales.

Los modelos de materiales absorbentes, con unacestt porosa compleja, precisan de
mayor detalle para poder evaluar la interaccioredatestructura porosa del material y
las ondas acusticas. En este trabajo se ha utlieghchodelo de Champoux y Stinson

(1990b, 1992), cuyas ecuaciones hemos descritgi@mente (ecuaciones (2.99) a
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(2.118)). Este modelo precisa de cinco parameteosntrada, porosidad, resistencia al
flujo, tortuosidad y dos factores de forma de pauas tres primeros se han obtenido de
forma no acustica, mientras que, los factores dendode poro, mediante la

comparacion entre los resultados experimentaleéncos.
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Figura 4.19. Resultados experimentales y tedricosn § = 3.100 y = 0.350 para la muestra M-1.
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Figura 4.20. Resultados experimentales y teéricosn $ = 2.590 y = 0.285 para la muestra M-4.
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En las figuras 4.19 y 4.20 podemos apreciar losltetos, experimentales y tedricos,
de las muestras M-1 y M-4, respectivamente, pasalbs espesores. En el caso de la
muestra M-1, los valores dgy S que mejor ajustan la curva de absorcion son 3y100
0.350. Para la muestra M-4, los valoressgley sc que mejor ajustan la curva de
absorcion son 2.590 y 0.285. En ambas figuras sdepapreciar un ajuste realmente
bueno para espesores pequefios, mientras que, sht@mos el espesor, ese ajuste se
mantiene para frecuencias inferiores a 2000 Ha Racuencias superiores a 2000 Hz

aparecen diferencias relativamente importantes.
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4.3.Comportamiento acustico de granos de corcho sin aginar

Maderuelo-Sanz, R.; Barrigon Morillas, J.M.; Gomez Escobar, V. (2014).
Acoustical performance of loose cork granulate€ur. J. Wood Prod.72:321-330.

4.3.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo fue el de estudiar erpmtalmente las propiedades
acusticas de granos de corcho sueltos sin aglufican diferente granulometria. Por
otro lado, se compararon los resultados experirtenide la primera frecuencia de
resonancia, obtenidos mediante el tubo de impedaanch los resultados tedricos que

se obtuvieron mediante el modelo de Voronina y Bloeokov (2003, 2004).
4.3.2. Materiales empleados

El material utilizado en este trabajo fue el graie corcho blanco, procedente del
sobrante de la fabricacibn de los tapones de coddhdas industrias corcheras
transformadoras de San Vicente de Alcantara de r€aceéel grano de corcho,
proporcionado por IPROCOR, se separé medianteamaadora mecanica utilizando
ocho tamices, obteniendo muestras con un tamafjcade comprendido entre 0.5y 8.0

mm. Por otro lado, se estudiaron cuatro espesderemtes: 2.5, 5.0, 7.5y 10.0 cm.

El comportamiento acustico de las diferentes magste corcho se compar6 con otros
materiales granulares, como el refugo de corchaoclicoprocedente de la saca de
corcho en campo, siendo inservible para la fabidoade tapones de corcho natural),

vermiculita y arlita, con tamafios de grano compigasientre 4.0 mm y 5.0 mm.
4.3.3. Propiedades no acusticas

El corcho es un medio granular que puede ser esizaxtio por dos tipos de
porosidades, la porosidad entre las particulasrfiatticular) y la porosidad existente
dentro de cada particula (intraparticular) (€tél.,2011). Se han apreciado pequefas
diferencias en los valores de la porosidad abiertque, ésta, se distribuye entre poros
de diferentes tamafos y entre las particulas. rasptad intraparticular se debe a los
canales lenticulares, que son huecos y con fordiadidca (Pereira, 2007). Estos

canales, normalmente asociados a los poros quenpaegl corcho, su numero y
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dimensiones, tienen una gran variabilidad entraisentes muestras, al igual que en
diferentes partes dentro de la misma planta. El éredia de los poros observados esta

en el rango de 0.4 a 3.2 rim

Los resultados experimentales (Tabla 4.7) muespanel valor medio de la porosidad
es de 0.850. Existen pequeiias diferencias entralitdimtas muestras y se puede
apreciar que esta porosidad es independiente delfita de particula, como ya fue
confirmado con anterioridad por Horoshenkov y S{@fl01) en su trabajo desarrollado
para granos de caucho. Se aprecian relacionegdtakrentre el tamafio de particula y
la forma de los granos. La disposicion de las paes en la muestra de ensayo, donde
la forma de éstas tiene un gran efecto en su dehsglipone una disminucion de la
porosidad con el aumento de la densidad. La andathrde las particulas presenta

también un importante efecto; a mayor angularidzaor porosidad tendra la muestra.

Tamafio de Resistencia Tamafio caracteristico
Muestra  particula (mm) ~ Porosidad  Tortuosidad g flujo de particular (mm)
(Pasn?
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 55
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<20) 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. Composicion y propiedades no acusticasad diferentes muestras, (CB, corcho blanco; A,

arlita; V, vermiculita; R, refugo de corcho)

La porosidad total disminuye con una peor “cologatide las particulas, ya que las
particulas mas pequefias son capaces de rellenpolos existentes entre particulas
mayores, reduciendo la porosidad. Los valores desptad de las muestras de corcho

124



4. Caracterizacion de nuevos materiales acusticagsu uso en la construccién

estan en el rango comprendido entre 0.837 y 0&638londe la muestra M-7 presenta
los valores mas altos de porosidad. En la figu2d podemos observar la forma de los
granos de las muestras M-1 y M-8. En ella se puesteque, la muestra con las
particulas mas pequefias, presentan una mayor adgdla

Figura 4.21. Microfotos de las muestras M-1 (a) y8I(b) tomadas con un microscopio Mitutoyo en

donde se puede observar la diferente angularidadatemuestras.

La resistencia al flujo, determinada por el mod#doVoronina y Horoshenkov a partir
de la porosidad y del tamafio de particula, siesti® @timo dependiente del tamafio y
forma de los poros, esté en el rango comprenditte 60 y 2580 Pa s'fn

En la determinacion de la tortuosidad, medianteéiodo de Brown (1980) aplicando
corriente continua, se ha conseguido muy buenalidel en los valores obtenidos para
todas las muestras. El rango de valores obtengté@scemprendido entre 1.265y 1.754.
Estos valores son los responsables de las posicimdéos maximos y minimos en el
espectro del coeficiente de absorcion a incidemoienal. Estos resultados sugieren que

existe cierta dependencia entre la tortuosidadgnehiio caracteristico de particula.
4.3.4. Propiedades acusticas

Las figuras 4.22 a 4.24 muestran los espectrosadiciente de absorcion a incidencia

normal de las diferentes muestras de corcho grdowan espesores 5.0, 7.5y 10.0 cm.
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Figura 4.22. Coeficiente de absorcion acustica @itencia normal de muestras de corcho granulado

de 10 cm de espesor.
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Figura 4.23. Coeficiente de absorcién acustica @imkencia normal de muestras de corcho granulado

de 7.5 cm de espesor.
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Figura 4.24. Coeficiente de absorcidn acustica aimkencia normal de muestras de corcho granulado

de 5 cm de espesor.

Cuando una onda acustica incide sobre un mater@adutar poroso absorbente no
aglutinado, los granos que componen la muestraesan a vibrar. Esta vibracion
origina pequefas cantidades de calor, debido ami@nto entre estos granos y, por
tanto, la absorcion del ruido lleva asociada unavewsion de la energia acustica en

calor.

Se puede observar, de forma generalizada para laslasuestras, un desplazamiento
del primer maximo de absorcion hacia frecuencias bejas conforme aumenta el
espesor de la muestra. También se aprecia quegromnfdisminuye el tamafio de
particula, aumenta progresivamente el valor defideate de absorcion, notandose un
salto relativamente elevado entre las muestrasyMAd. Para la muestra M-7, el valor
del coeficiente de absorcion del primer maximoe9.®7 a una frecuencia de 1040 Hz
con un espesor de 50 mm y par la muestra M-8,let dal coeficiente de absorcion es
de 1.00 a una frecuencia de 560 Hz con un espesb®@ mm. Estos valores se deben

principalmente a los valores de la resistencidugd.f
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En el caso de la muestra M-8, el coeficiente derai disminuye conforme aumenta
el espesor y disminuye la frecuencia mientras igumelé de forma asintotica a 0.90 para
altas frecuencias (Figura 4.25). Esto se debegiddéencia de un espesor critico a partir
del cual, el coeficiente de absorcion no aumergajeeir, la atenuacion de la energia
alcanza un limite que depende de la frecuencia deda y de las caracteristicas fisicas
del material, principalmente de su resistencia lajof Para la muestra M-1, el
coeficiente de absorcion aumenta cuando aumemtspekor y disminuye la frecuencia,

es decir no se ha alcanzado para ésta el espésmw.cr
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Figura 4.25 Coeficiente de absorcion acustica aimencia normal de muestras de corcho granulado

M-8 de distintos espesores.

En las figuras 4.25 a 4.27 también se puede ohseorao, a medida que aumenta el
espesor de las muestras, el primer maximo y mirdem@bsorcion se desplaza hacia
frecuencias mas bajas, reduciéndose el intervafcedaencias en que esto ocurre. Para
las muestras M-1 a M-6 el valor maximo de absoreidmenta conforme aumenta la
frecuencia. En las figuras 4.26 y 4.27 se muesdhivanespectros del coeficiente de
absorcién acustica de las muestras M-1 y M-4. Ezasb de la muestra M-1, el valor
maximo del coeficiente de absorcion presenta uorwdd 0.92 a 6400 Hz y un espesor
de 10 cm y para la muestra M-4, el valor maximoadeificiente de absorcion presenta

un valor de 0.97 a 4960 Hz para el mismo espesedaumuestra M-1. Estos valores
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muestran la influencia de la porosidad intrapal@icugue son tipicos en este tipo de

material, para rangos de frecuencias altas, sadakeh los microporos, que no estan en

equilibrio térmico (Boutiret al.,1998).
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Figura 4.26. Coeficiente de absorcion acustica @itencia normal de muestras de corcho granulado

M-1 de distintos espesores.
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Figura 4.27. Coeficiente de absorcion acustica @itkencia normal de muestras de corcho granulado

M-4 de distintos espesores.
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La relacion existente entre el primer maximo demascia y su minimo en el espectro
del coeficiente de absorcion es un parametro imptatque determina la capacidad del
material para disipar la energia de la onda a&istdente (Vasinat al.,2006). La
tabla 4.8 muestra estas relaciones para todosafoafios de grano estudiados. Los
valores obtenidos pueden aportar una estimaciorcalaportamiento como material
absorbente al ruido para el rango de frecuenci®&al@000 Hz. Estos valores del
coeficiente de absorcidén, pueden ser considerado® duncion 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 21 2.1
M-4 2.3 21 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 14 13 1.2
M-9 2.7 25 2.4
M-10 21 1.8 2.0
M-11 2.1 2.0 1.7

Tabla 4.8. Relacion entre el primer maximo de reaogia y su minimo correspondiente de todas las

muestras.
4.3.5. Comparacion entre resultados experimentales y te@os

En muchas aplicaciones industriales es necesalikauimateriales absorbentes porosos
gue sean capaces de absorber de forma selectivanedeterminado rango de

frecuencias, pero no por encima o por debajo @s.dlisto es debido a la necesidad de
absorber de forma efectiva el ruido producido petedninadas fuentes de ruido que
presentan una distribucidon frecuencial determin&da.este motivo, y para el caso de
bajas frecuencias, se utiliza el primer maximo dmficiente de absorciéon para una

frecuencia determinada.
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En este trabajo se ha utilizado el modelo de Vomri Horoshenkv (2003, 2004) para
materiales granulares sin aglutinar y cuyas ecunasitiemos descrito con anterioridad
(ecuaciones (2.80) a (2.85)).

Las propiedades fisicas de los materiales estuslied@ste trabajo son diferentes de las
de los materiales empleados en el trabajo de VimaopiHoroshenkov. Mientras que en
este trabajo las dimensiones caracteristicas prtecula varian entre 1.2 y 8 mm, en el
trabajo de estos autores, esta varia entre 0.8 jn@. Estos autores concluyen que su
modelo muestra muy buen ajuste con los datos ewpetales en el intervalo de
frecuencias 250-4000 Hz con materiales con unasidifes entre 200 y 1200 kg®m
Es de resaltar que nuestro trabajo ha comprobadmeétlo en otro tipo de materiales
nunca anteriormente analizado, con unas densidaspescificas dentro del rango
estudiado por Voronina y Horoshenkov, ampliandoaelgo de frecuencias estudiado

previamente y con tamafos caracteristicos de pkxtsciperiores.

La tabla 4.9 muestra los valores de la frecuenaieespondiente al primer maximo de
absorcion tedrico, obtenido mediante el modelo deokina y Horoshenkov (2003,
2004), y los valores experimentales, obtenidos amtdi medidas del coeficiente de
absorcién acustica en el tubo de impedancia comf@a Norma UNE EN ISO 10534-
2 (UNE EN ISO 10534-2, 2002).

Para las muestras con un tamafio caracteristiccadeyda inferiores a 2.1 mm, se
obtuvo muy buena concordancia de datos entre losegatedricos y los experimentales
(Figura 4.28). Las diferencias en porcentaje eatnbos valores estan en el rango 1.2-
6.0%, valores que se pueden considerar relativaambnenos. Para muestras con
tamafio caracteristico de particula superiores a r@m, los valores obtenidos
experimentales son ligeramente superiores a logsfiraa el modelo, algo que esta en

concordancia con lo que predecia el modelo detatmpor Voronina y Horoshenkov.
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Tamafo

caracteristico

Frecuencia de resonancia, fr (Hz)

Diferencia (%)

Muestra de particula, Experimental Teobrico
D (mm) 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 55 750 964 1432 645 871 1326 14,0 9,6 7,4
M-5 51 750 972 1392 641 866 1320 14,5 10,9 5,2
M-6 3.8 656 960 1389 620 842 1289 55 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 correspondieatgrimer maximo de absorcion par alas muestras

Resonance frequency (Hz)

de granos de corcho sin aglutinar.
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Figura 4.28. Frecuencia de resonancia en funciénldemario caracteristico de particula experimental

y tedrico.
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Aunque exista cierta similitud entre los resultadoperimentales y los tedricos se
puede afirmar la necesidad de reformular el modelodificando los coeficientes
adimensionales para minimizar las desviaciones rgramas para tamafos
caracteristicos de particula superiores a 2.1 nantahla 4.10 muestra la ecuacion de la
curva de segundo grado que proporciona un mejsteaja los valores obtenidos.

Resulta interesante comprobar la relacion existentee los valores tedricos y los

experimentales para los tres espesores estud@etsforma 2:2:1/2.

Espesor (mm) Modelo de regresion polinomial R

50 Experimental -11.6800 X+ 170.47 X + 856.21 0.9767
Tedrico -6.0356 X + 90.26 X + 1019.80 0.9526

75 Experimental -8.3627 X+ 127.22 X + 532.98 0.9385
Tedrico -4.6964 X + 70.64 X + 630.54 0.9549

100 Experimental -6.8424 %+ 100.40 X + 393.60 0.9794
Teorico -3.8793 X + 58.83 X + 443.87 0.9556

Tabla 4.10. Modelo de regresion polinomial, teérig@xperimental, para las muestras estudiadas en

este trabajo donde X es el tamafio caracteristiegdrticula (D).
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Figura 4.29. Coeficiente de absorcién acustica de muestras M-4, M-9, M-10 y M-11y d=2.5 cm.
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Figura 4.30. Coeficiente de absorcién acustica de muestras M-4, M-9, M-10 y M-11 y d=5.0 cm.
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Figura 4.31. Coeficiente de absorcion acustica de muestras M-4, M-9, M-10 y M-11y d=7.5 cm.

Comparativa con otros materiales granulares

Con el objeto de comparar los resultados obteradiésriormente para las muestras de

corcho granulado con tamafio de particula entr® #nyn, se han estudiado muestras de
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vermiculita, arlita y refugo de corcho, con el mistamaro de particula y con espesores
de 2.5, 5.0, 7.5 y 10.0 cm. En las figuras 4.2932 $odemos ver los coeficientes de

absorciéon de estas muestras.

Sound absorption coefficient
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/_ —2—M-10 (Vermiculita)
o —e— M-9 (Arlita)
-l

0.0 .

I [ I I I
2000 3000 4000 5000 6000

Frequency (Hz)

Figura 4.32. Coeficiente de absorcion acustica ds muestras M-4, M-9, M-10 y M-11 y d=10.0 cm.

Si comparamos los resultados obtenidos para lasndestras de corcho, el refugo y el
corcho blanco, podemos ver que existen pequefiageddias entre ambos, siendo el
refugo (muestra M-11) la que presenta un mejor arstamiento acustico, teniendo
valores méaximos del coeficiente de absorcion digemte superiores a los del corcho
blanco y las frecuencias de resonancia ligerandgplazadas a frecuencias mas bajas.
Esto se puede deber a las diferencias existentes las propiedades fisicas de ambos
materiales (Tabla 4.7). Mientras que la porosidadmbas muestras es practicamente la
misma, como cabia esperar, ya que los tamafosrteutgs estan dentro del mismo
rango, 4-5 mm, existen pequefias diferencias emta@tuosidad y la resistencia al flujo,
que son las causantes de las diferencias existented espectro del coeficiente de
absorcion. La arlita, con unos valores de tortwabisuperiores a los de otras muestras,
y la vermiculita, con valores elevados de porosigddrtuosidad, presentan un mejor

comportamiento que las muestras de corcho.
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Las figuras 4.33 y 4.34 muestran los valores depdee real e imaginaria de la
impedancia superficial de estas 4 muestras consesgse de 5.0 cm. Los valores
correspondientes a las muestras M-4 y M-11 presdigferas diferencias que explican
la desviacion en el coeficiente de absorcion eartibas. La parte real e imaginaria de la
impedancia superficial de la muestra M-4 tiene umaleres superiores a los de la
muestra M-11, lo que se traduce en una menor dbsoken el caso de las muestras M-
9y M-10, el primer maximo de la parte real dei@édancia tiende a desplazarse hacia
las frecuencias mas bajas al mismo tiempo quediendisminuir su amplitud. Esto se
debe a los valores de tortuosidad de estas muestraslor del maximo de la parte real
de la impedancia superficial de las muestras MMN-%0, disminuye en comparacion
con las muestras M-4 y M-11 lo que se traduce eaumento del valor del coeficiente

de absorcion acustica para las muestras M-9 y rlidrno a 1200 Hz.
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Figura 4.33. Parte real de la impedancia superfit@de las muestras M-4, M-9, M-10 y M-11.
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Figura 4.34. Parte imaginaria de la impedancia sufieial de las muestras M-4, M-9, M-10 y M-11.
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4.4. Propiedades acusticas de materiales absorbentes f@lados con arlita,

perlita y vermiculita

Articulo actualmente en fase de revision en la @i Applied Acoustics de Elsevier.

4.4.1. Objetivos

En este trabajo se investigd, de forma experimelaslpropiedades acusticas de estas
tres arcillas diferentes, inicialmente sin aglutipaposteriormente, aglutinadas con una

resina de poliuretano en diferentes concentracipmes espesores reducidos.

4.4.2. Materiales empleados

Los materiales principalmente empleados en edv@jodueron la arlita, la perlita y la
vermiculita, con diferentes tamafios de particuRara aglutinar las particulas, los
materiales fueron mezclados con una resina derptdino, Kefren 572, de la marca
KEFREN, en diferentes proporciones en peso. Estede resina se utilizé debido a su
baja viscosidad ya que no es recomendable el usest®s de alta viscosidad debido a
que, su empleo, hace que se reduzca la porosigmdvpca que la mezcla sea poco
eficiente. En la tabla 4.11 podemos ver los coreptes y las propiedades fisicas de las
diferentes muestras fabricadas.

Muestra Tamaio Porosidad Tortuosidad Resistividad Espesor Resina (%)
(mm) (Pa's nv) (mm)
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 214 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 05-3.0 0.837 1.864 1326 20.1 200

Tabla 4.11. Propiedades fisicas de las muestras.
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El proceso de fabricacion de estos materiales psres puede resumir de la siguiente
forma: los componentes se mezclaron con la resirsu® respectivas proporciones tal y
como muestra la tabla 4.11, en un rango de temparae 20 — 30 °C. El material
resultante, una vez mezclado, se introdujo en ufdemsilicona hasta que fraguod.
Posteriormente, se fabricaron cuatro muestrasddaE00 mm y 29 mm de diametro,
con espesores de dos cm, aproximadamente cadaFigaa( 4.35). La silicona

permitio el desmoldeo de las piezas facilmenteaadid desmoronamientos.
4.4.3. Propiedades no acusticas

Debido a las diferentes microestructuras que ptasesste tipo de materiales se han
obtenido diferencias en las propiedades no ac8stitsta diversidad de resultados es
relativamente interesante ya que puede proporgiosadiferentes comportamientos
acusticos. La porosidad interparticular esta congida entre 0.5 mm para la
vermiculita y 4 mm para el caso de la perlita. Esaso de la arlita y vermiculita, la
porosidad disminuye con el aumento de la cantigadesina presente en la muestra. En
el caso de la perlita llama la atenciéon que octwd® lo contrario que en el caso

anterior, la porosidad aumenta ligeramente conmleato de resina.

La vermiculita presenta unos valores altos de pdadsdebida, principalmente, a la
densidad de esta y a la porosidad interparticakmgada por los poros que tiene y que
contribuye a la porosidad total de la muestra).eEnaso del resto de materiales, la
porosidad es menor debido a que la resina rellengdros creados entre los granos.
Las porosidades obtenidas en este trabajo estapreondidas entre 0.697 para la

muestra A100 y 0.862 para la muestra V200.

La resistencia al flujo viene definida por la paedasl (tamafio y forma de los poros) y la
cantidad de resina empleada. Los valores obtemutkxiante el modelo de Umnova
estan en el rango de 1050 a 1770 Pa’slm resistencia al flujo, aumenta de forma
progresiva con el aumento en la concentraciéon sieagara los materiales elaborados
con vermiculita y arlita, y con tamafios de pardcobmprendidos entre 0.5 y 4 mm
(Swift et al.,1999). Sin embargo en el caso de la perlita asmddigera disminucién de
esta con el aumento de la resina. La tabla 4.1ktnauque, la reduccion en la porosidad
implica el aumento en la resistencia al flujo. Leslores de tortuosidad estan

comprendidos entre 1.364 y 1.864.
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Figura 4.35. Detalle de las muestras V110 de vewtita (a), A100 de arlita (b) y P200 de perlita (c)

4.4.4. Propiedades acusticas

El comportamiento acustico de un material absogbemgoroso depende,
fundamentalmente, de la porosidad, tortuosidadstezxia al flujo y del espesor del
material. Cuando la onda sonora se propaga a tdevéss poros interconectados de un
material poroso, se producen perdidas de energias [pérdidas de energia son debidas
a la compleja microestructura del material y adfectos viscosos, pérdidas térmicas y
viscosas en la interfase de separacion de dosialasecon propiedades distintas. El
aire es un fluido y la energia acustica se disiparpzamiento con los poros. Las
pérdidas térmicas se deben al paso de calor @ehb@squeleto del material y son mas
importantes a bajas frecuencias. Un aumento dekesel material hace que aumente

la absorcidn a bajas frecuencias.

La figura 4.36 muestra el espectro del coeficiatgeabsorcion acustica a incidencia
normal de las muestras realizadas con arlita. ®elegpapreciar como, a medida que

aumenta la proporcion de resina en la muestrayrizaadel coeficiente de absorcién se
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desplaza hacia frecuencias menores, aumentandmisaho tiempo, el valor del
coeficiente de absorcidn. El ancho de la curvarespondiente al primer maximo que
aparece, tiende de igual forma a reducirse conf@aumeenta el porcentaje de resina de
las muestras. Para la muestra A100 este maximoumramlor de 0.99, se obtiene a la
frecuencia de 1650 Hz. La disminucion de resindaefabricacion de la muestra da
lugar a una ligera disminucién dey un desplazamiento hacia frecuencias mas altas.
Las muestras A010 y A015 presentan un comportams&ntilar. Este comportamiento
se debe a los valores de porosidad, resistentligal tortuosidad de estas muestras ya

gue presentan valores similares.

En las figuras 4.37 y 4.38 podemos ver la parté eeimnaginaria de la impedancia
superficial, respectivamente, de las muestras keatn arlita. La impedancia
superficial se puede dar en los dos términos qeertgponen, resistencia (parte real) y

reactancia (parte imaginaria).

Sound Absorption Coefficient

0.0 : , . , :

T !
1000 2000 3000 4000 5000

Frequency (Hz)

Figura 4.36. Coeficiente de absorcién para muestraschas con arlita.
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Figura 4.37. Parte real de la impedancia superfit@de muestras hechas con arlita.
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Figura 4.38. Parte imaginaria de la impedancia sufieial de muestras hechas con arlita.
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Para la muestra A050, el maximo correspondiente @atte real de la impedancia es
relativamente pequefo. Esto da lugar a un aumengd @éeficiente de absorcion en las
cercanias del maximo del coeficiente de absorcidomo se puede apreciar en la figura
4.36. La parte real e imaginaria tienden a des@aziaacia las bajas frecuencias como
resultado del valor de la tortuosidad. Para la tnaesl100, el maximo de la parte real

de la impedancia, desplazado hacia frecuenciasnemyloace que la absorcion acustica

en ese rango de frecuencias sea reducida.

La figura 4.39 muestra el espectro del coeficiel@eabsorcion a incidencia normal de
las muestras realizadas con perlita. Se puedeiapoeno, a medida que disminuye la
cantidad de resina en las muestras, el maximo derebn se desplaza hacia
frecuencias menores, aumentando ligeramente el &b maximo de absorcion y
estrechandose la curva. Para la muestra P100 x@inmée absorcion, con un valor de
1.00, se obtiene a la frecuencia de 1600 Hz. Eas® de las muestras P150 y P200, los
valores del primer maximo de absorcién son 0.9998,0a las frecuencias de 2060 y
2329 Hz. En estas muestras el maximo de la paaledee la impedancia ocurre a la
misma frecuencia, si bien, el valor de este max@samayor para la muestra P200
(Figuras 4.40y 4.41).
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Figura 4.39. Coeficiente de absorcién para muesttaschas con perlita.
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Figura 4.40. Parte real de la impedancia superfit@de muestras hechas con perlita.
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Figura 4.41. Parte imaginaria de la impedancia sufieial de muestras hechas con perlita.
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Los valores de la parte imaginaria de la impedamscigerficial son relativamente
menores que para las muestras de arlita (FiguBasy44.38), por lo que estos valores
sugieren un mejor comportamiento acustico de lasimaeA100 en el rango de

frecuencias a estudiar.
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Figura 4.42. Coeficiente de absorcion para muestteshas con vermiculita.
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Figura 4.43. Parte real (a) y parte imaginaria (lole la impedancia superficial de las muestras de

vermiculita.

La figura 4.42 muestra el espectro del coeficiel@ebsorcion a incidencia normal de

las muestras realizadas con vermiculita. Se apeEn@o, a medida que disminuye la
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cantidad de resina en las muestras, el maximo d®rabn se desplaza hacia
frecuencias menores, aumentando ligeramente al gelanaximo de absorcion. Para la
muestra V110, el maximo de absorcion, con un \@00.00, se obtiene a la frecuencia
de 2580 Hz. En el caso de la muestra V200, el vattimo de absorcion es 0.79 a la
frecuencia de 3120 Hz. La figura 4.43 muestra ltep®al (a) y la parte imaginaria (b)

de la impedancia superficial de ambas muestrasd@majo de la frecuencia de 1000
Hz, los valores de la parte real de la impedanaj@emicial presenta valores muy

superiores a los de las muestras estudiadas, pprelsu absorcidon sera inferior para

esas frecuencias.

En la figura 4.44 se muestra una comparativa dagrenuestras A100, P200 y V110
frente a una lana mineral comercial con un esps@:.10 cm. La densidad de esta lana
mineral es de 120 kg fhcon un didmetro de fibra comprendido entre 8 pi@ ym. El
valor del coeficiente de absorcién para frecuenoiesprendidas entre 1400 Hz y 3400
Hz, es superior para las muestras de arcillas greelp lana mineral, mientras que esta
ultima parece tener un coeficiente de absorciorstemite en el rango de frecuencias
entre 2000 Hz y 5000 Hz, con un valor medio de.0.75
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Figura 4.44. Coeficiente de absorcion para las mtras de arlita,perlita y vermiculita que presentan

un mejor comportamiento frente a una lana de roca.
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4.5. Comportamiento de laminas elasticas elaboradas coreciclado de

neumatico para la reduccion del ruido de impacto

Maderuelo-Sanz, R.; Martin-Castizo, M.; Vilchez-Gé&n, R. (2011). The
performance of resilient layers made from recycledbber fluff for impact noise
reduction. Appl. Acoust. 72:823-828.

4.5.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo fue el de investigar paopiedades acusticas de laminas
elasticas elaboradas, como principal componente gcanos de caucho, con diferente
granulometria, procedentes de los neumaticos fderaso de vehiculos pesados. En
primer lugar se llevd a cabo la caracterizacion ed¢gas laminas en laboratorio,
obteniendo algunas de las propiedades que sirvesm ¢macterizar estas laminas
elasticas para la mejora a ruido de impacto (rgidenamica y compresibilidad).
Seguidamente se realizaron ensayos en camara ikadaalpara obtener la mejora a
ruido aéreo y a ruido de impacto y se comparar@n résultados experimentales
obtenidos con los valores tedricos predichos ponaelo de Cremer y colaboradores
(1988).

4.5.2. Materiales empleados

El material principalmente empleado en este tralfag el grano de caucho, con
diferentes tamafios de particulas, procedente ritlelado de los neumaticos fuera de
uso de vehiculos pesados. Este producto estabauestogor un residuo de elastomero
denominado Ground Tyre Rubber (GTR). Ademas deraaterial, se emplearon otro
tipo de materiales como la vermiculita, el poliesto expandido (EPS) y un mortero de
cemento. Para conseguir unir estos materiales,ezelanon con una resina en base
poliuretano de baja viscosidad (SikaBond T53, t#ula por Sika) en unas
proporciones comprendidas entre 7-15% en pesonsegéstra. Este tipo de resina se
utilizé debido a su baja viscosidad ya que no esmendable utilizar resinas de alta

viscosidad debido a que reducen la porosidad ynhaue la mezcla sea poco eficiente.

La tabla 4.12 muestra los componentes de los diiesdipos de lamina fabricados y de

algunas laminas comerciales, ademas de ciertagedemes como la densidad aparente
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o la porosidad. El proceso de fabricacion de lasvas laminas se puede resumir de la
siguiente manera: los componentes se mezclar@ysrespectivas proporciones, como
muestra la tabla 4.12, en un rango de temperater20d30 °C. Una vez hecha la

mezcla, y siempre teniendo en cuenta la tempergttiempo de secado de la resina, se
aplicé con una pistola de aire comprimido que pred® una boquilla rectificada con

un didmetro especial para evitar la obturacioradaibma. Las muestras de ensayo eran
cuadradas con unas dimensiones de 200 x 20Dynpresentando un espesor diferente

para cada lamina (Figura 4.45).

Tamario de Componentes y Densidad
Muestra grano ; 3 Espesor (mm) Porosidad
proporciones (kg m™)
(mm)

M1 <2.0 GTR (50%) / 429.5 10.9 0.62

Vermiculita (20%) /

EPS (20%)
M2 <35 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 284.7 10.0 0.23

de cemento (60%)
Impactodan - Polietileno reticulado 21.8 10.0 -
10
Texsilen Plus - Polietileno expandido 29.0 5.0 -

de celda cerrada
Trosilen AL-3 - Polietileno expandido 48.3 3.0 -

con film de aluminio
Inasonic - Espuma de poliuretano  152.6 20.0 -
120/20 expandido

Tabla 4.12. Componentes de las laminas elasticasaroiales y las empleadas en este trabajo y sus

propiedades fisicas.

4.5.3. Propiedades no acusticas

La muestra M1 presenta valores mas altos de paasidbido a la composicién de la
misma. La vermiculita y la espuma de poliestirerpamdido (EPS), contribuyen a la
porosidad con numerosos microporos y su presemsalta en un aumento de la
porosidad accesible global de la mezcla. ElI tamdéoparticula del residuo de
neumatico (GTR), y el aglutinante en la muestra 9d8 los principales factores que
determinan el valor de su porosidad. Las muestrdsyMVM5 presentan valores de

porosidad similares que se pueden atribuir a umgagpcion relativamente alta de
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particulas con tamafios mas grandes en la mezclestl de las muestras presentan
unos valores de porosidad relativamente bajosddgtiincipalmente a que los huecos

entre las particulas individuales se colmatan aoesina.

Figura 4.45. Detalle de algunas de las ldminas esgalas en este trabajo, M1 (a), M2 (b), M3(c) y M4
(d).

La figura 4.46 muestra las funciones de respuestiieeuencia obtenidas a partir del
ensayo segun la norma UNE EN 29052-1 para las &smatasticas estudiadas. Las
frecuencia de resonancia de la vibracion vertioaiimental obtenidas mediante este
método, estan comprendidantre 42.5 y 100.2 Hz. Estos valores son compaable
los valores obtenidos para laminas anti-impact® s@ estan comercializando en la
actualidad, en las mismas condiciones. Las fre¢agm® resonancia y, por lo tanto, la
rigidez dinamica son comparables para las laminastieas obtenidas a partir del
residuo de neumético y para las ldminas elésticeserciales tal como podemos
apreciar en la figura 4.47 y en la tabla 4.12. Cedgalar que uno de los productos
comercial, Inasonic 120/20, presenta un espesoerisupque el de las laminas
estudiadas. Las muestras M2 y M7 presentan unarangoruido de impacto

normalizado superior a la de la ldmina Inasonic.dlstante, si comparamos laminas
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con espesores similares, M2, M7 e Impactodan 1€septan mejoras a ruido de

impacto similares.
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acceleration (mlsz)

0 50 100 150 200
Frequency (Hz)

Figura 4.46. Funcién de respuesta en frecuencia (FRde acuerdo a los resultados obtenidos en el
ensayo segun UNE EN 29052-1:1994 en la zona de djacuencias para las laminas estudiadas.
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Figura 4.47. Funcién de respuesta en frecuencia (FRde acuerdo a los resultados obtenidos en el
ensayo segun UNE EN 29052-1:1994 en la zona de $&jecuencias para las laminas comerciales y

las muestras M6 y M8.
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Si comparamos la rigidez dinamica y la mejora dawe impacto normalizado de las

laminas estudiadas y de los productos empleaddtihbibente en la construccion, no

ensayadas en este trabajo, las primeras presemdarvalores relativamente aceptables

y nos permiten hacer pensar que es posible emgdéas nuevas laminas para introducir

una mejora en el aislamiento por ruido de impadibla 4.13). Los valores de la

rigidez dindmica de las nuevas laminas estan comdjutas entre 14.3 y 49.2 MNn

mientras que los valores para las laminas comercidtan entre 7.9 y 124.4 MN°m

Muestra o (MNm3) AL (dB) Componentes Espesor
(mm)
M1 48.5 23 GTR (50%) / Vermiculita (20%) 10.9
| EPS (20%)
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 10.0
cemento (60%)
Texsilen Plus 5 47.4 23 Polietileno expandido de celda 5.0
(TEXSA* cerrada
Trosilen AL-3* 124.4 16 Polietileno expandido colmfi 3.0
de aluminio
Inasonic 120/20 24.3 27 Espuma de poliuretano 20.0
(INASED* expandido
ImpactoDAN 31.3 25 Polietileno reticulado 10.0
(DANOSA*
ConforDAN 100.0 18 Polietileno reticulado de celda 3.0
(DANOSA cerrada
ChovAIMPACT Plus 24.0 24 Polietileno de celda cerrada 9.0
(ChovA
ChovAIMPACT AR 10 7.9 20 Polietileno no reticulado de celda 10.0
(ChovA cerrada
ChovAIMPACT AR 5 32.0 20 Polietileno no reticulado de celda 5.0
(ChovA cerrada
Panel PSTIGOVER 17.0 22 Lana de roca 22.0
Ultracoustic Floor TP 27.0 - Lana mineral aglomerada con 20.0
(Knauf resina
Ultracoustic Floor TPT 10.0 - Lana mineral 20.0

01 Knauf)

Tabla 4.13. Rigidez dinamica, mejora a ruido de ingg@ay componentes y espesor de las laminas

elasticas de las laminas comerciales y las fabrias@ partir de los residuos de neumaticos. (*)

Muestras de ldminas comerciales ensayadas en latuoia.

La tabla 4.14 muestra los valores de compresilligael espesor relativo (valores

obtenidos a partir de la ecuacion (2.42)), quecemlila cantidad, en porcentaje, de la
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deformacion no recuperada al final de los cicloscdma a los que se someten las
laminas conforme a la norma UNE EN 12431 (UNE ENI312 2013) para cada

muestra. Los valores de compresibilidad muestranokable capacidad de soportar
cargas elevadas para las muestras M1 y M7 miegtiaa variacion de espesor indica
una excelente resistencia frente a los ciclos dgacaEstos materiales poliméricos
presentan unas interesantes propiedades mecawoicés gque también se evaluaron el

mddulo de Young y el factor de pérdida.

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

c(mm) 07 03 03 02 01 02 05 25

h(c) (%) 65 25 30 21 10 20 50 255

Tabla 4.14. Compresibilidad y reduccién del espe@6j de las laminas (Schiavi et al., 2007b).

Los valores obtenidos para el factor de pérdidasparte real del médulo de Young se
muestran en la tabla 4.15. Los valores del factgpétdidas obtenidos se encuentran en
el rango comprendido entre 0.17 y 0.49. Seria geras que una combinacion de un
mddulo de Young, relativamente bajo (se correspaodeun valor de rigidez dinamica
bajo) y un elevado factor de pérdidas seria neicepara obtener un buen aislamiento
al ruido de impacto. Esta combinacion 6ptima desparametros se ha obtenido en las
muestras M2 y M7. La muestra M8 presenta el vals brajo del factor de pérdidas a la
vez que uno de los valores més altos del médulaidmg, o que se corrobora con la
hipotesis de que una lamina elastica que presenf&ctor de pérdidas alto y un modulo
de Young reducido proporcionara un buen rendimientouanto al aislamiento al ruido
de impacto (Rushfortat al.,2005).

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

n 0.34 049 033 043 046 0.26 0.36 0.17

E(Pa)x16 53 17 30 33 48 31 16 49

Tabla 4.15. Factor de pérdidas (obtenido a partirldeeq. 2.43) y la parte real del médulo de Young
(obtenido a partir de la eq. 2.44) de las nuevasildas elasticas.
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Estos resultados sugieren que con el uso de éstasals elasticas se puede reemplazar
el uso de las actuales laminas comerciales em@eadadificacion y, en algunos casos,
mejorar el comportamiento al aislamiento acusticaido de impacto en forjados con

un bajo espesor, presentando un mayor aislamiéniala aéreo.

4.5.4. Comparativa entre el modelo de Cremer y las pruebade laboratorio en

camara normalizada

Para el estudio del comportamiento acustico desefiminas elasticas en la
construccion y, con posterioridad a las pruebasialmente realizadas a escala de
laboratorio, se llevaron a cabo ensayos en camarasalizadas, empleando dos de las
muestras iniciales, M6 y M8. Los motivos por el qgeoptd por estas dos muestras
fueron; el bajo coste para su fabricacion y, enasb de la muestra M-6, sus buenos
resultados tedricos. Los ensayos se realizaroroooefa la norma UNE EN 1SO 140-8,

presentando en ambos casos la lamina un espeapraemadamente 10 mm.

En la figura 4.48 se muestran los resultados ds esisayos. En el caso de la muestra
M6, se realizaron 2 ensayos diferentes, con soléea$ y 7 mm de espesor, para
comprobar su comportamiento con masas diferentescogpararon la mejora del
aislamiento a ruido de impacto obtenidas seginaglelo de Cremer y en base a los
ensayos realizados en camara normalizada. Se mbs#evar que el valor tedrico es
ligeramente superior que los resultados experinexntaomo era de esperar. Se puede
apreciar que los valores para la solera con 7 mnespesor son inferiores a los
obtenidos para la solera con 5 mm. El motivo de estmportamiento es el aumento de
la rigidez del sistema conforme aumenta la masamismo. En la figura 4.48 se
observa que existe una dependencia de aproximadariedB por octava entre las
frecuencias 100 Hz y 1600 Hz. La curva presenta peradiente de 30 dB como
estimaba el modelo en la ecuacion (2.123). A pdetila frecuencia de 1600 Hz, cambia
la tendencia de 9 dB por octava a 18 dB por oct&feecuencias mas altas, por encima
de 2 kHz, los valores superiores a los establedrdogslmente por el modelo se pueden
explicar por la aparicion de una frecuencia denmasoia a 2500 Hz. La mejora a ruido

de impactos normalizado obtenida fue de 21 y 2Zel§hectivamente.

En el caso de la muestra M8, se realiz6 un Unisayanpara una solera de 5 mm. Existe
una gran diferencia entre el valor establecido pbrmodelo y los resultados
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