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01.01. NEUMATICO, CORCHO Y KENAF

01.01.01. EL NEUMATICO FUERA DE USO (NFU)

UN PROBLEMA MEDIOAMBIENTAL

Los neumaticos fuera de uso constituyen un importante problema medioambiental en
los paises desarrollados en los que la dependencia del automdvil implica un
importante consumo de este material. Los neumaticos fuera de uso (cédigo 16.01.03.
segun la Lista Europea de Residuos') no se clasifican como peligrosos, pero su
produccion en grandes cantidades sin una gestion de los residuos adecuada puede

ocasionar importantes problemas paisajisticos y medioambientales.

Fotografia 01 “Tsunami Negro” — Garcia Galvez 2011
Fotografia tomada en Sesefia (Castilla la Mancha), al fondo urbanizacién “El Quifion”, préxima a la R-4

El neumético se disefia para resistir severas condiciones meteorolégicas y mecanicas,
lo que conlleva elevar de forma notable el periodo de degradacion de este material
mediante su depdésito en vertedero sin recuperar materia o energia (10 siglos segun
memoria TNU 2010 ?). El vertido de neuméticos enteros fuera de uso, por sus

caracteristicas geométricas, limita la compactacion de éstos en vertederos lo que
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permite la acumulacion de gases y lixiviados en su interior siendo susceptible de

producir incendios en basureros y depdsitos.

NORMATIVA Y GESTION

Con motivo de lo anterior, la Unién Europea ha legislado al objeto de valorizar los NFU
mostrandose en la siguiente tabla una sinopsis del panorama normativo comunitario y

estatal:

Tabla 01 Normativa relacionada con los NFU

por este orden, su reduccion, su reutilizacion, reciclado y otras
formas de valorizacion, con la finalidad de proteger el
medioambiente y la salud de las personas.

Directiva 1999/31/CE * Esta Directiva establece, mediante rigurosos requisitos técnicos
y operativos sobre residuos y vertidos, medidas, procedimientos
y orientaciones para impedir o reducir, en la medida de lo
posible, los efectos negativos en el medio ambiente del vertido
de residuos, en particular la contaminacion de las aguas
superficiales, las aguas subterraneas, el suelo y el aire, y del
medio ambiente mundial, incluido el efecto invernadero, asi
como cualquier riesgo derivado para la salud humana, durante
todo el ciclo de vida del vertedero.

Directiva 2000/53/CE ° Establece medidas destinadas, con caracter prioritario, a la
prevencién de los residuos procedentes de vehiculos vy,
adicionalmente, a la reutilizacién, reciclado y otras formas de
valorizacion de los vehiculos al final de su vida atil y sus
componentes, para asi reducir la eliminacion de residuos y
mejorar la eficacia en la proteccion medioambiental de todos los
agentes econémicos que intervengan en el ciclo de vida de los
vehiculos y, mas concretamente, de aquellos que intervengan
directamente en el tratamiento de los vehiculos al final de su
vida util.

En el apartado 4 del Anexo | relativo a operaciones de
tratamiento para fomentar el reciclado se incluye la “retirada de
neumaticos... si estos materiales no van a ser retirados en el
proceso de fragmentacion de tal modo que puedan reciclarse
efectivamente como materiales”.

PNNFU 2001-2006 ° En este Plan se establecian una serie de objetivos ecoldgicos
(recogidos en el apartado 2.2.) a conseguir mediante una serie
de instrumentos (segun el apartado 2.3.). Se recogia igualmente
un plan de inversiones asi como los medios de seguimiento y
revision del Plan. En la tabla 1 del Plan se pone de manifiesto el
notable incremento en la generacion de los neumaticos usados
en Espafia en la década de los noventa (139.000 vs. 330.000
t/afo).
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Real Decreto 1481/2001 *

El objeto de este Real Decreto es el establecimiento de un
marco juridico y técnico adecuado para las actividades de
eliminacion de residuos mediante depésito en vertederos, al
tiempo que regula las caracteristicas de éstos y su correcta
gestion y explotacion. En relacién a los NFU su vertido se regula
en el articulo 5.3. en el que se cita: “No se admitiran en ningln
vertedero los residuos siguientes:... d) A partir del 16 de julio de
2003, neumaticos usados enteros, con exclusion de los
neumaticos utilizados como elementos de proteccion en el
vertedero, y a partir del 16 de julio de 2006, neuméaticos usados
troceados; no obstante, se admitiran los neumaticos de bicicleta
y los neumaticos cuyo diametro exterior sea superior a 1.400
milimetros.”

Real Decreto 1619/2005 ®

Esta disposicion marca un ante y un después en la gestion de
neumaticos fuera de uso, estableciendo el régimen juridico de
su produccion y gestion, y fomentando, por este orden al igual
que hiciera la Ley 10/1998, su reduccion, reutilizacién, reciclado
y otras formas de valorizacién, con la finalidad de proteger el
medio ambiente (a excepcién de los neumaticos de bicicleta y
aquellos con diametro superior a 1.400 mm).

PNNFU 2008-2015 °

Este Plan desarrolla de forma integrada la gestion de diferentes
residuos abordando los NFU en el apartado 8 del Unico Anexo
gue contiene. A la vista del diagnostico elaborado por la
informacién suministrada por los primeros Sistemas Integrados
de Gestién (SIG) marca una serie de objetivos cualitativos y
cuantitativos a conseguir mediante una serie de medidas que se
basan en la promocién del recauchutado y la promocién de la
utilizacion de los materiales procedentes de los NFU, entre
otras. Se establecen ademas los indicadores que permitirdn
realizar el seguimiento del grado de cumplimiento de los
objetivos marcados.

Directiva 2008/98/CE ™°

Esta Directiva establece medidas destinadas a proteger el
medio ambiente y la salud humana mediante la prevencién o la
reduccién de los impactos adversos de la generacion y gestion
de los residuos, la reduccion de los impactos globales del uso
de los recursos y la mejora de la eficacia de dicho uso. La
novedad de esta disposicion es la definicién de “subproducto”
(articulo 5) y la posibilidad de que los NFU pierdan la condicién
de residuos en los términos establecidos en el articulo 6.2.

Tal y como se ha sefialado en la tabla resumen anterior el RD 1619/2005 8 es la

disposicién que culmina todo un proceso de optimizacion de gestién de los NFU. Las

principales novedades que se introducen en esta disposicidbn que marcan un hito

importante en la gestion de este tipo de residuos son las siguientes:

a) Se atribuye la responsabilidad basica de la gestion de los NFU a los

productores de neumaticos, definidos en el articulo 2 como aquellos que

fabriqguen, importen o adquieran en otros estados miembros de la union
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Europea, neumaticos que sean puestos en el mercado nacional. Esta
responsabilidad puede practicarse de forma individual o mediante la
participacion en un sistema integrado de gestion, existiendo actualmente dos
en Espaia (SIGNUS Ecovalor y TNU).

Los productores de neumaticos deben elaborar un plan empresarial de
prevencion (articulo 3) de neumaticos fuera de uso para minimizar las
afecciones al medio ambiente que incluira la identificacion de los mecanismos
aplicables para alargar la vida util de sus productos y facilitar la reutilizacion, el
reciclado y otras formas de valorizacion.

Los sistemas integrados de gestion (articulo 8) garantizan la recogida de los
neumaticos fuera de uso y su correcta gestion. La gestion del sistema se
llevard a cabo a través de una entidad gestora que ha de tener personalidad
juridica propia y carecer de animo de lucro.

Los productores de neumaticos (articulo 4) deben garantizar que se alcanzan
como minimo los objetivos ecoldgicos que se establecen en el Plan Nacional
de Neumaticos Fuera de Uso 2001-2006 y en sus sucesivas revisiones

(actualmente Plan Nacional Integrado de Residuos para el periodo 2008-2015).

Los objetivos los objetivos cualitativos fijados por el apartado 8 (NFU) del Plan

Nacional Integrado de Residuos para el periodo 2008-2015 son tres:

Asegurar la correcta gestion ambiental de los NFU.
Aplicar el principio de responsabilidad del productor a los responsables de la
puesta en el mercado de los neumaticos

Determinar objetivos de valorizacién y reciclaje de NFU.

Estos ultimos objetivos cuantitativos se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 02. Objetivos cuantitativos en % extraidos del PNNFU 2008-2015

2008 2012 2015 \

PREVENCION
- Reduccion 8
- Recauchutado 15 20
VALORIZACION 98 98 98
RECICLAJE 50 (40 del caucho en 52 (42 del caucho en 55 (45 del caucho en

mezclas bituminosas) mezclas bituminosas) mezclas bituminosas)

Acero: 100 Acero: 100 Acero: 100

VALORIZACION 30 25 20
ENERGETICA

Para conseguir los objetivos anteriores el propio Plan Nacional Integrado de Residuos
para el periodo 2008-2015 fija una serie de medidas que de forma muy escueta se
resumen en las siguientes lineas:

- Promocién del recauchutado, especialmente mediante la divulgacion para los
usuarios de vehiculos de turismo, con el fin de obtener el mismo éxito que el
obtenido en camiones y vehiculos industriales.

- Promocién de la utilizaciéon de los materiales procedentes del reciclaje de los
NFU. En este apartado destaca fundamentalmente su empleo en mezclas
bituminosas (el 45% para el afio 2015) si bien se debe fomentar el empleo de
este material para la elaboracion de un amplio abanico que cubra el otro 10%
restante (hasta el 55% para este mismo afio). Es interesante por tanto la
obligacion que establece este plan para las Administraciones Publicas al objeto
de que fomenten el uso del polvo de caucho procedente del reciclado de NFU.

Hasta el momento actual se han constituido dos Sistemas Integrados de Gestion
(SIG), uno de ellos denominado “SIGNUS”, cuya entidad gestora es “SIGNUS
Ecovalor, S.L."”, legalmente establecido el 19 de mayo de 2005, y el otro denominado
“TNU”, cuya entidad gestora es "Tratamiento de Neumaticos Usados, S.L.”, constituido
legalmente el 13 de julio de 2006. De las ultimas memorias publicadas de ambas
entidades se puede deducir en la siguiente tabla el resultado de la gestién y puesta en
marcha de este marco juridico que apuesta por dar solucibn medioambiental a la

generacién de neumaticos:
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Tablas 03 y 04. Tratamiento de NFU 2010 SIGNUS - TNU
@ Media ponderada

TRATAMIENTO DE GESTION DE NFU EN ESPANA
Afio 2010

[SIG Tn %|

m SIGNUS
SIGNUS ** 195.480,00 78,87% = TNU
TNU ? 52.356,17 21,13%
TOTAL 247.836,17 100,00%

B REUTILIZACION

Destino TNU® SIGNUS™ MEDIAP." ' )

, = VALORIZACION
REUTILIZACION 13,07%  9,00% 9,86% ENERGETICA
VALORIZACION ENERGETICA ~ 47,78%  40,00% 41,64% VALORIZACION
VALORIZACION MATERIAL 39,15%  51,00% 48,50% MATERIAL

PROPIEDADES 1213

La composicion de los neumaticos puede variar de un continente a otro y levemente
de una marca comercial a otra. Los componentes mas habituales de los NFU en

Europa se pueden ver en la tabla 5 (datos aportados por Pirelli Neumaticos S.A. 2001).

Tabla 05. Composicién media de los neuméaticos usados en la UE (en %)

Peso Cauchoy Negro de Metal Textil Aditivos

(kg) elastémeros humo (acero) y otros
Turismos 6,50-9,00 48 22 15 5 10
Vehiculos pesados  55-80 43 21 27 0 9

Como puede apreciarse el componente que se encuentra en mayor proporcién son los
cauchos naturales y sintéticos; la relacion entre ambos varia en funcién del uso que se

le vaya a dar al neumatico.

El negro de carbdn se incorpora en proporciones variables en la fabricacion de las
distintas partes de los neuméticos, consiguiéndose variaciones en la rigidez, asi como
en la resistencia a traccion y la abrasion. Este componente es el principal responsable
del color negro de los neumaticos, cuyo descubrimiento no deja de ser anecdético. Las
ruedas de los primeros automoviles estaban hechas de goma (caucho natural) que les
conferia un color blanquecino. Con el fin de evitar que se notase la suciedad, en 1885
la compafiia de neumaticos B.F. Goodrich decidi6 fabricar ruedas negras para lo cual
afadio negro de carbon, de forma que el caucho se tiflese de color negro. Para
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sorpresa de esta compafiia se descubrié que las ruedas asi fabricadas eran hasta 5
veces mas resistentes que las ruedas no coloreadas. En 1910 esta compafia introdujo

el uso de negro de carbdn en la fabricacion de los neuméticos.

Los componentes metalicos del neumatico proporcionan a su carcasa rigidez,
resistencia y flexibilidad; constituyen un cordaje ligero de acero de alta resistencia. Los
materiales textiles habitualmente utilizados en las carcasas de los neumaticos son el
nailon, rayon y el poliéster. Estos materiales en funcion de su disposicion respecto del
sentido de rotacién determinan la tipica clasificacibn de neumaticos en diagonal y

radial.

Durante la mezcla de materias primas para la fabricacion del neumaético se le afiade al
caucho y al negro de carbén una serie de aditivos como cargas, plastificantes,
estabilizantes, agentes colorantes, acelerantes o0 retardantes del proceso de
fabricacion. La mision de estos aditivos es modificar las propiedades del caucho, en
especial las relativas a dureza y resistencia asi como su resistencia a la abrasion,

aceites, oxigeno, disolventes quimicos y al calor.

El azufre se aporta durante el proceso de vulcanizacion, combinandose a
temperaturas entre 120 y 160 °C con el caucho, lo que hace a éste mas resistente y

elastico, contribuyendo a mejorar la durabilidad del neumético.

Entre las caracteristicas propias de los neumaticos estan la resistencia a la accion de
los mohos, al calor, a la humedad, a la luz solar y los rayos ultravioletas, a algunos
aceites y a muchos disolventes. Asimismo, no son biodegradables, lo cual conlleva
como hemaos visto graves problemas medioambientales por su acumulacién, ni téxicos

(residuo no peligroso segun la lista LER) y retardan el desarrollo bacteriol4gico.

Desde el punto de vista térmico, los neumaticos, tanto de turismo como de camién,
tienen practicamente el mismo poder calorifico que el carbén (6.800 kcal’kg a 7.800
kcal/kg), y una tonelada de neumaticos equivale aproximadamente a 0,7 toneladas de
fuel oil, caracteristica que permite su valoracién energética como veremos MAas

adelante.
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En cuanto a las propiedades fisicas tal y como hemos visto hay que destacar que
entre el 50 y el 60% de un neumatico esta compuesto de caucho natural o sintético. La

densidad de un neumatico entero es de unas 0,15 t/m>.

En cuanto a sus propiedades quimicas hay que indicar que los polimeros mas
comunes utilizados en los procesos productivos son el estireno-butadieno, poliisopreno
y polibutadieno. Los NFU también contiene éxido de zinc, azufre y negro de carbén
(20-30% combustién incompleta de hidrocarburos) y otros compuestos metalicos. El
negro de carbén presenta un efecto antioxidante y antiozono, que en la valoracion de
los NFU como polvo de neumaticos en ligantes bituminosos, reduce el envejecimiento.

La presencia de metales pesados es inferior al 0,1% en peso excepto para el zinc.

Tabla 06. Composicién quimica elemental de un NFU *2

Componentes % peso

C 70,0
H 7,00
S 1,00
N 0,50
0 4,00
ZnO 1,00
Fe 16,0
Acido estedarico 0,30
Halbégenos 0,10
Ligandos cupriferos 0,02
Cd 0,001
Cr 0,009
Ni 0,008
Pb 0,005

En lo referente a sus propiedades mecanicas resaltar que debido a la forma téricay a

su elasticidad los NFU son dificilmente compactables.

PROCESAMIENTO O TRANSFORMACION 3

La valorizacion de los neumaticos abarca tres grandes tipos de tratamientos: el
recauchutado, el reciclaje y su valorizacion energética. La promocion tanto del

recauchutado como del reciclaje son las dos lineas fundamentales en las que hemos

visto que se basa el Plan Nacional Integrado de Residuos para el periodo 2008-2015.
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Centrandonos en el reciclaje cabe sefialar que los neumaticos se pueden utilizar sin
procesarlos o bien sometiéndolos previamente a un proceso de reduccion de tamario.
Para la reduccion de tamarfio de los NFU existen distintos tipos de procedimientos que
pueden ser desde totalmente mecanicos a otros que combinan tratamientos

mecanicos con quimicos o térmicos.

Los procesos mecanicos, en general comienzan bien triturando los neumaticos
enteros, o bien cortandolos hasta tamafios comprendidos entre 25 y 300 mm. En
algunos sistemas se eliminan los cables metdlicos de los talones que los ajustan a las
llantas previamente al troceado; en otros, los elementos metalicos son separados
magnéticamente tras el troceado. Los materiales textiles del neumatico se retiran

mediante equipos de aspiracion. Estos procesos se realizan a temperatura ambiente.

El sistema mas completo de reducciéon mecanica de tamafio es el granulado. En una
primera fase se trocean los neumaticos hasta tamafios entre 50 y 300 mm. En una
segunda fase, ademéas de reducir el material a tamafios entre 5 y 25 mm, se separan
magnéticamente los elementos metélicos. Posteriormente el material puede someterse
a otros procesos de granulado o molido hasta reducirlo al tamafio deseado,
clasificAndose finalmente por tamafnos (0-0,5 mm, 0,5-2mm, 2-7 mm, 7-15 mm) en
funcion de la aplicacion a la que se destina. Durante la fase final se retira el material

textil mediante equipos de aspiracion.

Entre los procesos de reduccion de tamafio que combinan los tratamientos mecéanicos
con los quimicos o térmicos, destacan los criogénicos. Este tipo de proceso consiste
en someter el material troceado a una camara de enfriamiento, donde se utiliza
nitrégeno liquido para enfriarlo entre —80 y —120 °C, por debajo de la temperatura de
transicién vitrea. El material quebradizo procedente de la camara es triturado mediante
molinos de martillos y se separan los elementos metalicos y las fibras textiles. El
material resultante es muy limpio, y puede alcanzar los 0,15 mm. Sin embargo, como
contrapartida a este sistema de procesado se encuentran los costes de esta
tecnologia que son lo suficientemente elevados como para que no se extienda

demasiado.

Los tamafios inferiores al mm se conocen como polvo de neumético y son los que

presentan mayor interés practico. Se obtiene por dos procedimientos: el criogénico y el
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mecanico o ambiental. En cualquiera de ellos es preciso separar el caucho de los otros
integrantes. Con el sistema criogénico se obtienen texturas muy lisas de

caracteristicas vitreas y corte angular, con baja superficie especifica.

PROPIEDADES DEL MATERIAL PROCESADO 31°

PROPIEDADES FiSICAS

El material procedente del troceado mecanico de neumaticos es plano, de forma
irregular y puede contener trozos metalicos procedentes de las bandas de acero de la
carcasa. El tamafio de este material puede variar entre 300 y 25 mm, salvo el
sometido al proceso de granulado que, como hemos visto, puede presentar valores de
granulometria inferiores dependiendo de la criba que se ponga. La densidad obtenida
con este material sin compactar es variable en funcion del tamafio de los trozos,
habiéndose obtenido valores entre 390 y 535 kg/m°. La densidad media para rellenos
con este material compactado varia entre 630 y 840 kg/m°. Para el material mas
grueso procedente del granulado, con tamafio entre 76 y 13 mm, se han obtenido
densidades sin compactar entre 320 y 490 kg/m®, y densidades entre 570 y 730 kg/m®

para el material compactado.

El polvo de neumatico tiene el 100% de sus particulas de tamafio inferior a 2 mm. El
peso especifico del polvo de caucho es aproximadamente de 1,15 y el producto debe

estar libre de material textil, metalico y otros contaminantes.

PROPIEDADES QUIMICAS

Las principales componentes del material procesado son: caucho (hatural y sintético),
negro de carbdén, azufre, 6xido de zinc y aditivos. En condiciones ambientales
normales los fragmentos de neumatico no son reactivos.

PROPIEDADES MECANICAS

La resistencia al corte de los trozos de neuméticos depende del tamafio y forma de las

particulas; no obstante lo anterior, se han obtenido 16 valores del angulo de friccion

interna comprendidos entre 19 y 26°, y valores de cohesién entre 4,3 kPa 'y 11,5 kPa.
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Los ensayos de compresibilidad han dado como resultado médulos de elasticidad
entre 770 y 1.200 kPa. La permeabilidad depende del indice de poros pero es

comparable a la de una grava limpia.

OTRAS PROPIEDADES

Los neumaticos tienen un poder calorifico elevado, comprendido entre 28 - 35 MJ/kg.
Una tonelada de neumaticos equivale aproximadamente a 0,7 toneladas de fuel-oil.
TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA LA VALORIZACION MATERIAL Y
ENERGETICA ¥

Tabla 07. Resumen de las tecnologias empleadas para la valorizacion
material y energética de los NFU. CIMTAN **

Tecnologia Caracteristicas Ventajas Desventajas
Tratamientos -~ Trituracion previa de -~ Permite la reduccion - No existen muchos
mecéanicos los NFU para reducir  del volumen, estudios para
el tamafio. importante en mejora de la técnica.
vertederos

Facilita la molienda
u otras técnicas

Tecnologias de
reduccion de
tamarfo

Molienda a
temperatura
ambiente
(mecénica)
Molienda criogénica
(enfriamiento
caucho con N,)
Molienda humeda
(chorro de agua)

Consigue reducir a
tamafnos que van
desde los 500 mm a
inferiores de 500
pum.

Molienda criogénica
permite particulas
de menor tamafio,
superficie mas
suave y menor
oxidacién superficial
Muy empleada

- Lixiviado de ZnO

Molienda a T.A.:
coste elevado por la
necesidad de un
mantenimiento
continuo de la
magquinaria. Mayor
sensibilidad a los
agentes
atmosféricos.

- Molienda criogénica:

coste adicional por
precio del N, y fase
adicional de secado.

Tecnologias de
regeneracion

Desvulcanizacion:
rotura selectiva del
enlace quimico
entrecruzado del
azufre en el caucho
vulcanizado.
Recuperacién: de
caucho vulcanizado
mediante
desvulcanizacion o
despolimerizacion.

Consigue una
descomposicion de
los componentes del
neumatico.

Permite reutilizar los
componentes de
caucho de los NFU
para la fabricacion
de diferentes
elementos.

Caucho obtenido
con propiedades
fisicas inferiores al
original.
Importante una
Optima eleccién de
la materia prima y
condiciones de
proceso.
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Pirélisis

Calentamiento del
granulado de NFU a

Descomposicion de
los componentes del

- Problematica con la

aplicacién de los

temperatura neumatico. aceites

moderada en Gases piroliticos condensables
ausencia de tienen elevado obtenidos.
oxigeno. poder calorifico. Caracteristicas de

negro de carbon se
puede reutilizar para
la fabricacién de
nuevos elementos.
Negro pirolitico para

los productos
depende de las
condiciones del
proceso. Importante
un ajuste de los

la coloracion y parametros.

absorbente luz UV.

APLICACIONES Y/

De la tabla de objetivos cuantitativos del 1l PNFU (Apartado 8 del Plan Nacional
Integrado de Residuos para el periodo 2008-2009 ° ) se deduce la apuesta realizada
por las Administraciones Publicas para el fomento del reciclaje y prevencion, frente a
la valorizacion energética. Es por tanto este primer apartado el que ofrece un amplio
abanico de posibilidades para el caucho obtenido del reciclado de los NFU segun se
extrae Informe de Vigilancia Tecnolégica elaborado por el CIMTAN (Circulo de

Innovacion en Materiales, Tecnologia Aeroespacial y Nanotecnologia):

VALORIZACION MATERIAL

Aplicaciones de los neumaticos enteros:

a. Arrecifes artificiales: se espera que los neumaticos usados en la creacion de

18 Los neumaticos

arrecifes artificiales puedan perdurar mas de 30 afios
sumergidos en agua marina se encuentran en un medio estable quimicamente
y protegidos de la radiacion ultravioleta, lo que limita la cantidad de lixiviados

contaminantes *°.

b. Macizos de suelo reforzado: los NFU agrupados en sistemas de tipo geomalla
permiten la formacion de macizos de suelo reforzado mediante la interposicion
de capas superpuestas de neumaticos enteros rellenos de material granular
compactado. Las estructuras neumatico-suelo muestran propiedades

mecanicas superiores a los suelos de origen y pueden presentar diferentes
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aplicaciones especificas: como muros de sostenimiento de tierras, muros de
estabilizacion en pie de taludes, muros antierosion en margenes de cauces

fluviales, rellenos ligeros en terraplenes *°.

c. Balas de neumaticos: las balas prismaticas de 1 tonelada de peso se fabrican
con prensas hidraulicas, que compactan entre 100 y 125 neumaticos por
unidad. Las dimensiones habituales son 75x150x135 cm. Son una buena
alternativa a los gaviones metalicos en la construccion de estructuras de
contencién y presas. Se han utilizado con éxito en la estabilizacién de

margenes fluviales degradados por la erosion del agua *°.

d. Barreras acusticas: los neumaticos enteros constituyen la base de la estructura
y se recubren con tierra para que no les afecte la luz. Como la estructura es

inmovil, el desgaste del material es minimo *’.

e. Pistas provisionales: para la circulacion de vehiculos sobre terrenos poco

estables en explotaciones forestales, accesos a canteras, etc. 20

Aplicaciones de los neumaticos triturados:

a. Pistas de atletismo: los granulos de caucho procedentes de NFU son una
materia prima basica en la composicion de los distintos revestimientos
sintéticos, que podemos clasificarlos en revestimientos realizados “in situ”,
mixtos y prefabricados, atendiendo a su puesta en obra, que a su vez pueden
ser compactos o0 multicapas si el tipo de mezclas que lo componen es
homogéneo o compuesto por capas de distintas calidades. En la construccién
de una pista de atletismo se emplean aproximadamente de setenta a ochenta
toneladas de granulos de caucho, segun el sistema que se instale y la
superficie de la pista, siendo las particulas de caucho de un tamafo

comprendido entre 1y 4 mm .

b. Pistas multiuso: las caracteristicas generales que deben cumplir todos los
pavimentos deportivos son elasticidad, resistencia al deslizamiento vy
durabilidad. La elasticidad permite que el pavimento juegue un papel

importante absorbiendo parte de la energia que el deportista transmite en sus
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impactos con el pavimento evitando asi lesiones en sus articulaciones y en sus
caidas. Las capas elasticas de mejor calidad se fabrican con granulos de
caucho procedentes de la trituracion de neumaticos usados, utilizando
generalmente como aglomerante una resina de poliuretano, se fabrican en
distintos espesores a pie de obra o se suministran prefabricadas en forma de
rollos. La capa final de acabado debe garantizar la correcta estabilidad del
deportista en contacto con el pavimento asi como el bote de la pelota por lo
que la textura y calidad de esta capa varia en funcién de distintos factores
como son, la ubicacién de la pista, en interior o al aire libre y el tipo de

deporte?.

Campos de hierba artificial: la hierba artificial consiste en una moqueta cuyas
fibras sintéticas, de polietileno en su gran mayoria, imitan a la hierba natural,
las fibras tienen una altura que varia de 50 a 60 mm, y estan lubricadas para
evitar quemaduras ante la posible caida de los jugadores. Como material de
relleno se utilizan granulos de caucho sueltos procedentes de neumaticos fuera
de uso de un tamafio comprendido entre 0,5 y 2,0 mm combinados con arena
de silice, que por su mayor peso especifico se sitia en el fondo de la moqueta
sirviendo de lastre del sistema. Esta moqueta que se presenta generalmente
en rollos de 5 m de anchura, se coloca flotante sobre una infraestructura
flexible acabada en aglomerado asfaltico preferentemente. Entre la base
asféltica y la moqueta opcionalmente se coloca una base elastica a base de
granulos de caucho también procedentes de neuméticos fuera de uso de
tamafos de 2,0 a 7,0 mm aglomerados con poliuretano de unos 20 a 30 mm de
espesor para dotar a la superficie de una elasticidad adicional. Como referencia
en un campo de futbol con base elastica de dimensiones reglamentarias puede
llegar a consumir 140 toneladas de caucho de NFU de granulos de distintos
tamafnos. Para obtener estas cantidades de caucho es necesario reciclar el

equivalente a 36.000 neumaticos de turismo %.

Pavimentos de seguridad: se utilizan principalmente en parques infantiles,
guarderias y residencias de ancianos para evitar posibles lesiones por caidas
al resultar un pavimento elastico. Su composicion es a base de granulos de

caucho aglomerados con resinas de poliuretano .
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e. Rellenos ligeros: empleados como relleno de terraplenes se utilizan

fundamentalmente sobre cimientos compresibles o de baja capacidad portante
para limitar las cargas transmitidas al cimiento y los asentamientos totales.
Pueden realizar también mezclas de suelo o material granular con neumaticos
troceados en aquellas situaciones donde la necesidad de una menor
compresibilidad del relleno compense el aumento de peso frente al uso de
neumaticos troceados en exclusiva. Los rellenos ligeros también pueden
utilizarse sobre estructuras o tuberias enterradas, para limitar las cargas sobre
la estructura y la concentracion de tensiones por consolidacién diferencial, ya
que su deformabilidad permite la generacion de un efecto bdveda sobre la

estructura *°.

Aislamiento acustico: el caucho es un material con buena absorcion acustica,
por lo que resulta adecuado para la fabricacibn de pantallas antirruido en
carreteras. Los NFU troceados, asi como enteros o embalados, han sido
utilizados como material de relleno de terraplenes longitudinales utilizados
como barreras antirruido. Paneles de caucho granulado, aglomerado con
resinas de poliuretano, se han utilizado como capa de aislamiento en barreras

acusticas prefabricadas *°.

Aislamiento térmico: se puede considerar que los neuméticos troceados
presentan una capacidad de aislamiento térmico ocho veces superior a la de
un suelo. La utilizacién de rellenos de NFU en terraplenes de carreteras
proporciona una proteccion eficaz frente a la penetracién de la helada en el
suelo subyacente. El problema de la pérdida de capacidad portante de los
suelos durante el deshielo primaveral es un factor primordial de disefio de

carreteras en zonas frias *°.

Capa de drenaje en vertederos: para la recogida de lixiviados se establece la
instalacion de una capa de drenaje de espesor superior a 0,50 m. Esta capa
requiere una permeabilidad que los rellenos de NFU troceados superan. Este
material también es utilizado como relleno de las zanjas o pozos de drenaje de

recoleccion, protegido de la contaminacion mediante una envuelta geotextil *°.
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i. Sistemas de drenaje en carreteras: se emplean los NFU troceados como
material de relleno de capas y zanjas drenantes en carreteras, las propiedades
elasticas del relleno proporcionan una proteccion mecanica a las tuberias. Las
propiedades aislantes del caucho hacen que sea un material de relleno idéneo
en zonas sometidas a temperaturas bajas, impidiendo la congelacion del agua
contenida en él *°.

j-  Equipamientos viales y ferroviarios: se han utilizado productos reciclados en
equipamientos viales prefabricados (bordillos, badenes, isletas, bandas
sonoras, conos de sefalizacion, barreras de seguridad, quitamiedos, etc.). En
los equipamientos ferroviarios destaca la utilizacién de losetas flexibles en
pasos a nivel. Existen también algunas experiencias en la fabricacion de

traviesas compuestas *°.

k. Calzado: las suelas de los zapatos fabricadas con polvo o granulado son muy

duraderas *’.

|. Colchonetas para animales: recubiertas por dos capas de tela sintética la cual
protege al granulado contra los rayos ultravioleta. La capa interior es

impermeable y puede lavarse y desinfectarse faciimente *’.

Aplicaciones en materiales bituminosos

Segun el 1l Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso integrado dentro del Plan
Nacional Integrado de Residuos para el periodo 2008-2015 ° las Administraciones
Publicas fomentaran el uso del polvo de caucho procedente del reciclado de NFU
como material constituyente de diversos productos, fundamentalmente en las obras
publicas y, en particular, en las mezclas bituminosas para la construccion de
carreteras, siempre que sea técnica y econémicamente posible. Se ha estimado que la
apertura de este mercado de carreteras al caucho, podria dar salida al 40 % de los
NFU generados.

El “Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas”

pretende recoger
el estado de conocimientos y experiencias de nuestro pais en este campo, para

ayudar a los técnicos y Administraciones responsables de carreteras a utilizar
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adecuadamente este material. El objetivo del Manual es establecer recomendaciones

sobre el empleo de los materiales obtenidos en la trituracion fina del caucho

procedente de neumaticos fuera de uso (polvo de caucho de NFU) en la fabricacion de

mezclas bituminosas en caliente para carreteras. Se presentan también criterios para

la seleccién y uso del polvo de caucho y para la dosificacion, fabricacion, puesta en

obra y control de calidad de las unidades de obra correspondientes.

La incorporacién de polvo de caucho a una mezcla bituminosa modifica sus

propiedades reolégicas y mejora sus prestaciones como material para carreteras *.

Actualmente son posibles dos métodos de incorporacién del polvo de caucho

procedente de NFU:

a.

“via himeda”: el polvo de NFU se incorpora al betln asfaltico previamente a
su introduccion en la amasadora de la central de fabricacion de la mezcla
bituminosa en caliente, obteniéndose un betin modificado o mejorado por el
caucho. La forma de fabricar este ligante puede ser mediante la utilizacion de
una planta de fabricacion de betunes modificados o bien mediante una
instalacion in situ ubicada en la planta de fabricacién de la mezcla bituminosa,
entre el depodsito de betin y la amasadora de la mezcla bituminosa. % El
Manual define tres clases de ligantes que incorporan polvo de caucho: “betlin
mejorado con caucho (BC)”, “betiin modificado con caucho (BMC)” y “betln
modificado de alta viscosidad con caucho (BMAVC)". Los betunes mejorados
con caucho presentan caracteristicas empiricas mejores que las de los betunes
asfélticos y el porcentaje de polvo de caucho suele estar comprendido entre un
8 y 12 %. Los betunes modificados con caucho presentan propiedades
empiricas similares a las de los betunes modificados con polimeros y la
cantidad de polvo de caucho es generalmente mayor del 12 % e inferior al 15
%. Finalmente los betunes modificados de alta viscosidad con caucho se
fabrican con una mayor proporcion de polvo de caucho (generalmente entre
15- 22%) .

“via seca”: consiste en introducir el polvo procedente de NFU directamente en
la amasadora de la central de fabricacién de la mezcla bituminosa, como si de
un polvo mineral se tratara 2*. El polvo de caucho actGa en parte como éarido,

pero las particulas mas finas interaccionan con el betun modificando sus
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propiedades, consiguiéndose asi mejorar el comportamiento de la mezcla
bituminosa 3. En el proceso por via seca pueden diferenciarse dos técnicas,
segun el tamafio maximo del polvo de caucho. La primera utiliza tamafos
maximos elevados, de hasta 2 mm y en la segunda técnica se emplea polvo de
caucho de menor tamafio (todo pasa por el tamiz 0.5 mm) y en menor

proporcion 2.

VALORIZACION ENERGETICA

En ocasiones el caucho usado puede ser utilizado como combustible aprovechando el

poder calorifico que presenta este material (recordemos que una tonelada de

neumatico equivale aproximadamente a 0,70 toneladas de fuel-oil) ?°. Los neumaticos

contienen mas de un 90% de materia organica y poseen un valor calorifico superior al

del carbén 2.

El tratamiento térmico de neuméticos usados se subdivide en general en combustion

(incineracion), gasificacion y pirdlisis y presenta ventajas tales como: %/

La posible reduccion del volumen de NFUs en més del 90%

Produccion de una energia neta con posible recuperacion material

Es un procedimiento en teoria no contaminante y capaz de destruir la mayor
parte de las sustancias organicas que pueden ser perjudiciales para el

medioambiente y para el ser humano.

El proceso conlleva problemas asociados como: 2’

Los depodsitos de cenizas: las sales de plomo y cadmio utilizadas como
estabilizadores en la produccibn de neumaticos quedan como cenizas,
causando problemas de eliminacion.

Gases toxicos: cuando los neumaticos se queman se generan algunos gases
como SO,, H,S, HCI, HCN, etc, se requieren tratamientos adicionales para una
gestion correcta.

Hollin: una quema insuficiente del material de desecho produce hollin, que en
general requiere una mayor combustibn y temperaturas de llama mas
elevadas.

Necesidad de incineradoras apropiadas.
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La combustion de los residuos de neumaticos seria una manera sencilla de eliminar el
residuo y generar energia, pero las emisiones producidas (dioxinas, compuestos
aromaticos policiclicos etc...) hacen que esto no sea posible desde un punto de vista

|, 2 motivo por el cual la normativa de gestién de los NFU potencia en

medioambienta
mayor medida las alternativas de recauchutado y reciclaje. Sin embargo, procesos
térmicos como la pirolisis pueden ser una buena alternativa a los procesos de
combustién directa, ya que no se producen emisiones incontroladas y se logra

recuperar productos sélidos y liquidos. 2°7?

La valorizacién energética representd en Europa en 2006 mas del 34% de las

soluciones escogidas para gestionar los NFU comparadas con el 14% en 1992.%

Produccién de combustible:

La utilizaciébn como combustible trata de aprovechar la energia térmica que produce la
combustién de la goma de los neumaticos usados. Los NFU pueden representar una
alternativa a los combustibles tradicionales. Pueden presentar valores energeéticos

similares al carb6n pero con menores porcentajes de azufre. *

Los NFU pueden utilizarse como combustible en: *

- Centrales eléctricas sin necesidad de modificar la instalacion.

- Cementeras: los neumaticos troceados son utilizados como combustible
alternativo en los hornos de las cementeras. Esta aplicacion permite reutilizar
todos los componentes del neuméatico. Los componentes combustibles del
neumatico se incineran para generar calor y otras sustancias del neumatico
como silice y aceros son utilizados como materias primas precursoras para la
produccién de cemento, reemplazando recursos naturales como vidrio y 6xidos

férricos.

Segun datos de la ETRma, * (European Tyre & Rubber Manufacturers’ Association)
antigua BLIC (Bureau de Liaison des Industries du Caoutchouc) la industria del
cemento tiene capacidad para recuperar materialmente en torno a un 25% de NFU. En
Europa existen entre 250 y 300 cementeras que podrian potencialmente utilizar el
equivalente a la cantidad total de neuméticos usados generados anualmente. Pero

esta aplicacion requeriria algunas modificaciones mecéanicas de la planta.
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Aprovechamiento energético por gasificacion:

La gasificacion 3

es un proceso termoquimico de descomposicion de la materia
organica en un ambiente caracterizado por un déficit de aire respecto al
estequiométrico necesario para realizar la combustion completa de la misma. Es un
proceso a alta temperatura (del orden de 600°C) donde el combustible soélido

reacciona con un agente gasificante (aire, oxigeno o vapor de agua).

En el tratamiento de NFU via gasificacion se obtienen 2 fases; una sélida (mezcla de
negro de carb6n y acero) en aproximadamente un 37 % en peso del total de los

productos del proceso, y una fase gaseosa en un 63%.

Los dos componentes de la fase soélida se separan facilmente con un tropel rotatorio
de tamizado. El gas generado sale de los gasdgenos a una temperatura superior a

350°C y contiene dos fases separables:

- Fase gaseosa no condensable; formada por una amplia gama de gases de
gasificacion (CO, H,, CO,, N,, hidrocarburos tipo C1, C2, C3, C4,...).
Representa, de media, un 38% en peso del total de NFU tratados en el
proceso, empleados como valorizacion energética en motores de gas

adaptados al respecto.

- Fase gaseosa condensable; constituida por todo el espectro de alquitranes,
aceites medianos Y ligeros, etc. Constituye un 25% del peso total de los NFU
tratados. Los aceites condensados se pueden valorizar energéticamente como
sustitutivo de un combustible ligero o emplear en aplicaciones industriales

especificas.
Aprovechamiento energético mediante pirdlisis
La pirélisis se ha considerado como una de las soluciones mas factibles para valorizar
NFU y que ademés puede proporcionar un provecho econémico a gran escala. El

interés se centra en el hecho de que los productos obtenidos por este proceso son de

facil manipulacién, almacenamiento y transporte *°.
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La fraccion gaseosa generada puede ser utilizada como combustible * para el proceso
autotérmico *'. Los materiales carbonosos pueden ser utilizados como combustible de

alta calidad o como precursores de negro de carbén o carbén activo *’.

El producto liquido es una mezcla compleja de compuestos organicos de 5-20 atomos
de carbono con alto contenido en aromaticos . Tras la destilacién, la fraccién liquida
puede emplearse como aceites 0 ser mezclada para obtener combustibles para
automocion *. También se obtienen otros productos quimicos como benceno, tolueno,

xilenos y limonenos *%4%2,

Por ultimo, la fraccion sélida puede utilizarse como combustible sélido o como negro

de carbén de bajo grado %3

Se ha demostrado que, mediante tratamiento térmico de neumaticos usados 4 es
posible conseguir un negro de carbén pirolitico de una calidad similar a uno comercial
de la serie 700 e inferiores. Esto amplia la gama de aplicaciones. Las caracteristicas
del negro de carbdn reciclado son diferentes a las del negro de carb6n convencional,
pero con la optimizacion se llegan a aproximar. El uso del negro pirolitico para
coloracion y para absorbente de luz UV podria ofrecerse facilmente tanto para

productos plasticos como para productos de caucho.

La viabilidad economica de la recuperacion de neumaticos usados mediante pirolisis
depende claramente de una mejora de las propiedades finales de los productos

piroliticos y en sus salidas comerciales *°.

01.01.02. EL CORCHO

El corcho es un producto natural obtenido de la corteza del alcornoque, arbol tipico de
la zona mediterrdnea y de gran relevancia en Extremadura. Debido a sus propiedades
el corcho es el material idoneo para industria taponera, pero tiene ademas diversas
aplicaciones en la construccién, la industria, la artesania,.... Lo cual hace del corcho,
sin lugar a dudas, un recurso natural fundamental dentro del tejido industrial y

empresarial en Extremadura.
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EL ALCORNOQUE “°

El alcornoque, de nombre cientifico Quercus suber, L., es un arbol perteneciente a la
familia de las Fagaceas (Fagaceae), la cual incluye también a la encina (Quercus ilex,

L.), los diversos robles (Quercus robur) y el castafio (Castanea sativa, Miller).

Es un arbol de tamafio medio que puede alcanzar hasta 20 6 25 m de altura. Su copa
es amplia y el tronco puede llegar a ser muy grueso. Su corteza o corcha es de tipo
suberoso, es decir, esta compuesta por corcho, siendo relativamente blanda y
esponjosa, ligera y con grietas muy profundas, longitudinales desde jovenes en los
arboles que no han sido descorchados nunca o desde hace tiempo; a esta corcha se
le llama bornizo. Es de color grisaceo y llega a alcanzar espesores de mas de 25 cm.
En los arboles que han sido descorchados, la corteza interior, llamada capa madre, es
de color amarillento que en seguida pasa a rojo oscuro y luego a negruzco. Esta
corteza es lisa, y comienza con los afios a resquebrajarse con el crecimiento hacia el

exterior, aunque mucho menos que en el corcho bornizo original.

Las hojas son perennes, con forma oval a oblonga y borde algo dentado o espinoso.
Las flores masculinas aparecen en amentos o0 espigas colgantes en el extremo de las
ramas jovenes y las femeninas solitarias o0 en pequefios grupos. El fruto es una bellota

castafo rojiza de tamario variable.

Los frutos del alcornoque son muy apreciados para la alimentacion del ganado, ya
gue, aunque son mas amargos que los de la encina, maduran de forma escalonada a
lo largo del otofio y el invierno. La produccién de bellota varia mucho de un &rbol a

otro, dependiendo de las podas, sustrato, edad, caracteristicas genéticas, etc.

La corteza suberosa del alcornoque tiene la mision natural de protegerlo frente a los
frecuentes incendios que se producen en los bosques mediterraneos. Al quemarse, la
parte interna de la corcha se cierra con el calor y evita la entrada de oxigeno y la
combustion, protegiendo a las partes internas del arbol y rebrotando en la siguiente
estacién. En Extremadura, donde el fuego ha castigado fuertemente zonas de monte
repoblada en los afios sesenta con pinos (como por ejemplo la Sierra de Gata), se ha
optado por realizar nuevas plantaciones con el empleo de este arbol, mas resistente a

los incendios.
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Actualmente el corcho es el principal aprovechamiento del alcornoque, con multiples
aplicaciones en la artesania y en la industria. La aplicaciéon principal es la industria
taponera, si bien este material tiene cabida en otro tipo de aplicaciones tales como
colmenas, aislantes, parquets y otros elementos de construccidén, juntas de
automaviles, calzado, papel de corcho, confeccion de ropa y otros objetos de uso

diario, etc.

La madre o casca es muy rica en taninos, por lo cual ha sido utilizada como
astringente y, sobre todo, para curtir pieles. En otro tiempo este fue el uso mas
rentable del alcornoque, por lo cual se talaron o arrancaron enormes extensiones de

bosque alcornocal.

La madera es de color pardo-rojiza, muy dura y con una elevada densidad, con radios
anchos y marcados. Es irregular y de facil agrietamiento en el secado, proporcionando

entre otras aplicaciones, lefia y carbon excelentes.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL ALCORNOCAL “

La distribucion mundial del alcornoque de forma natural se limita a la parte occidental
del Mediterraneo, llegando a las costas del Atlantico. La superficie mundial de
alcornocal es de unas 2.500.000 hectareas (segun estudio del IPROCOR, Instituto del
Corcho, Madera y Carbén de Extremadura, 1999). En esta cifra se incluyen masas de
muy diverso tipo, densidad y estado de degradacion, por lo cual hay que tomarlas con

reservas. Esta superficie se reparte aproximadamente asi:

Tabla 08. Distribucién Geografica del Alcornocal
Fuente: IPROCOR
* Datos no actualizados

Pais Superficie (Has.)
Portugal 860.000
Espafia 725.000
Argelia 440.000
Marruecos 375.000
Italia 144.000
Tanez 99.000*
Francia 44.000
Total 2.687.000
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Como se puede observar en la tabla anterior, mas de la mitad de los alcornocales
mundiales se encuentran en la Peninsula Ibérica, y practicamente el resto en los
paises del Magreb, con areas de menor importancia en el Sureste y Suroeste de
Francia y en Italia. Se incluyen en estos ultimos paises los importantes alcornocales
de Cércega, Cerdefia y Sicilia. Esta tabla elaborada por el IPROCOR coincide con los
estudios de conservacion de los recursos genéticos de los Quercus elaborado por la

Universidad Politécnica de Madrid *'.

Figura 01. Valores de diversidad genotipica Quecus
(Jiménez, 2000)

En la Peninsula Ibérica, el alcornoque aparece en todo Portugal, y en todo el suroeste
espafiol, con otra zona importante en la provincia de Gerona, en parte de Barcelona y
masas aisladas que aparecen en el Sur de Galicia, Asturias, Santander, Euskadi,
Zaragoza, Castellén, Murcia, Menorca, etc, indicando una mayor distribucién en otros
tiempos mas humedos y célidos. La superficie en el ambito de la geografia espafiola

se distribuye por comunidades autébnomas aproximadamente como sigue:

Tabla 09. Distribucion Geogréfica del Alcornocal por CCAA en Espafia
Fuente: IPROCOR, 1999

Comunidad Auténoma Superficie (Has.)

Andalucia 350.000
Extremadura 250.000
Cataluia 75.000
Otras 50.000
Total 725.000
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De lo que se deduce la importancia que tienen los recursos materiales obtenidos del

alcornocal para el sector industrial de Extremadura y en general para su economia.

VALORES ECOLOGICOS DEL ALCORNOCAL “

El alcornoque es la especie climax a lo largo de varios millones de hectareas alrededor
del Mediterrdneo occidental, es decir, es la especie forestal reina, la mejor adaptada y
dotada para sobrevivir y dominar en este ecosistema. De forma natural, forma bosques
densos que albergan a una gran variedad de especies de fauna y flora, convirtiendo a

estas masas en verdaderas reservas ecoldgicas.

FAUNA

En los bosques y dehesas de alcornoque viven mas de 400 especies de vertebrados,
la mayor parte de ellas especies protegidas y muchas de ellas amenazadas de
extincion a nivel mundial. Entre estas destacan aves como el aguila imperial, el buitre
negro o la ciglefia negra, y mamiferos como el lince ibérico. Las dehesas de
alcornoques y encinas también son un lugar de gran importancia para la invernada de
aves procedentes del centro y norte de Europa, destacando la invernada de la casi
totalidad de la poblacion europea occidental de grullas y una parte importante de las

palomas torcaces, zorzales y otras. Brevemente, las especies mas destacables serian:

- Aguila imperial: tan solo sobreviven unas 150 parejas en todo el mundo,
practicamente todas en Espafia y basicamente en Extremadura y su entorno
inmediato. Es una especie intimamente ligada a los alcornocales, tanto que una
gran parte de los nidos existentes se encuentran situados sobre este arbol.
Utiliza las dehesas como zonas de caza, y los bosques y zonas de matorral

tranquilas como zona de cria.
- Lince: actualmente solo sobrevive este bello animal en el mundo en las zonas
mas apartadas de bosque y matorral mediterrdneo de la Peninsula Ibérica,

muchas de sus poblaciones situandose en zonas de alcornocal.

- Buitre negro: es la especie de buitre mas ligada al bosque mediterraneo,

situandose sus nidos a menudo sobre alcornoques. Sus principales
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poblaciones mundiales se encuentran en los bosques mediterraneos de

encinas y alcornoques de la Peninsula Ibérica.

- Ciguefia negra: esta rara y desconfiada ave necesita bosques o roquedos
tranquilos para criar, situandose sus mejores poblaciones en Europa occidental

en los bosques mediterraneos extremefios.

- Diversidad: otros muchos tipos de aves, mamiferos, reptiles, insectos, etc.,
viven de forma exclusiva o no, en los diferentes tipos de alcornocal (bosques,

dehesas y matorrales).

FLORA Y VEGETACION

Los alcornocales en sus diversas formas y areas de distribucion albergan una gran
variedad de flora, del orden probablemente de miles de especies, siendo en este
aspecto los alcornocales de Cadiz especialmente ricos, con numerosas especies de
plantas Unicas en el mundo o compartidas Unicamente con zonas similares del Norte
de Marruecos. Segun algunos estudios, los pastizales de las dehesas pueden ser los
sistemas con mas diversidad de plantas herbaceas por m? del mundo, lo cual se debe
a la antigiiedad de este uso de los bosques, al que se han ido adaptando numerosas
plantas. También numerosos tipos de hongos, entre ellos diversas especies que solo

viven con el alcornoque, se desarrollan en este tipo de bosques.

SUELQOS, AGUA Y CLIMA

Los bosques de alcornoques, situados en zonas de clima mediterrdneo sujetos
continuamente al riesgo de desertificacion, constituyen una verdadera frontera verde
frente a los problemas de pérdida de suelos y de recursos hidricos. El arbolado y su

matorral acompafiante cumplen numerosas funciones ambientales de gran importancia

tanto a escala local o regional como de todo el Mediterraneo.

EL CORCHO “°

El corcho es la corteza que reviste la madera del alcornoque. En los primeros tiempos

es fina y lisa, engrosando poco a poco a medida que el &rbol crece. Este tejido vegetal
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formado por células muertas protege las partes vivas del tronco y ramas del
alcornoque y puede llegar a alcanzar 25 cm. de espesor en el tronco de los ejemplares

que no han sido nunca descorchados.

A medida que el arbol se va desarrollando, la corteza, formada a base de capas
anuales, aumenta su espesor proporcionalmente al crecimiento del tronco o rama en la
que se origina. La primera capa o corcho virgen se llama bornizo, una vez

desbornizado el arbol produce con cada saca sucesiva un corcho mejor y mas valioso.

ESTRUCTURA

Utilizando la célula del corcho se hicieron los primeros estudios sobre la estructura
celular. El inglés Robert Hooke en su libro Micrographia “®, describe cémo el corcho
estd formado por lagunas poliédricas semejantes a las células de un panal, y de ahi
gue le llamara "cells": celdillas o células. Las células del tejido suberoso (corcho) son

unidades muertas y llenas de aire.

La disposicion que presentan es bastante regular, en hileras radiales y encajadas unas
en otras gracias a su forma geométrica, formando en conjunto tandas circulares
superpuestas. Es precisamente esa disposicion la que le confiere al corcho gran parte

de sus cualidades, tales como la elasticidad y la resistencia.

La membrana celular contribuye a las caracteristicas especificas del corcho. Esta
pared que separa los huecos citados anteriormente se halla formada por cinco capas:
dos celulésicas, que son las que estadn en contacto con la cavidad celular; otras dos,
suberificadas, de espesor notablemente mayor, y la quinta, lignificada, y por otra parte
la mas interior de todas, constituida a su vez por dos tabiques de espesor
microscopico, intimamente ligados. Las dos capas intermedias suberificadas,
compuestas por estratos alternos de suberina y cera son las que confieren al corcho la

elasticidad especial que le aporta su gran valor.
Las células estan atravesadas por los "plasmodesmos”, canalillos cuyo diametro tiene

una dimension aproximada de 6x10 um, y que, conectando unas células con otras,

hacen que actien como un sistema de vasos comunicantes, es decir, que tienen lugar
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movimientos complejos de vapor de agua, en un sentido u otro, segun predominen los

macroporos o los microporos.

El grosor de estas membranas a lo largo de la primavera es constante, aumentando
luego gradualmente hasta final del ciclo vegetativo. Paralelamente tiene lugar una
disminucion notable del tamafio de las células. Estos dos cambios simultaneos
influyen en la dureza y compresibilidad: la mayor o menor movilidad del parénquima
formado en la primavera atenla o acrecienta la dureza y la mayor densidad que tienen
las formaciones otofiales. De aqui que los corchos que han tenido un desarrollo rapido
(cuyos anillos tienen un espesor de 6 a 10 mm), sean menos densos y mas
compresibles que aquellos otros cuyas capas anuales sean de 1 6 2 mm, en los que
predominan las células formadas en otofio, de paredes gruesas y reducido tamafio. La
longitud de las células de corcho varia entre 10 y 70 um, aceptdndose como valor
medio 40 um. El nimero de células de corcho por centimetro cubico se aproxima a 35

millones.

LENTICELAS

Se llaman lenticelas a los poros existentes en la corteza suberosa, necesarios para la
respiracién de ésta, ya que es a través de ellos por donde el corcho recibe el oxigeno.
Su forma es normalmente cilindrica u ovalada, aunque puede presentar grandes
irregularidades, ensanchamientos o unién de lenticelas contiguas, lo cual es una

eventualidad mas frecuente en las zonas de crecimiento rapido.

Su diametro oscila entre los 0,2 y los 8 mm y aparecen en cantidades entre 30 y 270
por cm?. Los poros se observan en la barriga, en el frente y en los costados. El exceso
de porosidad resta compacidad al corcho. Por tanto, la calidad disminuye al aumentar

el niumero de poros y el tamafio de éstos.

El porcentaje de plancha ocupado por poros esta influenciado por factores genéticos,
pero también por los ambientales; cuanto mas activos sean los tejidos vivos de la
casca, mayores seran sus necesidades de respiracién, necesitando por tanto mayor

porcentaje de poros.
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La porosidad (P), se define como el area ocupada por todas las lenticelas en un corte
transversal del corcho, en virtud de la cual se establecen tres categorias del mismo:

- Poco porosos: P < 2%

- Medianamente porosos: 2% < P < 4%

- Muy porosos: P > 4%

CARACTERISTICAS CONSTITUTIVAS DE LA CORTEZA SUBEROSA.

En cuanto a la composicién quimica hay que decir que el primer descubrimiento
notable en las investigaciones sobre la naturaleza o composicién quimica del corcho,
tuvo lugar a principios del siglo XIX con Cheuieul (1807), que identificé la "suberina”,
sustancia fundamental, sin duda la mas importante de las que componen el tejido
suberoso. Numerosos estudios posteriores nos han ido proporcionando nuevos
conocimientos acerca de esta sustancia. Actualmente se sabe que la suberina es una
mezcla de acidos grasos, aunque todavia se desconoce la composicién quimica de
todos y cada uno de ellos. Entre los acidos grasos ya identificados estan el fendlico,
floindlico, floidnico y subérico, siendo el primero el mas abundante. La suberina es
inflamable, insoluble en agua, éter, cloroformo, &cido sulfurico, acido clorhidrico y
amoniaco y es el mayor determinante de las numerosas cualidades del corcho, como
veremos mas adelante. Sometiéndola a destilacibn en seco se obtiene un alquitran
semejante al de la hulla y del que puede extraerse bencina, amoniaco, naftalina, fenol

y antraceno, entre otros componentes.

PROPIEDADES DEL CORCHO

- Ligereza: se debe a que el 88% de su volumen es aire, lo que se traduce en

una densidad baja, comprendida entre 0,12 y 0,24 kg/dm?®.

- Elasticidad: la elasticidad es la capacidad de recuperar el volumen (la forma)
inicial tras sufrir una deformacién que justifica, entre otras, su utilizacion en la

industria taponera.
- Coeficiente de rozamiento elevado: la superficie del corcho queda tapizada por

microventosas que le permiten una gran adherencia y dificultan su

deslizamiento.
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- Alta impermeabilidad: la difusion de liquidos y gases a través del corcho es
muy dificultosa, se efectia rapidamente a través de los poros lenticelares y de

forma extremadamente lenta a través de los plasmodesmos.

- Gran poder calorifico: la capacidad del corcho para generar calor es

equivalente a la del carbon vegetal, alrededor de 7.000 kcal/kg.

- Aeroelasticidad: la aeroelasticidad esta relacionada con la amortizacion de
impactos y supone que la zona afectada por la deformacién no es tan solo
aquella en la que se contacta sin que se extiende el efecto a las zonas

colindantes, lo que permite una buena amortiguacién de impactos.

- Facilmente manejable: modificando artificialmente el contenido en agua del
corcho, mediante hervido por ejemplo, se facilitan los procesos industriales,

principalmente los de corte, al volverse més blando y eléstico.

- Bajo contenido en agua: la humedad de equilibrio del corcho con el ambiente,
una vez eliminada la raspa, no supera el 9% de su peso, siendo normalmente
del 6%. Esta baja humedad hace imposible la proliferacion de

microorganismos, lo que le confiere una mayor durabilidad.

- Aislante térmico: Su estructura alveolar (impidiendo circular el aire), el bajo
contenido en agua y la falta de conductividad de sus compuestos le permite
cumplir su funcién de aislante de forma efectiva. Presenta una resistencia al

paso del calor treinta veces superior a la del hormigén.

- Aislante acustico: tal y como se analizara en este trabajo, el empleo del corcho
como aislante acustico ha sido habitual debido a la estructura porosa que
presenta el material, lo cual favorece fenébmenos de absorcion y difusion del

sonido.

PRODUCCION INDUSTRIAL

La produccién industrial de corcho en Espafia se ha mantenido en términos globales

en torno a las 90.000 toneladas anuales en las Gltimas décadas.
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Figura 02. Grafica produccidn en toneladas corcho 1979-2002
Fuente: elaboracion propia a partir de datos INE (datos 1990 - 1992 no disponibles)

Salvo excepciones puntuales como en 1980 (con una produccién de 125.111
toneladas) o 1993 (con una produccion de 32.449 toneladas), durante este periodo la

produccion promedio se ha mantenido en torno a la cifra indicada.

Analizando con més detalle la ultima década se puede constatar que la produccion
espafola de este material se ha mantenido constante a excepcion de los afios 2009-
2010 (afios muy significativos en la crisis actual), en la que ha tenido una importante
caida, no tan notable como la sufrida en 1993, si bien en el reciente 2011 se

comprueba la existencia de una importante recuperacion.

Tabla 10. Serie histérica 2007-2011 de produccion industrial de corcho en Espafia
Fuente: elaboracién propia a partir de datos INE
(datos marcados en gris no publicables por secreto estadistico)

|Ap|icaci6n / t/ afio 2011 2010 2009 2008 2007
Corcho triturado, granulado, pulverizado ... 44.245,38 31.392,40 25.727,99 41.161,43 31.245,70
Corcho natural descortezado o escuadrado... 32.311,87 20.947,16 17.809,49 19.073,26 27.776,82
Manufacturas corcho natural

Tapones 247766 2.489,06 247285 3.365,09 3.935,68

Otros (discos, anillos,...) 5.053,59 1.91352 4.306,19 4.99455  2.258,70
Corcho aglomerado manufacturado (i/aglutinante)

Tapones para vinos espumosos 9.333,04 7.568,61 5.539,06 7.442,17 8.010,33

Otros tapones 7.312,57 6.462,76 6.547,31 6.599,50 6.716,70

Otros (cubos, placas, baldosas,...) 1.898,89 3.188,06  5.298,87

Otros (juntas, aislamientos, decoracion...) 362,19 287,72  1.641,80 1.837,67  2.349,09
TOTAL PRODUCCION ANUAL (Toneladas) 101.096,30 71.061,23 65.943,58 87.661,73 87.591,89

En la siguiente tabla correspondiente al periodo 2002-2006, de importante crecimiento
econdémico en nuestro pais, se comprueba que la produccion de corcho se ha

mantenido practicamente constante, sin variaciones sustanciales a tener en cuenta.
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Tabla 11. Serie historica 2006-2002 de produccion industrial de corcho en Espafia
Fuente: elaboracion propia a partir de datos INE
(datos marcados en gris no publicables por secreto estadistico

|Aplicacion / t/ afio 2006 2005 2004 2003 2002]
Corcho triturado, granulado, pulverizado ... 32.278,56 29.610,40 35.536,00 33.807,73 35.106,30
Corcho natural descortezado o escuadrado... 25.159,36 28.208,93 26.178,49 31.918,61 31.202,11
Manufacturas corcho natural

Tapones 3.527,37  3.970,89 4.220,76  4.335/48  4.395,77

Otros (discos, anillos,...) 1.871,78 2.188,62 2.569,98 2.646,00 1.658,39
Corcho aglomerado manufacturado (i/aglutinante)

Tapones para vinos espumosos 7.804,40 8.094,22 9.384,93  8.032,01  8.440,88

Otros tapones 7.306,70 7.108,99 9.192,31  6.140,72  6.026,42

Otros (cubos, placas, baldosas,...) 4.807,04 10.086,38 9.616,38  8.814,50  8.973,07

Otros (juntas, aislamientos, decoracion...) 1.912,05 723,66 2.761,32
TOTAL PRODUCCION ANUAL (Toneladas) 84.667,26 89.992,09 96.698,85 95.695,05 98.564,26

En términos globales, si estudiamos las ultimas décadas de produccion de corcho en

Espafia comprobamos que hasta aproximadamente 2002 el peso econdémico que ha

tenido la produccion de corcho ha sido de continuo ascenso.
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Figura 03. Grafica produccién en millones de € corcho 1979-2002
Fuente: elaboracién propia a partir de datos INE (datos 1990 - 1992 no disponibles)

Analizando con mas detalle la Ultima década se puede comprobar que la produccién

industrial de corcho ha descendido de forma constante desde 2001 (afio en la que se

obtiene el maximo de la curva en 379,26 millones de €), obteniendo la menor

produccion desde un punto de vista econdmico en el afio 2009 coincidiendo con la

menor produccion en toneladas. Como puede constatarse, en los dos Ultimos afios la

produccion de corcho estd en un proceso de recuperacion, tanto a nivel de produccion

en toneladas como a nivel de produccion economica, lo cual da esperanzas al sector.
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Tabla 12. Serie histérica 2011-2007 de produccion industrial de corcho en Espafia
Fuente: elaboracién propia a partir de datos INE
(datos marcados en gris no publicables por secreto estadistico

|Ap|icaci()n / miles de €/ afio 2011 2010 2009 2008 2007
Corcho triturado, granulado, pulverizado... 34.106,00 29.661,00 26.727,00 38.748,00 31.033,00
Corcho natural descortezado o escuadrado... 72.862,00 45.137,00 41.235,00 52.443,00 68.927,00
Manufacturas corcho natural

Tapones 59.997,00 62.069,00 55.784,00 73.350,00 98.243,00

Otros (discos, anillos,...) 20.792,00 12.350,00 13.684,00 18.564,00 23.798,00
Corcho aglomerado manufacturado (i/aglutinante)

Tapones para vinos espumosos 67.872,00 64.347,00 50.643,00 65.712,00 73.794,00

Otros tapones 49.568,00 41.577,00 39.261,00 36.527,00 38.011,00

Otros (cubos, placas, baldosas,...) 1.954,00 3.599,00 5.940,00

Otros (juntas, aislamientos, decoracion...) 4.508,00 3.308,00 6.497,00 7.971,00  8.494,00
TOTAL PRODUCCION ANUAL (miles de €) 309.705,00 258.449,00 235.785,00 296.914,00 348.240,00

Tabla 13. Serie historica 2006-2002 de produccion industrial de corcho en Espafia
Fuente: elaboracién propia a partir de datos INE
(datos marcados en gris no publicables por secreto estadistico)

|Aplicacion / miles de € / afio 2006 2005 2004 2003 2002|
Corcho triturado, granulado, pulverizado... 32.107,00 28.809,00 33.163,00 36.447,00 41.059,00
Corcho natural descortezado o escuadrado... 62.365,00 63.714,00 65.343,00 78.023,00 79.908,00
Manufacturas corcho natural

Tapones 88.622,00 91.782,00 89.867,00 99.448,00 89.326,00

Otros (discos, anillos,...) 24.084,00 28.385,00 33.248,00 36.011,00 22.383,00
Corcho aglomerado manufacturado (i/aglutinante)

Tapones para vinos espumosos 78.132,00 83.151,00 94.010,00 74.562,00 77.220,00

Otros tapones 40.948,00 40.209,00 46.751,00 30.293,00 32.877,00

Otros (cubos, placas, baldosas,...) 5.639,00 15.029,00 13.653,00 12.998,00 17.028,00

Otros (juntas, aislamientos, decoracion...) 6.567,00 2.016,00 7.506,00
TOTAL PRODUCCION ANUAL (miles de €) 338.464,00 353.095,00 376.035,00 367.782,00 367.307,00

Poniendo en relacién las tablas anteriores comprobamos que durante la ultima década
la produccion de corcho se ha mantenido practicamente constante en lo referente a
toneladas sufriendo un decrecimiento notable desde un punto de vista econémico, mas

acusado en 2009, si bien en los ultimos afios existen sintomas de recuperacion.
400.000,00
300.000,00

200.000,00

100.000,00 ~— __—

0,00

<0
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Produccion (Toneladas) Produccion (miles €)

Figura 04. Gréafica produccion en toneladas y millones de € corcho 2011-2002
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Entrando de forma somera en las aplicaciones o destino final del corcho producido en
Espafa, en la siguiente tabla se muestra el promedio de produccion en miles de € de
los ultimos diez afios, donde se puede comprobar que la industria taponera implica
casi el sesenta por ciento de la produccion total (58,91%) teniendo otras aplicaciones

un caracter meramente anecdotico.

Tabla 14. Promedio en miles de € e importancia relativa de produccion industrial
de corcho en Espafia
Fuente: elaboracion propia a partir de datos INE

|Aplicacion / miles de € / afio Imiesde€| % | €/t |
Corcho triturado, granulado, pulverizado... 33.186,00 10,11% 975,74 €
Corcho natural descortezado o escuadrado... 62.995,70 19,19% 2.417,46€
Manufacturas corcho natural

Tapones 80.848,80 24,63% 22.974,54 €

Otros (discos, anillos,...) 23.329,90 7,11% 7.918,82 €
Corcho aglomerado manufacturado (i/aglutinante)

Tapones para vinos espumosos 72.944,30 22,22% 9.158,14 £

Otros tapones 39.602,20 12,06% 5.705,22 €

Otros (cubos, placas, baldosas,...) 9.480,00 2,89% 1.439,55€

Otros (juntas, aislamientos, decoracion...) 5.858,38 1,78% 3.946,53 €
TOTAL PRODUCCION ANUAL (miles de €) 328.245,28 100,00%

La industria taponera es la que mayor rendimiento (en términos de produccion
econdmica) obtiene desde un punto de vista econémico a la tonelada de corcho, tal y
como se muestra en la siguiente figura. Por este motivo, ésta es la aplicacién a la que
se dedica la mayor parte de la produccion, sin perjuicio de los costes reales de
produccién que tenga cada una de las aplicaciones expuestas que pueden variar el

rendimiento neto que no es objeto de estudio en el presente trabajo.

Rendimiento €/tonelada corcho

Otros (juntas, aislamientos, decoracién...) ?
Otros (cubos, placas, baldosas,...)
Otros tapones \#

Tapones para vinos espumosos

Corcho aglomerado manufacturado (i/aglutinante) ‘
Otros (discos, anillos,...) :
Tapones

Manufacturas corcho natural
Corcho natural descortezado o escuadrado... |l
=

Corchotriturado, granulado, pulverizado y desperdicios

0,00€ 5.000,00€ 10.000,00€ 15.000,00€ 20.000,00€ 25.000,00€

Figura 05. Gréafica rendimiento €/tonelada de corcho
Fuente: elaboracion propia a partir de datos INE
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APLICACIONES ACTUALES

INDUSTRIA TAPONERA

La industria taponera constituye la principal aplicacion del corcho en términos de
produccién tal y como se deduce del apartado anterior, llegando a abarcar hasta el
70% segun se desprende de publicaciones de asociaciones especificas productoras
de este material *°. Entre los productos habituales en la industria taponera destacan

los siguientes:

Fotografia 02
P&g. 31 publicacién "El Corcho, patrimonio cultural y econémico de Extremadura”
ASECOR - Asociacion Sanvicentefia de Empresarios del Corcho

- Tapdn de corcho natural (1)
Los tapones de corcho natural aseguran la estanqueidad del vino dentro del

recipiente de vidrio. Este aislamiento, de prolongarse en el tiempo, promueve la

maduracioén del vino, es decir su envejecimiento mediante un gran nimero de
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procesos fisico-quimicos tanto entre sus componentes como entre éstos y las

sustancias que componen el ambiente interno de la botella.

El tapon de corcho natural, por sus caracteristicas de elasticidad,
compresibilidad y constitucion celular, es el Unico cierre capaz de asegurar este
tipo de conservacion en cualquier tipo vino. Ademas, solo sus componentes
naturales son capaces de adaptarse correctamente a las irregularidades
internas del cuello de la botella, garantizando un perfecto aislamiento durante el
almacenamiento, incluso aunqgue el vidrio se dilate o se contraiga, lo que puede

acontecer con la alteracion de la temperatura ambiente *°.

Las condiciones de aislamiento pueden permanecer a lo largo de algunas
décadas. Este aislamiento puede prolongarse aiun mas en el tiempo siempre
que el tapébn sea de corcho de elevada calidad y las condiciones de
almacenamiento del vino sean ideales (temperatura, presién y humedad
adecuadas y sin grandes amplitudes térmicas diarias y durante las estaciones

del afno).

Tapon de corcho natural colmatado (2)

Los tapones naturales colmatados son tapones de corcho natural con los poros
(lenticelas) rellenos exclusivamente con polvo de corcho resultante de la
rectificacion de los tapones naturales. Para la fijacion del polvo de corcho en
los poros del tapdn es utilizada una cola a base de resina y de caucho natural,
aprobada como sustancia apta para su uso en productos que van a estar en
contacto con alimentos. Actualmente, en este proceso, también es utilizada una
cola a base de agua. El colmatado sirve esencialmente para dos fines: mejorar

el aspecto visual del tapon y su rendimiento °.
Tapon de corcho aglomerado (3)
Los tapones aglomerados son integramente fabricados a partir de granulados

de corcho con los materiales no utilizables de la produccién de tapones

naturales.
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Los tapones aglomerados pueden ser fabricados con un molde individual o por
extrusion. Los tapones de aglomerado son una solucion economica para
asegurar un cierre perfecto por un periodo que no debera superar, en general,

los 12 meses.

Ademas de las ventajas econdmicas que representan para vinos de bajo precio
y de alta rotacion, estos tapones tienen también la ventaja de constituir lotes de
unidades completamente homogéneas. Este producto es el resultado de un
proceso altamente industrializado y la Unica variacién entre las clases de
tapones estd en la eleccion del calibre del granulado de corcho v,

posteriormente, en el tratamiento de superficie utilizado °.

Tapdn técnico (4)

Los tapones técnicos fueron concebidos para embotellar vinos destinados a ser
consumidos en un plazo medio de 2 a 3 afios. Estan constituidos por un cuerpo
de corcho aglomerado muy denso, con discos de corcho natural pegados en un
extremo o en ambos extremos. Los tapones técnicos con un disco en cada
extremo son denominados tapones técnicos 1+1. Con dos discos de corcho
natural se llaman tapones técnicos 2+2, y con dos discos solo en uno de los

extremos se llaman tapones técnicos 2+0, y asi sucesivamente.

Este tipo de tapon es quimicamente muy estable y mecénicamente muy
resistente. Se comportan de manera ejemplar con respecto a la torsion/friccion
a que son sometidos en las fases de embotellamiento y desarrollo. Ademas,
han demostrado ser excelentes aislantes a lo largo del tiempo, consiguiendo
mantener la concentracion necesaria de SO, (dioxido de azufre) libre en la
botella, evitando la oxidacién prematura del vino sin desarrollar aromas de

reduccion desagradables *°.
Tapon para vinos espumosos (5)
Se trata de tapones especialmente concebidos para ser usados en cavas, vinos

espumosos (gasificados) y sidras. Los tapones para vinos espumosos se

pueden considerar como parte de la familia de los tapones técnicos, pues son
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producidos a partir de un cuerpo formado por aglomerado de granos de corcho,
al cual se le aplica en uno de sus extremos uno, dos o tres discos de corcho
natural sellados mediante una cola aprobada para ser utilizada en productos

que van a estar en contacto con alimentos.

Los tapones de cava tienen un didmetro mayor que los tapones normales. Este
mayor diametro es imprescindible para soportar las elevadas presiones
existentes en las botellas de vino con gas. Para obtener los mejores
rendimientos fisicos, quimicos y microbioldgicos, estos tapones estan sujetos a

una fabricacién minuciosa y a un control de calidad ajustado *°.

Tapon con capsula (6)

El tapon con capsula (cabeza) es un tapén de corcho natural (0 un tapén
colmatado) en cuyo extremo superior es colocada una capsula. Esta cdpsula

puede ser de madera, PVC, porcelana, metal, vidrio u otros materiales.

El tapén con cépsula es generalmente utilizado en licores, o en bebidas
espirituosas que cuando salen al mercado, estan listas para ser consumidas.
Los ejemplos mas conocidos son el brandy y vino de jerez, moscatel, vinos de
oporto y también Whisky, Vodka, Cognac, Armagnac, Calvados, Licores y
Aguardientes. Este tapon es muy practico para los camareros y para los
consumidores, pues permite una reutilizacion facil, un factor importante para

botellas cuyo contenido no es consumido de una sola vez *°.

DISCOS

El disco o arandela de corcho natural tiene la forma de un cilindro recto, semejante a

una moneda, y con unas dimensiones de 5 a 6 mm. de altura, y de 30 a 34 mm. de

diametro.

Los discos de corcho natural son utilizados para la produccién de tapones técnicos,

tapones constituidos por un cuerpo de aglomerado de corcho granulado, con discos de

corcho natural en uno o ambos extremos, como los tapones tipo 1+1 o los tapones

para vinos espumosos.
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En este tipo de tapones, es el disco de corcho natural el que se encuentra en contacto
con el vino (al estar situado en el extremo del tapon), ayudando asi a la proteccion de

la delicadeza del vino *°.

AISLAMIENTOS PARA CONSTRUCCION

El corcho es probablemente uno de los materiales aislantes mas antiguos que se han
utilizado comercialmente y hubo un tiempo en que fue el material aislante mas
utilizado en la industria de la refrigeracion. Actualmente, debido a un precio
relativamente alto en comparacién con otros materiales aislantes su uso es menor,
excepto como base de algunas maquinas, para reducir la transmisién de vibraciones
asi como mas recientemente en bioconstrucciébn o construccion sostenible. Puede
obtenerse en forma de planchas o bloques expandidos, asi como en forma granular;
su densidad varia entre 110 y 130 kg/m®y su resistencia mecénica es de 2,2 kg/m? por
término medio. Solo puede utilizarse hasta temperaturas de 65 °C. Tiene una buena
eficacia termoaislante, es bastante resistente a la compresion y no arde facilmente. Su
principal limitacion técnica es su tendencia a absorber humedad, siendo su
permeancia media al vapor de agua de 12,5 g-cm-m™“.dia®*-mmHg™.>* A continuacion

se muestran algunas de las caracteristicas técnicas de este material:

Tabla 15. Densidad y conductividad térmica a 20-25 °C del aislante de corcho
Fuente: El uso del hielo en pequefias embarcaciones de pesca, FAO, 2005 o1

Densidad (kg/m®) Conductividad térmica

(W?'Ch/ (kcal h' m™ec™)

Granulado suelto y seco 115 0,052/0,045
Granulado 86 0,048 /0,041
Blogue de corcho expandido 130 0,040/0,344
Plancha de corcho expandido 150 0,043/0,037
Expandido, ligado con resinas o brea 100-150 0,043/0,037
Expandido, ligado con resinas o brea 150-250 0,048 /0,041

A la vista de las propiedades anteriores, las aplicaciones mas habituales del corcho
como aislamiento térmico para la construccion son las siguientes:

- Aislamientos térmicos naturales (camaras, bajo suelo radiante y bajo tarima).
Existen productos industriales formados por paneles de corcho aglomerados
con resina, expandido con densidad en torno a los 110 kg/m®, empleados tanto
en camaras de cerramiento, suelos y techos segun la necesidad de

aislamiento.

Pag. 41 de 403



CAPITULO | - INTRODUCCION

- Juntas de dilatacién: una de las principales propiedades que presenta el corcho
es su elasticidad, esto es, la capacidad de recuperar su forma original una vez
cesa el esfuerzo que lo deforma. Esta propiedad tiene una gran relevancia en
la industria taponera y no podia ser menos en el ambito de la construccion. La
capacidad elastica del corcho es empleada para resolver juntas de dilatacion
que absorban las deformaciones que se producen entre diferentes materiales
de acabado tanto en suelos, paredes como techos.

- Aislamientos antivibracion para instalaciones: con el objeto de no transmitir las
vibraciones de una determinada maquina a la estructura de un edificio
aprovechando la propiedad de flexibilidad indicada en el apartado anterior, el
corcho es un material muy adecuado para ser empleado como aislamiento para
este tipo de aplicaciones.

- Aislamientos antirruido: el corcho es un material natural que, debido a la
estructura interna de sus particulas y a la densidad en comparacioén con otros
materiales aislantes (térmicos) presenta un adecuado comportamiento como
aislante acustico a ruido aéreo. Existen productos de corcho natural en el
mercado que con espesores comprendidos entre los 15y 50 mm pueden llegar
a alcanzar los 43,8 dB(A) de indice global de reduccién sonora ponderada en
A.

REVESTIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION

- Paredes y techos: uno de los productos obtenidos a partir del corcho son los
laminados industriales, que permiten el revestimiento de grandes superficies de
paramentos sin apenas juntas, con espesores que rondan los 2/3 mm. También
se pueden suministrar en planchas con diferentes formatos. Este tipo de
revestimientos naturales buscan un acabado calido que dé sensacién de
confort a las estancias. En esta gama de productos también se encuentran los
revestimientos para el acondicionamiento acustico de recintos para los cuales
los espesores deben ser mayores (en torno a los 10 mm) con el fin de mejorar
la absorcién acustica de este material y con ella una serie de parametros
importantes en la acustica de salas.

- Suelos: al igual que para la aplicacion anterior, el empleo de este material
como revestimiento de suelo permite dotar a la estancia de un mayor confort y

calidez. Este tipo de productos se pueden suministrar en losetas, bandas de
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parquet o en rollos, disponiéndose tanto encolado como flotante respecto del

soporte.

APLICACIONES INDUSTRIALES

- Taquillos de corcho-espuma para el transporte de vidrios: los tacos de corcho-
espuma se emplean de forma usual como material absorbente de las
vibraciones para el transporte de paneles de cristal y otras materias fragiles.
Suelen fabricarse con medidas comprendidas entre 20x20 y 18x18 mm, con
espesores de 3+2 mm (corcho + espuma).

- Juntas de estanqueidad de corcho: las juntas de estanqueidad se elaboran a
base de un compuesto de corcho-caucho conjuntamente con una amplia gama
de aditivos quimicos que le proporcionan las propiedades de estanqueidad,
elasticidad y resistencia requeridas para las aplicaciones en el sector de la
automocion. Estas juntas de estanqueidad se confeccionan troqueladas a partir

de una base de planchas de corcho y caucho vulcanizado.

INDUSTRIA DEL CALZADO

- Plantillas y talones de calzado: mediante el troquelando de una base de rollo
de una plancha de corcho, se obtienen componentes que nutren el sector del
calzado. El corcho aglomerado tiene una serie de propiedades que permiten
obtener un material muy adecuado para el sector del calzado. En primer lugar,
debido a sus propiedades aislantes (indicadas anteriormente) el corcho permite
un adecuado aislamiento entre el suelo y el interior del zapato. En segundo
lugar el corcho es un buen aislamiento frente a la electricidad estatica. El
corcho es un material elastico; esta propiedad de flexibilidad facilita los
movimientos del pie al caminar. Por ultimo, las propiedades fisicas del corcho
en lo relativo a su estructura macroscoépica hace que, a través de las lenticelas,

este material permita una adecuada transpiracion del pie.
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ARTICULOS DE PAPELERIA Y HOGAR

En un segundo plano se encuentran dentro de las aplicaciones del corcho un gran
namero de productos en el sector de la papeleria y hogar. Una breve muestra es la
que se cita a continuacion:

- Posavasos de corcho

- Maguetas

- Bricolaje

- Planchas de corcho autoadhesivas

- Pizarras

- Recipientes aislantes

- Elementos decorativos...

OTRAS APLICACIONES

Por ultimo, aunque el producto estrella del sector corchero es el tapén de corcho para
el vino, el corcho es también utilizado para la fabricacion de una gran variedad de
productos como los siguientes:

- Terrarios

- Manufacturas ecoldgicas

- Articulos de pesca y componentes para articulos deportivos

- Componentes especiales para instrumentos musicales.

- Muebles y objetos de decoracién

- Componentes especiales para productos ortopédicos

PRODUCTOS SUSTITUTIVOS. PERSPECTIVAS DE FUTURO

En las uUltimas décadas existe una importante campana de desprestigio internacional
contra los tapones de corcho, presuntamente con origen en EEUU, Australia y Reino
Unido en estrecha relacion con los fabricantes de productos alternativos a esta
aplicacién de este material (tapones de plastico o rosca). El argumento empleado es la
existencia de compuestos quimicos molestos que dotan al vino un olor y sabor
desagradable, principalmente el TCA (2,4,6 - tricloroanisol), existiendo una percepcion

en el mercado que une el corcho al TCA.
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No obstante lo anterior, investigaciones realizadas por el grupo de investigacion del
Departamento de Tecnologia de Alimentos de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agronomos de la Universidad Politécnica de Madrid ha detectado este tipo
de contaminantes organoclorados en vinos sin embotellar, por lo que en estos casos
no puede atribuirse al corcho la alteracion buscada, al no haber tenido el vino contacto

con el tap6n 2.

Existe una amplia variacién de precios entre los diferentes productos para el cierre de
botellas: corcho, sintéticos y rosca. Por lo general, un tapon sintético cuesta como
media un 25% del precio medio de un tap6n de corcho, sin embargo los tapones

alternativos no siempre son la alternativa mas econémica .

Lo cierto es que la produccion de productos sustitutivos del corcho para la industria
taponadora ha crecido en los Ultimos afios, presentando un futuro incierto cudl sera la
evolucion de la misma y qué consecuencias puede tener para los fabricantes de
corcho. La produccion mundial de corcho se encuentra restringida a la peninsula
ibérica y algunos paises del mediterrdneo tal y como se ha podido comprobar en el
apartado anterior (distribucién geografica del alcornocal), lo que provoca que el corcho
sea un recurso limitado, permitiendo la entrada de otros sistemas de cierre para cubrir

la necesidad de la demanda *.

01.01.03. EL KENAF

LAS FIBRAS NATURALES

Las fibras naturales son materiales lignocelulésicos procedentes tanto de vegetales,
minerales como animales. Actualmente el uso de fibras naturales, pese a su
abundancia y tratarse de materiales renovables, esta muy por debajo de las fibras
sintéticas. No obstante lo anterior existe un crecimiento significativo de investigaciones
relacionadas con las fibras naturales en diversos sectores tales como automocion,
donde el empleo de este material como refuerzo de materiales compuestos esta dando

muy buenos resultados.
Las bondades de las fibras naturales frente a las fibras sintéticas son varias, si bien
también presentan algun tipo de inconveniente. La primera ventaja es obvia, ya que se

trata de un recurso ilimitado y renovable, contando ademas una menor energia en su
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produccion con inferior emision de CO, tanto cuando se queman como cuando se
someten a compostaje, ** reduciendo la huella de carbono de este material frente a las
fibras sintéticas. El reducido peso molecular manteniendo una dureza y rigidez
adecuada, las hace muy indicadas para ser empleadas como refuerzo en materiales
compuestos. La manipulacioén y el tratamiento de las fibras naturales son, en general,

menos peligrosos que en las fibras sintéticas.

Como contrapartida, las fibras naturales cuentan con una mayor dispersién en los
valores de sus propiedades frente a las fibras sintéticas que se suelen mantener sobre
unos rangos mas discretos. Estas propiedades en las fibras naturales dependeran de
diferentes variables tales como el lugar de origen, edad de la planta de la que
proceden, condiciones de cuidado y cultivo, proceso de extraccidbn y composicion

quimica >

El término fibra natural hace referencia indistintamente a elementos de origen mineral
(como asbesto), de origen animal (como la seda o pelo) o de origen vegetal (como el
algodon, lino, sisal, kenaf o yute). En la siguiente figura se propone una clasificacion

de las fibras naturales en funcién de su origen.

FIBRAS NATURALES

VEGETALES MINERALES ANIMALES
procedentes de: (asbestos, wolastonita...) procedentes de:
Migibie Glandulas  Foliculos
Semillas Tallo Hoja Fruto Madera Pedunculo Hlerbafs o — pilosos
Algas rojas
Lino . .
i Sisal Trigo E Pelo de Alpaca
P Cafiamo 4 sparto
Algodén Abaca Coco Maiz 9 Pelo de buey
1 Yute Pifia Cebada E,:n;t;% Seils Pelo de conejo
Kenaf Avena 9 Pelo de castor

Figura 06. Clasificacion de las fibras naturales

El presente trabajo trata sobre un tipo de fibra natural vegetal procedente del tallo, el

kenaf, cuyas caracteristicas y propiedades se describen a continuacion.
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EL KENAF

GENERALIDADES

El kenaf (Hibiscus cannabinus) es una planta herbacea dicotiledonea de la familia de las
Malvaceas, probablemente originaria de Africa sin bien su origen natural exacto es
desconocido. Se trata de una planta herbacea de rapido crecimiento que puede
alcanzar una altura de 2,4 a 6 m en tan solo cinco meses, lo que la hace muy atractiva
para aplicaciones industriales. Las hojas no presentan una forma definida y cuentan
con una longitud de 10 a 15 cm. El fruto es una capsula de aproximadamente 2 cm de
diametro, que contiene varias semillas. Los tallos son en general de seccion redonda y

tienen espinas de diferentes tamafios.

En el tallo, al igual que en el lino y cafiamo, se distinguen dos regiones distintas. Las
fiboras de la corteza exterior, que constituye alrededor de 30-40% del tallo, son
moderadamente largas, mientras que las fibras del nicleo son mas cortas. La longitud
de las fibras liberianas es de 2 a 6 mm aproximadamente; sin embargo, cabe destacar
que las fibras liberianas de las plantas tardias son mas cortas que las de las
plantaciones normales, ya que el crecimiento vegetativo de esta planta esta
influenciado por la duracién del dia. El kenaf es una fibra que puede presentar una

gran variedad de colores.

ASPECTOS ESTRUCTURALES

Las fibras naturales vegetales estdn compuestas principalmente por tres compuestos
(celulosa, hemicelulosa y lignina) y en menor medida por una serie de compuestos de
bajo peso molecular solubles en agua, proteinas y sales minerales. El contenido de
cada uno de ellos dependera de la variedad y la edad de la planta o especie de la que

provengan °°.

Las fibras de origen vegetal como el kenaf estan compuestas por paquetes de cédulas
de paredes gruesas y alargadas. Estas fibras se han definido por algunos autores
como agrupaciones de microfibrillas huecas adheridas a una matriz de
hemicelulosa/lignina *°. Considerando una fibra vegetal como una cédula individual, su

longitud tipica varia entre 1 y 50 mm y su diametro entre 10 y 50 um. Las fibras

Pag. 47 de 403



CAPITULO | - INTRODUCCION

vegetales conforman diversas microestructuras organizadas jerarquicamente que se
157,

disponen en tubos microscopicos concéntricos alrededor del lumen centra

PROPIEDADES FiSICAS

En la siguiente tabla se resumen las propiedades fisicas y mecanicas del kenaf en

comparacion con otras fibras naturales:

Tabla 16. Propiedades fisicas y mecanicas de las fibras naturales %8

Densidad Diametro Moédulo de Deformacién a
(g/m°)

KENAF - - 930 53 1,60
Algodon 1,50-1,60 - 287-800 5,5-12,6 7,8-8,0
Yute 1,30-1,45 25-200 393-773 13-26,5 1,16-1,5
Lino 1,50 - 345-1100 27,6 2,7-3,2
Canamo - - 690 70 1,6
Sisal 1,45 50-200 468-640 9,4-22,0 3,0-7,0

CONSTITUYENTES QUIMICOS

La composicion quimica de las fibras naturales mas importantes se resume en la

siguiente tabla:

Tabla 17. Composicién quimica de las fibras naturales >

Celulosa Hemicelulosa (%) Lignina

(%) (%)
KENAF 31,0-39,0 21,5 15,0-19,0 -
Algodén 82,7 5,2 - -
Yute 61,0-71,5 13,6-20,4 12,0-13,0 0,2
Lino 71,0 18,6-20,6 2,2 2,3
Cafnamo 70,2-74,4 17,9-22,4 3,7-5,7 1,9
Sisal 67,0-78,0 10,0-14,2 8,0-11,0 10,0

La celulosa es el componente mayoritario de las fibras naturales vegetales. La
celulosa cristaliza de diferentes formas dependiendo de su procedencia y de los
tratamientos a los que se somete, conociéndose cuatro configuraciones cristalinas

diferentes.

La hemicelulosa es un polisacarido quimicamente heterogéneo formado por diferentes

unidades de monosacaridos incluyendo pentosas y hexosas enlazadas entre si
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formando estructuras ramificadas y en general amorfas, con una cadena mas corta

que la de la celulosa.

La lignina aporta rigidez a las plantas. Se trata de un compuesto formado por
constituyentes alifaticos y aromaticos con alto peso molecular. Su estructura quimica
no ha sido definida con exactitud. No obstante lo anterior, la lignina se caracteriza por

su alto contiendo en carbono y su bajo contenido en hidrégeno.
PRODUCCION

El kenaf se cultiva principalmente en regiones tropicales y subtropicales de la India,

Sudeste de Asia y América Central.

Tabla 18. Produccion mundial de kenaf
Fuente: FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura)

PRODUCCION MUNDIAL DE KENAF Y FIBRAS AFINES

en miles de toneladas (t)

| Pais/Zona 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 |
Lejano Oriente 302,3 262,1 250,3 260,2 217,3 227,6
China 86,9 82,8 86,8 86,8 80,0 80,0
India 156,4 153,0 144,0 139,7 120,0 131,2
Indonesia 7,0 7,0 3,1 4,0 3,8 3,8
Tailandia 35,7 4,6 3,6 2,2 2,9 1,8
Vietnam 14,2 12,6 10,6 25,7 8,8 9,0
Camboya 0,9 0,8 0,6 0,3 0,3 0,3
Pakistan 1,2 1,3 1,6 1,5 1,5 1,5
Oriente préximo 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
América del Sury Caribe 25,9 39,4 40,0 39,1 38,4 38,4
Brasil 12,6 26,1 26,0 25,7 25,1 25,1
Cuba 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Otros 3,3 3,3 4,0 3,4 3,3 3,3
Africa 13,2 13,2 13,3 13,3 13,3 13,3
Paises desarrollados 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
TOTAL PRODUCCION 352,1 325,4 314,3 323,3 279,7 290,0
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APLICACIONES

Tanto las fibras largas como cortas se aplican hoy por hoy para usos especificos
dentro de la industria del papel, textil y elaboracion de materiales compuestos. El uso
principal con el que ha contado la fibra de kenaf ha sido la fabricacion de sacos,
cuerdas, tela tosca y papel. No obstante, cada vez mas se esta apostando por las
fibras naturales como material para multitud de aplicaciones. A continuacion se

relacionan algunas de las aplicaciones habituales de este material:

USOS TRADICIONALES

El kenaf ha sido un material idoneo para la fabricacion de cuerdas, cordeles y
aplicacion en la industria textil. No obstante lo anterior el uso en este campo ha sido
desplazado por las fibras sintéticas apenas utilizandose actualmente. Tanto las hojas
como incluso las plantas jovenes han servido y sirven como alimento en ganado, ricas

en proteinas con una excelente digestibilidad.

APLICACIONES DE VALOR MEDIO

Otra de las aplicaciones que mayor auge ha recibido en los dltimos afios es la
fabricacion de papel, como alternativa para la obtencién de celulosa al tratarse de una
planta de ciclo corto evitando la deforestacion y tala de bosques. Las fibras largas de
la corteza exterior son especialmente adecuadas para la fabricacion de papeles de
calidad especial. No obstante, su empleo en este campo se puede hacer de forma
integral (ambos tipos de fibras) o separando los diferentes tipos de fibras obteniendo
una diferente gama de calidades. Las pastas de kenaf son ideales para papel de
prensa, impresion, escritura, e incluso embalaje y se pueden usar en la mayoria de
calidades de papel. Otras aplicaciones de valor medio son productos de madera,

esteras medioambientales o material absorbente para aceite y liquidos.
AISLAMIENTO TERMICO Y ACUSTICO
Existen productos comerciales elaborados a partir de fibra de kenaf susceptible de ser

utilizado como aislante térmico y como aislante de ruido a impacto. Este tipo de

producto estd muy ligado al concepto de “arquitectura sostenible” y permite, con un
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material natural, contribuir a los objetivos fijados en la Directiva 2010/31/UE relativa a

la eficiencia energética de los edificios.

En lo relativo al aislamiento térmico, el coeficiente de conductividad térmica (A)
obtenido es uno de los mas bajos en relacidon a otros materiales aislantes de gran

profusién en las edificaciones actuales.

Tabla 19. Comparativa conductividad térmica de materiales aislantes
Fuente: elaboracion propia a partir de resultados de Optimer System
Catalogo de Elementos Constructivos CTE ?

Material o producto Densidad p (kg/m®)  Coeficiente A (W/m-K)
Panel Isolkenaf P (60 kg/m~) 60 0,036
Panel Isolkenaf P (30 kg/m°) 30 0,039
Poliestireno Expandido (EPS) - 0,039-0,029
Poliestireno Extruido (XPS) CO, - 0,039-0,033
Poliestireno Extruido (XPS) HCF - 0,039-0,029
Lana mineral (MW) - 0,050-0,031
Espuma rigida Poliuretano (PUR) CO, 40-60 0,035-0,032
Espuma rigida Poliuretano (PUR) HCF 30-60 0,028

Los valores anteriores permiten obtener mayores resistencias térmicas que con el
empleo de muchos de los aislantes habituales empleados en construccion para los
elementos de la envolvente del edificio y con ello, un considerable ahorro energético
del inmueble, empleando un recurso econémico, abundante y reciclable. Los paneles
que se indican en la tabla anterior estan realizados a base de fibra de kenaf

termofijada.

Respecto del empleo de este material como aislamiento acustico existen productos
para su empleo en suelos y forjados al objeto de reducir su ruido a impacto. La
reduccién que puede obtenerse llega hasta los 33 dB para una densidad de 60 kg/m® y
espesores que oscilan entre los 8 y 15 mm. Este tipo de producto esta realizado en
fibra de kenaf termofijado con una hoja de polietileno de proteccion, permitiendo
mejorar el aislamiento a ruido a impacto previsto en el Documento Basico de
proteccion frente al Ruido incluido en el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), fijado
en 60 6 65 dB, segun el uso de los espacios que separen los elementos constructivos

horizontales, tal y como se establece en el apartado 2.1.2. del precitado documento.
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ACEITE DE KENAF

El kenaf permite la elaboracién de aceite a partir de él, comestible, en especial
empleado en la elaboracion de comidas para ganado. También puede ser usado en en
la industria cosmética. Una de las aplicaciones en mayor auge en los ultimos afios
para este tipo de productos agricolas es su empleo como lubricantes o en la

produccion de biofuel.

MATERIALES COMPUESTOS O COMPOSITES

Las fibras de kenaf pueden ser usadas como refuerzo de materiales compuestos cuya
matriz se realice con resinas epoxy o termoplasticos (como por ejemplo polipropileno).
Ejemplos de este tipo de aplicacion son los productos elaborados por compariias de
automocion que cada vez mas investigan en este campo e incorporan a sus vehiculos
piezas elaboradas con este material. También en la industria de telefonia movil se
cuentan con ejemplos de materiales compuestos elaborados a partir de una matriz

polimérica, como el acido polilactico (PLA) reforzado con fibras de kenaf.
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01.02. ABSORBENTES ACUSTICOS

01.02.01. MATERIALES UTILIZADOS

El sonido puede definirse como una onda de presién que se propaga en un medio
elastico, transportando cierta cantidad de energia, que se puede evaluar
cuantitativamente a partir de medidas de la presion e intensidad sonoras ®. La pérdida
de energia acustica en el interior de un recinto es funcion de la absorcion acustica,
concepto que lleva asociadas dos componentes importantes, si bien la primera
muchas veces es obviada lo que puede dar lugar a errores importantes en el disefio de

recintos.

La primera de las componentes de la absorcion acustica en el interior de un recinto es
la absorcion en el seno del aire (mas genéricamente en el seno de un fluido o un
sélido). La densidad de energia disminuye al propagarse la perturbaciéon acustica
debido a procesos viscoelasticos de degradacion y moleculares, de relajacion ®°. Al ser
el aire un medio homogéneo se puede admitir que esta componente de la absorcion es
funcidn del tiempo o de la distancia recorrida. Cobra especial relevancia en recintos de
grandes dimensiones, donde la atenuacion acustica puede ser importante, mientras

que en pequefios recintos puede llegar a ser practicamente despreciable.

La segunda de las componentes es la que mas nos interesa desde el punto de vista
del presente trabajo ya que esté relacionada con las propiedades de los materiales
gue revisten interiormente el recinto objeto de estudio, el coeficiente de absorcion
acustica. Este coeficiente no es méas que la fraccion de energia no reflejada por una
superficie u objeto en relacion a la energia incidente, por lo que no hace mencion a la
disipacion de energia que se produce en el seno del material. No obstante lo anterior,
el coeficiente de absorcion acustica dependera de la solucion constructiva en su
conjunto, incluso al trasdés del revestimiento superficial, ya que, como veremos,
trasdosados de un mismo material rellenos en su trasdos o separados del soporte
unos centimetros dejando una camara de aire contaran con diferente comportamiento

acustico en funcion de la frecuencia de la onda incidente.
El coeficiente de absorcién acustica depende de la frecuencia y mas secundariamente

del angulo de incidencia, si bien este aspecto, muy relacionado con la acustica

variable, es susceptible de ser abordado en un trabajo especifico e independiente. Las
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frecuencias de interés en edificacién estan funcion de la sensibilidad del oido humano

(rango de audicion) y se adoptan en bandas de octava la siguiente serie:

Tabla 20. Rango de frecuencias de interés en edificacion
Fuente: "Frecuencias Preferentes" definidas en el Anexo 1 de la NBE CA-88 &

Rango de frecuencias en bandas de octava (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

El coeficiente de absorcion acustica, especialmente de materiales comercializados, se
suministra en tercios de octava, para las frecuencias siguientes: 100, 125, 160, 200,
250, 315, 400, 500, 630, 800, 1.000, 1.250, 1.600, 2.000, 2.500, 3.150, 4.000 y 5.000
Hz. Adicionalmente, pero solo de forma orientativa, se puede indicar el coeficiente con
referencia al valor a 500 Hz, o preferiblemente mediante el coeficiente NRC
(coeficiente de reduccion de sonido) definido como la media aritmética de los
coeficientes de absorcion acustica a 250, 500, 1.000 y 2.000 Hz 8 por (ltimo, la
norma EN ISO 11654 °® permite evaluar de forma global la absorcién aclstica

definiendo un coeficiente de absorcidn sonora ponderado oy.

CLASIFICACION DE MATERIALES Y SISTEMAS

Una propuesta de clasificacion realizada por los Doctores D. Antonio Moreno Arranz y

n 60 eSté.

D. Carlos de la Colina Tejeda en su libro "Acustica en la Edificacion
relacionada con los procesos y mecanismos de degradacion de la energia acustica. En
la clasificacion propuesta, como verdaderos materiales son los primeros, esto es, los
materiales porosos mientras que el resto realmente son dispositivos absorbentes o
sistemas constructivos absorbentes para unos usos muy especificos y determinados o

para un rango de frecuencias especifico.
Los principales tipos de materiales absorbentes son los que se establecen en el

siguiente diagrama, si bien cada vez mas se esta investigando en nuevos materiales,

especialmente a partir de materiales reciclados como veremos.
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TIPOS DE MATERIALES ABSORBENTES

POROSOS
Esqueleto rigido
Esqueleto flexible
RESONADORES
Simples
De Helmholtz
De membrana
Membranas propias
Tipo Békesy
Acoplados
En serie
En paralelo (paneles perforados)
MIXTOS
ANECOICOS

Figura 07. Tipos de los principales materiales y sistemas absorbentes
Fuente: AcUstica en la Edificacion *°

MATERIALES POROSOS ®°

Los materiales porosos se caracterizan por estar constituidos por un medio sélido o
esqueleto recorrido por cavidades o poros con mayor o menor tortuosidad, parametro
por tanto a tener en cuenta en la caracterizacion de este tipo de materiales, en
contacto con el exterior. La principal caracteristica desde el punto de vista acustico de
este tipo de materiales es que producen una degradacion de la energia acustica por
friccion viscosa del fluido (aire en este caso) en el seno de las cavidades, cuya
superficie alcanza en estos medios una proporcion muy superior a su volumen. La
intercomunicacion entre cavidades o poros y entre éstas y el exterior es otra de las

caracteristicas que definen a los materiales porosos.

Los materiales porosos se dividen en dos tipos, en funcion de su comportamiento
acustico, los porosos rigidos y los porosos flexibles cuya definicion esta relacionada
por la naturaleza de su esqueleto. Los primeros se caracterizan por contar con un
coeficiente de absorcién que aumenta con la frecuencia, es decir, a frecuencias altas
el coeficiente de absorcion es mayor que a frecuencias bajas, donde llega a ser
practicamente despreciable. Los materiales porosos flexibles cubren con un elevado

coeficiente de absorcién acustica tanto las frecuencias altas (sin llegar en ocasiones a
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los anteriores) como las medias, lo cual permite ser empleados para la correccién de

un mayor espectro de frecuencias segun el uso de la sala.

RESONADORES ®°

= s ——

T

[ ; .
N e
e e, [l .

I~
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(I

Los resonadores no son propiamente
materiales absorbentes, sino dispositivos

absorbentes o sistemas constructivos que

en este caso, producen absorcion mediante

un proceso de resonancia. EI movimiento de

resonancia de parte del sistema permite

extraer energia del campo acustico de la o |
Figura 08. Ejemplo y esquema de resonador

sala de forma selectiva, lo cual es su tipo Helmholtz
incioal tai d lcul http://www.soloarquitectura.com/foros/showthre
principal ventaja ya que se pueae calcular ad.php?60397-Resonador-Helmholtz

para bandas de frecuencias determinadas.

Los resonadores Helmholtz y los paneles perforados cuentan con una parte mévil que
es el aire contenido en el cuello o conducto que pone en contacto la cavidad posterior
gue actia como elemento elastico o muelle con respecto al campo acustico del
recinto. En funcion de diferentes parametros como el niumero de perforaciones, su
diametro (en el caso de que sean perforados) y el volumen de la cavidad interior

puede calcularse la frecuencia de resonancia.

La frecuencia de resonancia de un resonador de Helmholtz simple se obtiene

mediante la siguiente expresién:

Expresion 01

Donde (en unidades M.K.S.):
c: velocidad del sonido en el aire (m/s)
sy |: area de la seccion transversal (m?) y longitud (m) efectiva del cuello del
resonador

V: volumen de la cavidad (m®)
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Para resonadores con cuello cilindrico de radio r, la longitud efectiva indicada
anteriormente se obtiene afiadiendo a la longitud geométrica el valor 1,60 r. La
expresion anterior es aplicable a los paneles perforados para los que se escribe de

forma simplificada de la siguiente forma:

Expresiéon 02

Donde (en unidades M.K.S.):
P: es el cociente entre el area de perforaciones y total
D: profundidad de la camara de aire (m)

I: longitud efectiva de las perforaciones (m)

En los resonadores de tipo membrana, como se deduce de su nombre, la parte mévil
estd constituida por una plancha, pelicula o panel, manteniéndose como elemento
elastico la cAmara de aire posterior, como en el caso anterior, 0 bien un colchén o
capa elastica para los absorbentes denominados tipo Békésy. Una de las principales
caracteristicas de este tipo de resonadores es obtener frecuencias de resonancia de
los espectros de frecuencias mas bajos, permitiendo por tanto junto con los materiales
absorbentes descritos en apartados anteriores cubrir practicamente todas la banda de

frecuencias de la acustica de salas.

La frecuencia de resonancia en la que se produce un maximo de absorciéon de energia

Expresiéon 03
Donde (en unidades M.K.S.):

M: masa por unidad de superficie (kg/m?)
D: profundidad de la camara de aire (m)

p -¢% mddulo de compresién adiabatica del aire
Si la profundidad de la camara es infinita, es decir, cuenta con una dimensién muy

superior en relacion al espesor del material, las propiedades elasticas del material son

las que regulan la absorcion acustica, constituyéndose los resonadores de membrana
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o placa propiamente dichos. La frecuencia fundamental de resonancia en estos casos
viene dada por la siguiente expresion:

(T <1 N 1) E-d°

T2 \&@ ) 2o M

Expresiéon 04

Donde:
ay b: lados del panel rectangular (m)
d: espesor del panel (m)
M: masa por unidad de superficie (kg/m?)
E: médulo de Young

o, Coeficiente de Poisson
MIXTOS

Los dispositivos absorbentes mixtos o soluciones constructivas mixtas se forman por
combinacion tanto de los materiales porosos propiamente dichos como por los
resonadores, constituyendo la mayor parte de los materiales que tratan de cubrir el

mayor espectro de frecuencias posibles.
ANECOICOS *°

Este tipo de dispositivos también se denominan de variacion progresiva pues se basan
en que la reflexion de una onda acustica se produce cuando se encuentra una
variacion de las caracteristicas fisicas del medio en que se propaga. Este tipo de
sistemas adaptan la impedancia acustica especifica del aire y de las superficies del
recinto, obteniendo coeficientes de absorcién acustica para incidencia normal muy
elevado, superiores al 99% a partir de una determinada frecuencia llamada frecuencia
de corte, lo cual los hace muy indicados (casi especificos) para el revestimiento de

estudios de grabacion (camaras anecoicas).
CLASIFICACION SEGUN LA NORMA ISO 11654:1997 2

La norma EN ISO 11654:1997 tiene como objeto convertir en un indice de evaluacion
Unico los valores del coeficiente de absorcién acustica en cada frecuencia de un

determinado material. La propia disposicibn recomienda que para disefios mas
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esmerados de espacios no se emplee este método y que se utilicen los valores
completos en las distintas frecuencias. No obstante, para usos mas corrientes, se trata

de una forma de simplificar las propiedades de un determinado producto.

El sistema de clasificacion se establece en el anexo B de la citada norma en funcion
del valor del coeficiente de absorcidén acustica ponderado (a,,) definido como el valor
anico independiente de la frecuencia igual al valor de la curva de referencia a 500 Hz,
curva que se obtiene a partir del desplazamiento de la curva de absorcion acustica a

distintas frecuencias del material en cuestion.

De esta forma, la clasificacion propuesta por esta norma internacional para los
materiales absorbentes en funcién de su coeficiente de absorcion acustica ponderado

(o) €s la siguiente:

Tabla 21. Clases de absorcién acustica
Fuente: norma EN 1SO 11654:1997 *

Clase de absorcion acustica Ol

0,90; 0,95; 1,00

0,80; 0,85

0,60; 0,65; 0,70; 0,75

0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55

0,25; 0,20; 0,15

in clasificar 0,10; 0,05; 0,00

nimoO||w|>

Para calcular el coeficiente de absorcién acustica ponderado (o) partimos del
coeficiente de absorcion acustica practico (o) para cada frecuencia, obtenido
mediante el método de ensayo de la norma ISO 10534 que explicaremos mas
adelante. Una vez obtenido se realiza una traslacion de la curva de referencia por
pasos de 0,05 hacia el valor medido hasta que la suma de las desviaciones
desfavorables sea menor o igual que 0,10. Las curvas de referencia para la realizacion

de dicha traslacién son las que se muestran a continuacion:
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Curvas de referencialSO 11654
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Figura 09. Curvas de referencia segtn 1SO 11654

01.02.02. ABSORBENTES ACUSTICOS A BASE DE NEUMATICO, CORCHO Y
KENAF

En los apartados anteriores se han indicado de forma somera las principales
aplicaciones con las que cuentan los residuos de neumaticos, los subproductos del
corcho o la fibra de kenaf, entre las que se encuentran aplicaciones en el campo de la
acustica. El objeto de este apartado es resumir las principales aplicaciones de estos
materiales como materiales absorbentes, poniendo de manifiesto la préactica
inexistencia de estudios especificos en la acustica de salas a excepcién del corcho,
material que se ha empleado de forma profusa en el revestimiento interior de salas de
musica, conferencias, audicion... tanto por motivos estéticos y de disefio como por sus

propiedades acusticas.

EL NEUMATICO

El neumatico fuera de uso (NFU) se ha empleado como material absorbente en
exteriores, principalmente en la formacion de barreras acusticas de carreteras. Para
este uso se han utilizado tanto enteros, formando estructuras que se recubren con
tierra, como mediante la elaboracién de paneles prefabricados a partir de caucho
granulado aglomerado con resinas de poliuretano. No existen a priori experiencias con

otro tipo de aglomerante, al menos desde un punto de vista comercial.
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El empleo del neumético fuera de uso en el aislamiento acustico de edificios (lo que
podriamos definir como "acustica arquitecténica”) se encuentra en via de
experimentacion, existiendo recientes publicaciones sobre la posibilidad de su empleo
para garantizar el aislamiento acustico a ruido aéreo exigido por el Documento Basico
de proteccién contra el ruido DB-HR incluido en el Cédigo Técnico de la Edificacion.
Estas publicaciones se han centrado especialmente en el aprovechamiento de la fibra
textil que compone el neumatico, un material que tiene un menor aprovechamiento que
el resto de componentes que conforman este residuo, con el objeto de poder sustituir a

materiales mas convencionales en la acustica arquitecténica.

No existen, a priori, aplicaciones de este tipo de residuo en el acondicionamiento
acustico del interior de salas ("acustica de salas") al objeto de dotar a las mismas de
unos parametros acusticos de calidad en funcién del uso al que se destine, 0 bien su
empleo en zonas de circulacion y areas a las que sea de aplicacion los tiempos de
reverberacion exigibles en el Documento Bésico de proteccion contra el ruido DB-HR

incluido en el Cédigo Técnico de la Edificacion.

EL CORCHO

El corcho es un clasico de los materiales de revestimiento interiores de salas al objeto
de tratar de proporcionar unas adecuadas caracteristicas acusticas al recinto. Este
material natural se ha empleado de forma profusa para el revestimiento de paramentos
verticales y horizontales de salas a las que se pretendia dotar de unos parametros
acusticos determinados, si bien en ocasiones, el mantenimiento de este material
natural para determinadas aplicaciones (como por ejemplo la proteccion del suelo

mediante encerado o barnizados) anulaba parte de las propiedades absorbentes.

El corcho granulado es un subproducto que viene a dar respuesta a este tipo de
revestimiento permitiendo mantener la produccién de la industria taponera, con un
mayor margen de beneficio tal y como hemos podido comprobar. El corcho granulado
es un material que permite su empleo en el acondicionamiento acustico de salas,
conservando las propiedades del corcho natural y posibilitando la modificacién de

pardmetros acusticos en funcion del tipo de granulometria empleada asi como del
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aglutinante empleado. Sin embargo, los productos disponibles en el mercado no

suelen ofrecer esta posibilidad.

EL KENAF

La fibra de kenaf, desde un punto de vista acustico, se emplea como aislante a ruido
de impacto, existiendo en el mercado productos comerciales que aprovechan esta
propiedad, permitiendo obtener una reduccion de hasta 33 dB de ruido a impacto y
sirviendo para formar soluciones constructivas que cumplan con las prescripciones
previstas en el Documento Basico de proteccion contra el ruido DB-HR incluido en el
Cdbdigo Técnico de la Edificacion. Este tipo de aislamiento se incluye dentro de lo que
denominamos acustica arquitecténica que comprende tanto el aislamiento acustico a

ruido aéreo como el aislamiento acustico a ruido a impacto.

Sin embargo, en lo relativo a la acustica de salas, el kenaf no es comercializado como
tal, si bien existen en el mercado materiales absorbentes a base de fibras,
fundamentalmente de madera; algunos de ellos se han consolidado como conocidas

marcas comerciales.
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01.03. OBJETIVO E INTERES DE LA TESIS

La presente Tesis Doctoral trata sobre el empleo de residuos de neumatico,
subproductos de la industria del corcho y la incorporacion de fibras de kenaf, para la
fabricacion de materiales que permitan su aplicacion como revestimiento en el interior
de salas de edificios para mejorar el comportamiento acustico de las mismas en

funcién del uso previsto.

La Comunidad Autébnoma de Extremadura cuenta con una gran produccion de corcho
y, potencialmente, de kenaf, motivo por el cual se ha tratado de buscar una aplicacién
alternativa a estos recursos naturales que permitan una continuidad al sector para el
primer caso y una alternativa a la produccion forestal para el segundo. Los productos
preparados combinan las tres materias primas citadas con diversos ligantes, y se
caracterizan en funcibn de su granulometria, textura, estructura porosa v,
especialmente, la determinacién del coeficiente de absorcion acustica e impedancia
con ayuda de tubos de impedancia segun la norma UNE-EN ISO 10534-2:2002. Los
resultados obtenidos permiten su aplicacion en proyectos reales mediante software de
simulacién acustica. Con ello se puede comprobar la incidencia que puede tener el
empleo de los mismos en la obtencion de unos parametros acusticos de calidad en

funcion del uso al que se destine el edificio.

Los objetivos de esta tesis son los que se citan a continuacion:

a) Analisis de los materiales de partida desde el punto de vista granulométrico y
textural, esta ultima mediante la realizacion de isotermas de adsorcion de N, a -

196 °C, porosimetrias de mercurio y determinacion las densidades de He y Hg.

b) Caracterizacibn de los materiales de partida mediante la realizacién de
microscopias electronica de barrido al objeto de constatar los parametros

texturales anteriormente ensayados.
c) Fabricacién de materiales aglomerados a base de neumatico, corcho y kenaf,

con diferentes tipos de ligantes, modificando las proporciones de cada uno de

los componentes hasta concluir con un amplio espectro de variables.
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d) Caracterizacion de los materiales aglomerados mediante microscopia 6ptica
con el fin de poder verificar la formacidén de poros intergranulares susceptibles

de contribuir a la disipacion de energia acustica de las muestras elaboradas.

e) Caracterizacion de los materiales aglomerados desde un punto de vista
acustico mediante la determinacion del coeficiente de absorcion acustico con la
ayuda de tubos de impedancia segin norma UNE-EN ISO 10534-2:2002. Con
esta informacién trataremos de poner en relacién los resultados de la
caracterizacion textural con los valores de los coeficientes de absorcion
acustica con el fin de dilucidar los mecanismos que inciden en la pérdida de
energia acustica en este tipo de materiales porosos y las variables a tener en

cuenta.

f) Seleccion de las muestras con las mejores propiedades y simulacion mediante
software de su comportamiento en proyectos de edificios reales para el

acondicionamiento acuUstico de salas.

El interés del desarrollo de este trabajo de investigacion viene motivado por las

siguientes consideraciones:

- Lanecesidad de promover la utilizacién de materiales procedentes del reciclaje
de los NFU tal y como establece el Plan Nacional Integrado de Residuos
vigente. Para el afio 2015 se establece que hasta un 45% este material se
empleara en mezclas bituminosas y un hasta 10% debe ser empleado en otras
aplicaciones en las que podria incluirse la elaboracion de materiales para el

acondicionamiento acustico de salas.

- La elaboraciébn de paneles absorbentes prefabricados con diferentes
aglomerantes ademas del poliuretano, que es el que se estd empleando
actualmente, nos permitira investigar sobre la incidencia que tiene el ligante en

este tipo de materiales aglomerados desde el punto de vista acustico.

- Investigar sobre las propiedades de un material tan abundante en Extremadura

como es el corcho, permite dotar de nuevas perspectivas a la industria mas alla
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de la taponera con el objeto de que ésta pueda mantenerse pese a un posible

aumento de empleo de tapones sintéticos.

El empleo de corcho como revestimiento interior de espacios para mejorar sus
parametros acusticos no es algo nuevo. No obstante, la combinacion de este
material con otros (bien procedentes de residuos, bien de sencilla y facil
produccién), puede arrojar una nueva amalgama de materiales que permita
cubrir un espectro de necesidades mucho mas amplio que el obtenido
mediante el empleo de corcho Unicamente en el revestimiento de estos

paramentos.

El kenaf es una planta que, por sus caracteristicas, es susceptible de poder
crecer en Extremadura, obteniendo por tanto una alternativa mas de cultivo a

las existentes de obtenerse una viabilidad a las aplicaciones que se pretenden.

El empleo de kenaf actualmente se limita al aislamiento a ruido de impacto
(acustica arquitecténica) no existiendo referencias de su empleo como material
para el acondicionamiento acuUstico de salas aprovechando sus propiedades
absorbentes, por lo que el resultado de este trabajo puede arrojar mas

informacion sobre la potencialidad de este material en el mundo de la acustica.

El documento basico de proteccion frente al ruido (DB HR) incluido en el
Cddigo Técnico de la Edificacién, en su apartado 2.2. limita uno de los
pardmetros acusticos de salas, el tiempo de reverberacién, para aulas, salas
de conferencias, comedores y restaurantes, lo que implica la necesidad de
empleo de materiales con un determinado coeficiente de absorcidén acustica en
los revestimientos de estos espacios. La obligatoriedad del cumplimiento de
estas prescripciones, sin perjuicio de su empleo en salas de concierto o
auditorios que requieren un estudio mas pormenorizado, implica un aumento
en la necesidad de materiales de los que se conozca su coeficiente de
absorcion acustica que permitan a los proyectistas optar por el mas indicado en

funcién del uso y caracteristicas de los edificios.

Para limitar el ruido reverberante en las zonas comunes los elementos

constructivos, el documento basico de proteccion frente al ruido (DB HR)
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incluido en el Codigo Técnico de la Edificacion, en su apartado 2.2. prescribe
ademas que los acabados superficiales y los revestimientos que delimitan una
zonha comun de un edificio de uso residencial o docente colindante con recintos
habitables con los que comparten puertas, tendran la absorcion acustica
suficiente de tal manera que el area de absorcion acustica equivalente, A, sea
al menos 0,2 m? por cada metro ctbico del volumen del recinto. Al igual que el
caso anterior, esta obligatoriedad implica una potencial mayor demanda de
materiales absorbentes o, al menos, materiales caracterizados desde un punto
de vista de su coeficiente de absorcion acustica, con el objeto de poder disefiar

estas zonas comunes.

Pag. 66 de 403



CAPITULO | - INTRODUCCION

01.04. BIBLIOGRAFIA CAPITULO |

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ambiente, M. M. Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero por la que se publican
las operaciones de valorizacion y eliminacién de residos y la lista europea de
residuos (BOE n° 43 19/02/02 - correcciéon errores BOE n° 61 de 12/03/02).
6494-6515 (2002).

TNU Cuarta memoria anual del Sistema de Gestién Integrado TNU. (2010).
Gobierno, P. del Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos. (1998).

Europea, E. C. de la U. Directiva 1999/31/CE del Conejo, de 26 de abril de
1999, relativa al vertido de residuos. (1999).

Europea, E. C. de la U. Directiva 2000/53/CE del Paralamento Europeo y del
Consejo, de 18 de septiembre de 2000, relativa a lo vehiuclos al final de su vida
altil. (2000).

Ministros, C. de Resolucion de 8 de octubre de 2001, de la Secretaria General
de Medio Ambiente, por la que se dispone la publicacion del Acuerdo del
Consejo de Ministros de 5 de octubre de 2001, por el que se aprueba el Plan
Nacional de Neuméticos Fuera de Uso, 2001-2006. (2001).

Ambiente, M. M. Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se
regula la eliminacion de resiudos mediante depdésito en vertedero. (2001).

Presidencia, M. de la Real Decreto 1619/2005, de 30 de diciembre, sobre la
gestion de neumaticos fuera de uso. (2005).

Ministerio de Medio Ambiente, M. R. y M. Resolucion de 20 de enero de 2009,
de la Secretaria de Estado de Cambio Climatico, por la que se publica el
Acuerdo del Consejo de Ministros por el que se aprueba el Plan Nacional
Integrado de Residuos para el periodo 2008-2015. (2009).

Europea, E. C. de la U. Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo de 19 de noviembre de 2008 sobre los residuos y por la que se
derogan determinadas Directivas. (2008).

SIGNUS-ECOVALOR Memoria anual 2010 del Sistema de Gestion Integrado
SIGNUS ECOVALOR S.L. (2010).

Lopez, F. A. Situacion actual del tratamiento de neumaticos fuera de uso y
posibilidades de obtencion de negro de humo de alta pureza. (2005).

CEDEX Ficha Técnica 4.2. NFU del CEDEX. (2010).
ETRA Tyre Recicling after 2000: Status and Options. (2000).

TRB Appropiate Use Of Waste and Recycled Materials in the Transportation
Industry — An information Database. (2001).

Pag. 67 de 403



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

CAPITULO | - INTRODUCCION

EPPS, J. A. Use of recycled rubber tires in highways. (1994).

CIMTAN Valorizacibn material y energética de neumaticos fuera de uso.
Actualizacion. (2008).

European Standard prEN 14243. End-of-Life Tyre-Recycling-Materials. (2005).

Leal, J. S. Jornada sobre utilizacién de neumaéaticos fuera de uso en carreteras:
“Otras aplicaciones en ingenieria civil”. (2004).

Raz, T. Jornada sobre utilizacion de neumaticos fuera de uso en carreteras:
“Panordmica General sobre la utilizacién de NFU en carreteras”. (2004).

Tejeda Otero, J. Jornada sobre utilizacion de neumaticos fuera de uso en
carreteras: “Pavimentos de seguridad, deportivos y otras aplicaciones”. (2004).

Tejeda Otero, J. A. Campos de hierba atrtificial.

Fomento, M. de Manual de empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas.
Centro de Publicaciones. (2007).

Mesalles, A. Fabricacion de granulado de caucho de NFU por molienda
mecanica. Seminario sobre Innovacién en el Aprovechamiento de NFUs. (2000).

Adhikari, B. & Maiti, S. Reclamation and recycling of waste rubber. Progress in
Polymer Science 25, 909-948 (2000).

Mark, H., Bikales, N., Overberger, C. & Menges, G. Encyclopedia of Polymer
Science and Engineering. 14787 (1988).

Sharma, V., Fortuna, F., Mincarini, M., Berillo, M. & Cornacchia, G. Disposal of
Waste Tyres of Energy Recovery and Safe Environment. Applied Energy 65—
381 (2000).

Mastral, A., Murillo, R., Callen, M. & Garcia, T. Optimisation of scrap automotive
tyres recycling into valuable liquid fuels. Resources Conservation and Recycling
29, 263-272 (2000).

Mastral, A., Alvarez, R., Callen, M., Clemente, C. & Murillo, R. Characterization
of chars from coaltire copyrolysis. Ind. Eng. Chem. Res. 38, 1856—2860 (1999).

Mastral, A., Murillo, R., Callen, M. & Garcia, T. Application of coal conversion
technology to tire processing. Fuel Process Technol. 60, 231-242 (1999).

Merchant, A. & Petrich, M. Pyrolysis of scrap tires and conversion of chars to
activated carbon. AICHE J. 39, 1370-1376 (1993).

Mastral, A., Murillo, R., Callen, M., Garcia, T. & Snape, C. Influence of process
variables on oils from tire pyrolysis and hydropyrolysis in a swept fixed bed
reactor. Energy Fuels 14, 739-744 (2000).

Pag. 68 de 403



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

CAPITULO | - INTRODUCCION

ETRma Eurepean Tyre & Rubber manufactures association. at
<http://www.etrma.org>

Sebastian, L. Aprovechamiento energético de NFU por gasificacion. Seminario
sobre Innovacién en el Aprovechamiento de neumaticos fuera de uso. (2000).

Lee, J., Lee, J., Kim, J. & Kim, S. Pyrolysis of waste tires with partial oxidation in
a fluidized-bed reactor. Energy 20, 969-976 (1995).

Cunliffe, A. & Williams, P. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. 44, 131
(1998).

Murillo, R., Navarro, M. & Garcia, T. Production and application of activated
carbons made from waste tire. Ind. Eng. Chem. Res. 44, 7228-7233 (2005).

De Marco Rodriguez, I. et al. Pyrolysis of Scrap Tyres. Fuel Processing
Technology 72, 9 (2001).

Murillo, R., Aranda, A., Aylon, E., Callen, M. & Mastral, A. Process for the
separation of gas products from waste tire pyrolysis. Ind. Eng. Chem. Res. 45,
1734-1738 (2006).

Williams, P. & Brindle, A. Temperature selective condensation of tyre pyrolysis
oils to maximise the recovery of single ring aromatic compounds. Fuel 82, 1023-
1031 (2003).

Ucara, S., Karagoza, S., Ozkanb, A. & Yanikc, J. Fuel. Fuel 84, 1884 (2005).
Berrueco, C., Esperanza, E., Mastral, F., Ceamanos, J. & Garcia-Bacaicoa, P.
Pyrolysis of waste tyres in an atmospheric static-bed batch reactor: Analysis of
the gases obtained. J. Anal Appl .Pyrolysis 74, 245-253 (2005).

Laresgoiti, M. et al. Chromatographic analysis of the gases obtained in tyre
pyrolysis. J. Anal Appl. Pyrolysis 55, 43—-54 (2000).

Marcos Fernandez, A., Rodriguez Diaz, A. & Fernandez Torres, A. Negro de
carbono de calidad obtenido por tratamiento térmico de neumaticos usados.
Revista de Plasticos Modernos 90, 230 (2005).

Aranda, A., Murillo, R., Garcia, R., Callen, M. & Mastral, A. Steam activation of
tyre pyrolytic carbon black: Kinetic study in a thermobalance. Chem. Eng. J. 126,
79-85 (2007).

IPROCOR. at <http://www.iprocor.org/>

Jiménez, P. & Gil, L. Conservacién de recursos genéricos de los Quercus
mediterraneos en Espaia.

Robert Hooke Micrographia. (1665).

ASECOR EI corcho: ecoldgico, sostenible y reciclable.

Pag. 69 de 403



50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

CAPITULO | - INTRODUCCION

ASECOR. at <http://www.asecor.com/index.php?lang=es>
FAO El uso del hielo en pequefias embarcaciones de pesca. (2005).

Navascués, E., Calderén, F. & Suarez, J. A. El metabolismo microbiano en el
binomio corcho-vino.

ASECOR Caracteristicas del Mercado del Corcho Extremefio — Analisis
Estratégico.

Jacob, M. & Sabu, T. Carbohydr Polym. (2008).
Mediavilla, V., Bassetti, P., Leupin, M. & Mosimann, E. Agarforschung. (1999).
Jayaraman, K. Compos Sci Tech. (2003).

Physology and Biochemistry of Plant Cell Walls. Chapman & Hall (Chapman &
Hall: London, 1996).

Mohanty, A. Macromol Mater Eng. (2000).
CSIC Catélogo de elementos constructivos.
De la Colina, C. & Moreno, A. Acustica de la Edificacion. (Madrid, 2005).

Direccion General de la Vivienda, la A. y el U. Norma Basica de la Edificacion de
Condiciones Acusticas en los Edificios NBE CA-88. (1988).

Normalizacion, C.-C. E. de Norma EN ISO 11654 Acustica: Absorbentes
acusticos para su utilizacién en edificios. Evaluacién de la absorcién acustica.
(1997).

Maderuelo-Sanz, R., Nadal-Gisbert, A. V., Crespo-Amorés, J. E. & Parres-
Garcia, F. A novel sound absorber with recycled fibers coming from end of life
tires. Applied Acoustics 402—-408 (2012).

Pag. 70 de 403



CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

02.01. MATERIALES ...ttt ettt et e e e a e e et e e e et e e e e nnnneneas 74
02.01.01. EL NEUMATICO FUERA DE USO (NFU) .....ciiiiiieeeeeeeeeeee e 74
02.01.01.01. GENERALIDADES .......oooi it 74
02.01.01.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO .. 74
02.01.02. EL CORCHO .....cuiiiiiiiiiiee ettt e eee e et e e e e e e e e nnneeeeeannneeeeeans 75
02.01.02.01. GENERALIDADES .......oooiiiiieie ettt 75
02.01.02.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO .. 76
02.01.03. EL KENAF ..ottt et a e e e a e e e e e e e e s e e e e ennneeeens 77
02.01.03.01. GENERALIDADES .......ooiiiitieie ettt 77
02.01.03.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO .. 77
02.071.04. COLA ..ttt e ettt e e e e e e e et a e e e e e e e e e aaaaaeeeeannnrees 78
02.01.04.01. GENERALIDADES ...t 78
02.01.04.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO .. 79
02.01.05. ESCAYOLA .ottt ettt e e e e et e e e e e e e e s e e e e e e e e e e nnnraeees 79
02.01.05.01. GENERALIDADES ...ttt 79
02.01.05.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO .. 82
02.071.06. FETADIT ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ensnnnneeas 83
02.01.06.01. GENERALIDADES ...ttt 83
02.01.06.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO .. 84
02.01.07. GOMA-LACA ...ttt e e e e et e e e e s e e e aanneeeeeannneeeaeans 85
02.01.07.01. GENERALIDADES .......oooi it 85
02.01.07.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO .. 87
02.01.08. LIGNINAS ...ttt e e e e e e e e e e e st e e e e annaeeeeaanneeeeeaanneeeanans 87
02.01.08.01. GENERALIDADES .......ooiiiiiieie ettt 87
02.01.08.01.01. Estructura y propiedades quUimicas...........cccceevvvveieeeeeeeeeennnnnnn. 87
02.01.08.01.02. Propiedades fiSICAS............uuurruiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieinnreeennannna... 90
02.01.08.01.03. Masa molecular y polidispersidad..............cccceevviviiieeeeneeennnnnn. 90
02.01.08.01.04. SolUbIldad ........oeereeiiiiiiiiiee e 90
02.01.08.01.05. Ablandamiento con la temperatura.............ccceevvveieeiiiieiinnnnnnns 91
02.01.08.01.06. Ligninas COMErCIalEs ............ccccoiiiiiiimiiiiiiiieeieiieeeeee e 91
02.01.08.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO .. 91
02.01.09. TEROKAL ..ottt e e e e e e e e e e e e e e s e aeeeeaaeeeeennnnnees 92
02.01.09.01. GENERALIDADES ...t 92

Pag. 71 de 403



CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

02.01.09.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO .. 93
02.01.10. POLIURETANO ..ottt 93
02.01.10.01. GENERALIDADES .......ooiiiiiiie e 93
02.01.10.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO .. 97

02.02. METODOS EXPERIMENTALES.......ooiiiitieceieeee et 98
02.02.01. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE PARTIDA........ccccueee... 98
02.02.01.01. ESTUDIO GRANULOMETRICO........coouiiieeeeeeeeeeeee e 98
02.02.01.02. CARACTERISTICAS TEXTURALES.........coeivieeeeeeeeeeeeeee e 102
02.02.01.02.01. Microscopia electrénica de barrido (SEM)..........cccceeeeeernnne 103
02.02.01.02.02. Densidades por desplazamiento de helio y mercurio ........... 104
02.02.01.02.03. Porosidad total y volumen total de poros............cccccvvvvvnnnnnees 105
02.02.01.02.04. Porosimetria de MEerCUriO...........uuuuuurrruimeiiiniiiiineniiinnaennns 106
02.02.01.02.05. Isoterma de adSOrcion ...............eeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereereeenneennee. 108
02.02.01.02.05.01. InterpretacCion ..........cccccccceeeieeiiececeee e 109
02.02.01.02.05.02. Ecuacion de Brunauer-Emmett-Teller.............cc...ue...e. 111
02.02.01.02.05.03. Ecuacion de Dubinin-Radushkevich .............ccccceeeee... 113
02.02.01.02.05.04. Lectura del volumen adsorbido en la isoterma. ............ 115
02.02.01.02.05.05. Método de Horvath-Kawazoe ............cccccooiiiiiiiiiiiinnnns 115
02.02.01.02.05.06. MEtodo DFT .....coiiiieiiiiiiiieiieee e 116
02.02.01.02.05.07. Metodo de Barret-Joyner-Halenda (BJH)..................... 117
02.02.02.PREPARACION DE LAS MUESTRAS ........cociiiiieeeeeeeeeeee e 118
02.02.02.01. DETERMINACION DE LAMEZCLA.......c.coovieeeeeeeeeeeeeee e 118
02.02.02.02. METODOS DE PREPARACION.........c.ceoviirieeeeeeeee e 120
02.02.03. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES AGLOMERADOS .............. 124
02.02.03.01. MICROSCOPIA OPTICA ...ttt 124
02.02.03.02. CARACTERIZACION ACUSTICA .....ovoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 125
02.02.03.02.01. INtrodUCCION .......oeeeiiiiiiiiiiiiieiieeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees 125
02.02.03.02.01.01. Caracterizacion acustica de materiales ....................... 127
02.02.03.02.01.02. Métodos de medida basado en el tubo de impedancia 127
02.02.03.02.01.03. Métodos basados en el tubo de impedancia................ 129
02.02.03.02.01.04. Norma UNE-EN ISO 10534-2 .......ccccvvvvvveeeeeiiiieeen. 139
02.02.03.02.02. Coeficiente de absorcion acustica ...............euvevverienniennnnnnnnnns 143
02.02.03.02.03. Resistencia al flujo de aire ...........cevevevvveveeeeieiiiiiiiiiiiiieiiiiines 143
02.02.03.02.04. POroSidad.........ccouuieiiiiiiiiiiiiieae e e e 144
02.02.03.02.05. Factor de estructura o tortuosidad .................eeeeeeiinniinnnnnnnnns 146

Pag. 72 de 403



CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

02.02.03.02.06. Forma de poro y longitudes caracteristicas.............ccccccooune 147
02.02.03.02.07. Distribuciéon de tamafio de POro.........eeveevevvveeevieiriiirieeiieeneenns 149
02.02.03.02.08. Constante de propagacién e impedancia caracteristica y
especifica de materiales POroSOS ...........uvvvuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeae 150
02.02.03.03. MODELOS ACUSTICOS DE MATERIALES ABSORBENTES ..... 151
02.02.03.03.01. Modelo de Delany-Bazey...........ccccevvvveeiiiiiiieeeiiice e 152
02.02.03.03.02. Modelo de Horoshenkov, Attenborough y Chandler-Wilde
(HAC W) ettt e e e e e st e e e e e e e e st e e eeaeeeeaanns 154
02.02.03.03.03. Modelo d& MiKi........ccooiiiiiiiiiiieee e 155
02.02.03.03.04. Modelo de Allard y ChampoOuUX.............uuueeuuernennnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 156
02.02.03.03.05. Modelo de VOroNiNG..........c.ueeeeeeeeeeeieieieieeiieeeeeeneeeneeeneennnennnees 157
02.02.03.03.06. Modelo de Dunny Davern ..........ooouuceeiieeeeieeeeiicies e, 158
02.02.03.03.07. Modelo de Garay y POMPOli...........uuvururuuirnniniiniinniininnnnnnns 159
02.02.03.03.08. Modelo utilizado .........ccuueeeiiieeeeeeciieeeee e 161
02.02.03.04. EQUIPO PARA LA CARACTERIZACION ACUSTICA .................. 162
02.02.04. APLICACION COMO ABSORBENTE ACUSTICO: SIMULACION
ACUSTICA EN SALA ...ttt 164
02.02.04.01. DIFERENCIA ACUSTICA ARQUITECTONICA Y ACUSTICA DE
SA L S .. e — e e e e e e e e ——aaaa e e e a i ————aaaaaas 164
02.02.04.02. TEORIAS PARA EL ESTUDIO DEL CAMPO SONORO EN
RECINTOS ..ottt e e e e e e e e e e e e et b et e e e e e e e e s s nnnnaneeaaeas 166
02.02.04.02.01. Teoria estadistiCa ...........eeevieeiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieveeeeeeeeeeeeees 166
02.02.04.02.02. Teoria geOMEBLIICA . ........uvvrriiiiee i 168
02.02.04.02.03. Teoria ondulatoria.............eueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeieeeeeeeneees 170
02.02.04.02.04. Teoria psiCOaCUSHICA .......ccuuuuiiiieiiiieieiieie e e e eeeenns 171
02.02.04.03. PARAMETROS DE CALIDAD ACUSTICA DE UNA SALA ........... 172
02.02.04.03. MODELOS DE SIMULACION.........cooovieieieeeeeeeeeee e, 184
02.02.04.03.01. Generalidades...........cccuuueiiiiieeeieeiieeeee e 185
02.02.04.03.01.01. Modelos de dos dimenSIONES ...........euueemummuuumnnnnnnnnnnns 185
02.02.04.03.01.02. Modelos de tres dimensiones ...........ccccceeeeeeieceeiannnnns 187
02.02.04.03.02. Modelos computacionales de simulacién de
acondicionamiento acustico de reCintos ................euuevuiiiiiiiiiiiiiiieees 191
02.02.04.05. CASO CONCRETO Y SOFTWARE DE SIMULACION EMPLEADO
............................................................................................................................ 192
02.03. BIBLIOGRAFIA CAPITULO Il c.oviuiieiiieieicieeeee et 195

Pag. 73 de 403



CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

02.01. MATERIALES

02.01.01. EL NEUMATICO FUERA DE USO (NFU)

02.01.01.01. GENERALIDADES

Poco queda por decir de este material que no se haya desarrollado con mas o menos
detalle en el capitulo primero de este trabajo. solo queda volver a hacer hincapié en la
necesidad de promocion de los materiales procedentes del reciclaje de los NFU tal y
como se establece en el Plan Nacional Integrado de Residuos para el periodo 2008-
2015."

02.01.01.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO

El material empleado para la realizacion de este trabajo ha tenido dos fuentes
diferentes de suministro, tanto como material natural facilitado a través de un gestor de
residuos autorizado como material ya procesado, suministrado a través de empresas

de tratamiento de los NFU con las propiedades que se indican.

Las muestras, en un primer momento, se prepararon a partir de nheumaticos usados
cuyo destino inicial era el almacenaje hasta tanto no se pudiera proceder a una
adecuada gestién por empresa autorizada. Tal y como se describira en los siguientes
apartados, este material de partida se sometié a un proceso de trituracion primaria en
un molino de mandibulas con el fin de obtener un tamano de particula adecuado y de
llevar a cabo una eliminacién preliminar de impurezas como arena, polvo, etc. El
producto resultante de esta trituracion se hizo pasar por un molino de cuchillas para

obtener el tamafio de particula final.

El resultado de este primer procesado nos dio un material en el que se contaba con
todos los componentes de los NFU, esto es, tanto las fases de material a base de
caucho y elastomeros, como aquellas otras textiles y de acero ya que la molienda se

realizaba de forma conjunta.
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Tal y como puede observarse en la fotografia
el material resultante contaba con fracciones
de los distintos componentes. Con este
producto se pudo hacer una primera
aproximaciéon a la granulometria Optima a
emplear para las distintas mezclas con
distintos aglomerantes. Se determinaron pues

las fracciones granulométricas idoneas de

este componente. Fotografia 03

NFU tras molienda
En una segunda fase, para la fabricacion de las probetas definitivas, se opté por
emplear productos facilitados por la empresa "RECIPNEU" ? de Sines (Portugal)
dedicada al procesado y transformacién de los NFU empleando la técnica ya descrita
de los tratamientos criogénicos en los que se combinan los procesos mecanicos con
los quimicos o térmicos. Con este tipo de tratamiento obtenemos un material puro,
unicamente a base de caucho y elastémeros, separando las fases textiles y metalicas,

con el tamano de particula adecuado segun el estudio granulométrico realizado.

El motivo por el cual se procede a emplear este tipo de material ya tratado es evitar
que la presencia de fases textiles principalmente no aleatoriamente distribuidas en una
probeta de reducidas dimensiones puedan desvirtuar el resultado del ensayo de
absorcidn acustica. Los tamafios de particula empleados son los que se indicaran en

el apartado correspondientes a preparacion y elaboracidn de las muestras.

02.01.02. EL CORCHO

02.01.02.01. GENERALIDADES

En el capitulo primero de este trabajo se ha puesto de manifiesto cuales son los retos
de futuro que debe afrontar la industria corchera en general, y la extremefia en
particular. La busqueda de nuevas aplicaciones que amplien el abanico de
posibilidades que ofrece este material natural es un reto que debe afrontarse con el fin

de obtener nuevas alternativas al continuo avance de la industria taponera sintética.
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El corcho con escasa aplicacién industrial (desperdicios, granulado, triturado...) cuenta
con muy poco rendimiento econdmico frente al corcho empleado en la industria
taponera (975,74 €/tonelada del primero frente a los 22.974,54 €/tonelada que
representan los segundos). Investigar sobre nuevas aplicaciones tecnoldgicas que
permitan una mejor puesta en uso del primer grupo podria permitir un acercamiento
entre ambas cifras, lo cual redundaria en un beneficio del sector. Por este motivo se
ha tratado de incorporar como material de partida a los trabajos que se desarrollan en

este apartado corchos con escasa o nula aplicacién industrial.

02.01.02.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO

Los "residuos" del corcho empleados han sido suministrados por la ya extinguida
empresa Sanvicork de la pacense localidad de San Vicente de Alcantara. Esta
empresa fabricaba granulados de corcho y tapones de aglomerado para vinos
tranquilos, de aguja, cerveza y sidra, hasta que recientemente ha tenido que cerrar sus
puertas dejando en el paro a una veintena de trabajadores con motivo de la reduccion
de consumo y avance de la industria sintética taponera, lo cual refuerza aun mas la
idea planteada anteriormente sobre la necesidad de busqueda de alternativas

tecnoldgicas a esta materia prima.

El material facilitado al inicio de este trabajo fueron residuos sin aplicacién industrial
que debemos considerar como subproductos y no como residuos propiamente dichos
segun la legislacion vigente en materia de gestién de residuos. Al igual que hemos
hecho con el neumatico, al corcho o hemos sometido a un proceso de trituracion y
molienda con el objeto de reducir el tamafio de particula. En primer lugar se ha hecho
pasar por un molino de mandibulas, especialmente para reducir las piezas de mayor
tamarfo. Tras este proceso de molienda se ha sometido a la accién de un molino de
cuchillas, obteniendo el producto definitivo al que haremos el analisis granulométrico

que mas adelante se describe.
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02.01.03. EL KENAF

02.01.03.01. GENERALIDADES

El kenaf (Hibiscus cannabinus) tal y como se ha definido en el capitulo primero de este
documento es una planta herbacea cuya caracteristica principal es el rapido
crecimiento, lo que se traduce en un interesante potencial aprovechamiento
econdmico de sus fibras. Las fibras vegetales que se obtienen de esta planta
provienen de su tallo, existiendo de dos tipos, las largas extraidas de la corteza

exterior y las cortas procedentes del nucleo.

02.01.03.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO

El kenaf empleado como material de partida en la realizacion de este trabajo ha sido
facilitado por el centro de investigacién de La Orden - Valdesequera, dependiente de la
Direccion General de Modernizacién e Innovacion Tecnoldgica de la actual Consejeria
de Empleo, Empresa e Innovacion del Gobierno de Extremadura. Este centro con una
trayectoria de 40 afos inici6 su andadura en 1972 como Centro Regional de
Investigacién y Desarrollo Agrario de la Divisién 8 (CRIDA 08)°, llegando a nuestros
dias como un referente en la investigacién en los sectores agricolas y ganaderos asi
como recursos forestales y pastos. Las principales funciones de este centro de
investigacion son las relativas a:

- Experimentacién

- Investigacion

- Recursos fitogenéticos

- Desarrollo Tecnoldgico: Desarrollo de tecnologias novedosas para el sector
agropecuario en relacion con empresas.

- Formacién: Formacion de personal investigador y tecndlogos, asi como
formacion practica de estudiantes universitarios de facultades o escuelas
relacionadas con el sector agropecuario.

- Transferencia de tecnologia: Transferencia de los resultados de los proyectos a
agricultores, empresas, cooperativas, asociaciones, universidades mediante la

realizacidon de jornadas, congresos, charlas, etc.
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Este centro de investigacidén ha desarrollado en los ultimos afnos numerosos estudios
sobre la viabilidad de produccién de kenaf en el clima extremefio con el fin de poder
dinamizar el sector agrario con este tipo de cultivo como consecuencia de las

posibilidades econdémicas que ofrece dado su rapido crecimiento.

Fotografia 04 Fotografia 05
Fibra larga de kenaf Fibra corta de kenaf

La fibra suministrada ha sido tanto la fibra larga procedente de la parte exterior de la

corteza como la fibra corta procedente de la parte interior del tallo.

02.01.04. COLA

02.01.04.01. GENERALIDADES

La cola blanca es un adhesivo en base a una dispersion acuosa de poliacetato de
vinilo denominada por ello también cola vinilica. La caracteristica principal de este tipo
de adhesivo es que se trata de un producto con gran rapidez de fraguado alcanzando
altos valores de resistencia a la traccién en un corto periodo de tiempo. En funcién del
porcentaje de dispersién presenta diferentes valores en propiedades como su aspecto

o viscosidad.

La cola es un liquido de color blanco, de espesor medio, cuyo periodo de secado suele
ser entre una y dos horas, si bien el periodo de fraguado hasta alcanzar la maxima
adhesion se prorroga durante mas tiempo hasta aproximadamente las 24 horas. Se
emplea en los talleres de carpinteria, ebanisteria y en bricolaje por su comodidad para
el montaje de elementos de madera. No precisa de calentamiento como la antigua cola
gelatinosa y tiene no solo aplicacién en la unidon de madera, sino en algunos otros

materiales como son el papel con papel, papel con yeso etc.
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02.01.04.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO
La cola empleada para la realizacion del presente trabajo es una cola rapida blanca de
una conocida casa comercial que fabrica este tipo de productos para la aplicacion en

la industria, en la construccion y para uso doméstico.

Las propiedades principales de este producto se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 22. Caracteristicas técnicas COLA BLANCA

Aspecto: Fluido de color blanco

Viscosidad: Viscosimetro Brookfield RVT (aguja 6 a 20 rpm y 23°C)
13,0+ 2,0 Pa.s

Tiempo abierto: Pelicula de 200 micras sobre aglomerado de fibra a 23°C y
65% de humedad relativa
5 - 7 minutos

Temp. minima de formacién: 4 -7°C

Resistencia a la cizalladura: ~ Segun norma UNE EN 204 y UNE EN 205:
En 1 hora: 13 - 14 N/mm?
En 24 horas: 16 - 17 N/mm?
En 7 dias (UNE EN 204 D1): > 17 N/mm°

Existen otro tipo de productos de esta misma casa comercial con menores valores en
cuanto a la viscosidad, lo que se traduce en menores valores de resistencia a la
cizalladura conforme a las normas de ensayo UNE EN 204 y UNE EN 205. La eleccién
de este tipo de cola se ha basado en criterios de eficiencia, al objeto de obtener
mayores valores de resistencia en el menor tiempo posible lo que permite emplear una

menor cantidad de producto.

02.01.05. ESCAYOLA

02.01.05.01. GENERALIDADES

La escayola es un producto obtenido a partir de la calcinacion del aljez o piedra de
yeso (sulfato de calcio hidratado CaSO, 2H,0), roca sedimentaria a partir de la cual se
elaboran gran variedad de productos de construccién empleados principalmente como

elementos de acabado y decoracién.

Pag. 79 de 403



CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

Tal ha sido la profusa utilizacion de este material en la industria de la construccion
(como conglomerante, como revestimiento de acabado de los paramentos, para la
fabricaciéon de elementos prefabricados de tabiqueria, para la fabricacion de falsos
techos, elementos de decoracion y un lago etcétera) que en 1985 se regulé en Espafia
un pliego general de condiciones para la recepcién de este tipo de productos,
aprobado por Orden de 31 de mayo de 1985. En dicha disposicion se definia la
escayola como el material "constituido fundamentalmente por sulfato de calcio
semihidrato (SO4 Ca 1/2 H,0) con la posible incorporacién de aditivos reguladores del
fraguado" que en funcién de la resistencia minima a flexotraccion, que era el

parametro que las diferenciaba, tendrian unas u otras aplicaciones.

Asi, la E-30 (escayola con una resistencia minima a flexotraccion de 30 kp/cm?) es
aquella que se utilizaria para la ejecucidn de elementos prefabricados tanto de
tabiqueria como de techos. Por otro lado, la E-35 (con resistencia a flexotraccion de 35
kp/cm?) tendria, por su mayor pureza en cuanto a composicion, una aplicacion mas
enfocada a trabajos de decoracion asi como adhesivo para la puesta en obra de

productos prefabricados para techos.

En funcién de los periodos de trabajabilidad todos los tipos de yesos de construccion
(yesos y escayolas) se clasificaban en dos "clases", la normal y la lenta. La primera
contaba con un tiempo para pasar del estado liquido al plastico como maximo de 8
minutos, con una duracién del estado plastico de 10 minutos como minimo. La
segunda (la lenta), que se identificaba en su designacién mediante la adicion de una
"L" tras la designacion del tipo, subia los tiempos anteriores a 20 y 30 minutos
respectivamente, muy indicados para determinados trabajos como los relativos a
decoracion en los que se requiere de un tiempo adecuado para la puesta en obra de

este tipo de producto.

Esta disposicién hoy ya estd derogada por el Real Decreto 1371/2007, de 19 de
octubre, por el que se aprueba el documento basico «DB-HR Proteccion frente al
ruido» del Cédigo Técnico de la Edificacion y se modifica el Real Decreto 314/2006, de
17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion. En dicha
disposicién se deroga esta Orden con motivo de que sus prescripciones resultan
incompatibles con las del desarrollo del Real Decreto 1630/1992, de 29 de diciembre,

del Ministerio de Relaciones con las Cortes y de la Secretaria del Gobierno, por el que
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se dictan disposiciones para la libre circulacion de productos de construccién, en
aplicacion de la Directiva 89/106/CEE, modificado por el Real Decreto 1328/1995, de
28 de julio, relativas al obligatorio Marcado CE, para dichos productos (hoy también ya

derogado).

A partir de esta fecha, tanto la designacion de yesos como de escayolas es diferente
de la establecida en dicha Orden, unificando criterios en el ambito de la Unién Europea
para la caracterizacion de este material y su identificacion, permitiendo una mas eficaz
circulacion de productos. Actualmente la designacidn de los productos derivados de la
piedra de yeso o aljez vienen dados por la norma UNE-EN 13279-1 Yesos de
construccion y conglomerantes a base de yeso para la construccion (Parte 1:

Definiciones y especificaciones)

Aljez, materia prima

A1 - Conglomerantes a base de yeso para uso directo o posterior procesado

|
\ |

A2 - Uso directo en obra A3 - Posterior procesado
Yesos para la construccion: Yesos para aplicaciones Elementos fabricados, por
especiales: ejemplo:

B1 - Yeso de construccion C1 Yeso para trabajo con staff - Placas de yeso laminado
B2 - Mortero de yeso C2 Yeso para morteros de - Paneles de yeso
B3 - Mortero d | agarre

- Mortero de yeso y ca C3 Yeso aciistico - Placas de escayola para
B4 - Yeso de construccion aligerado | | c4 veso con propiedades de techos
B5 - Mortero de yeso aligerado aislamiento térmico - Placas de yeso reforzadas
B6 - Mortero de yeso y cal aligerado| | ©° eSO para proteccion con fibras

contra el fuego
B7 - Yeso de construccién de alta C6 Yeso para aplicacion en capa
dureza fina, producto de acabado

Figura 10. Clasificaciéon de los yesos segin UNE-EN 13279-1

Actualmente distintas casas comerciales emplean esta designacién para la
identificacion de sus productos si bien en ocasiones la complementan con la
designacion tradicional de amplia profusion en Espana (por ejemplo no es dificil

encontrar pasta de escayola tipo A referida a conglomerante a base de yeso para la
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construccion y que igualmente indique que se trata de una E-35 en alusion a la

resistencia minima a flexotraccién con la que cuenta).

02.01.05.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO

El producto empleado para la realizacion de este trabajo ha sido escayola identificada
como conglomerante A1 segun la norma UNE-EN 13279-1 equivalente a una escayola
E-35 segun la anterior denominacién establecida por la derogada RY-85 (Orden de 31
de mayo de 1985).

Tabla 23 - Tipos de conglomerantes a base de yeso y de yesos para la construccién
segun UNE-EN 13279-1

Designacion Identificacion
Conglomerantes a base de yeso™, por gjemplo: A
— para uso directo o para su transformaci on (productos en polvo, secos); Al
— para su empleo directo en la obra; A2
— para su fransformacion (por ejemplo, en paneles de yeso, en placas de yeso laminado, A3
en placas de escayola para techos).
Yeso para la construccion: B
— yeso de construccion; B1
— mortero de yeso; B2
— mortero de yeso y cal; B3
— veso de construccion aligerado; B4
— mortero de yeso aligerado; BS
— mortero de yeso y cal aligerado; B6
— weso de construccion de alta dureza. B7
Yeso para aplicaciones especiales: c
— veso para trabajos con staff; C1
— yeso para morteros de agarre; c2
— yesoacistico; C3
— veso con propiedades de aislamiento térmico; C4
— veso para proteccion contra el fuego; C5
— veso para su aplicacion en capa fina, producto de acabado Cé
— producto de acabado C7

* NOTA NACIONAL En esta norma puede entenderse que los productos identificados como A, A1, A2 y
A3 incluyen la escayola.

La escayola es de una reconocida marca en el mundo de los elementos prefabricados
de yeso que dispone de este tipo de conglomerantes para la puesta en obra y
aplicaciones varias de terminacion y acabado. Las propiedades principales de esta
escayola se resumen en la siguiente tabla segun la ficha de caracteristicas técnicas

del producto.
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Tabla 24. Caracteristicas técnicas ESCAYOLA

Designacién UNE-EN 13.279 A (conglomerante a base de yeso para la construccion)
Resistencia mecanica flexion > 3,50 N/mm?®

Coef. Conductividad Térmica A 0,30 W/m K

Indice de pureza > 0,90

pH >6

Trabajabilidad 15 - 22 minutos (clase normal)

Granulometria 0,00-0,20 mm

Reaccién al fuego RD 312/2005 A1 (no contribucién al fuego)

02.01.06. FETADIT

02.01.06.01. GENERALIDADES

El fetadit es una formulacién epoxi de dos componentes predosificados. El
componente A es una resina epoxi de base Bisfenol A y el endurecedor es de base
poliamina. Este sistema epoxi es de mediana viscosidad y esta preparado para ser
base de multiples formulaciones y usos en funciéon de la carga que se le quiera
adicionar. Admite todo tipo de cargas solidas, aridos de silice, marmol, granito, harina
de pizarra, etc., cargas pulverulentas como talco, caolin, barita, carbonatos, etc.,
pigmentos naturales o sintéticos, tejidos de vidrio, tela, corcho, serrin, etc. La cantidad
y caracteristicas de la carga utilizada variara la formulacién y sus valores de

resistencia quimica y mecanica.

Este producto se utiliza en multiples aplicaciones, cuya relacion no exhaustiva se
indica en los siguientes puntos:

- Adhesivo preparado para la unién de hormigdén nuevo con hormigdn curado, o
soportes ceramicos, terrazo, baldosas,... en soleras o forjados con gran
superficie.

- Trabajos de restauracion en la madera tales como protesis, rellenos y anclajes
de varillas de fibra de vidrio o metalicas.

- En forma de emulsibn acuosa como imprimaciéon para todo tipo de
revestimientos o pinturas y para el pintado de suelos, paredes... en toda clase
de actividades en interiores.

- Formulaciones de muy baja viscosidad que sirven para inyeccion de fisuras,

grietas,... en el hormigon. También sirve para inyeccion o colada de huecos
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entre hormigén y chapas de acero de refuerzo, y anclaje y fijacién de
elementos metdlicos en el hormigon.

- Formulaciones pastosas y tixotrépicas de alta viscosidad que se preparan
especificamente para equipos de alta presién para la inyeccion de fisuras o
grietas de hormigén, rocas o muros de silleria 0 mamposteria.

- Como revestimiento especificamente preparado para recubrimientos de alta
resistencia quimica.

- Formulaciones de viscosidad y reactividad medias que pueden emplearse
como morteros, anclajes, sellados, recrecidos...

- Formulaciones de baja viscosidad, pigmentadas para revestimientos de
pavimento con alta relacion de carga de silice. Este tipo de formulaciones se
emplea en todo tipo de pavimentos industriales y decorativos con exigencias de

alta resistencia quimica y mecanica en aplicaciones interiores.

02.01.06.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO

De las numerosas aplicaciones especificas se ha elegido para la elaboracién de las
probetas un adhesivo epoxi de dos componentes predosificado. Este tipo de adhesivo
esta fundamentalmente especificado para la unién de hormigones con distintas edades

asi como otro tipo de productos de construccion.

Se presenta en dos componentes sin color especifico si bien es posible contar con otro
tipo de dosificaciones y colores. La relacion de mezcla en peso de los dos
componentes A:B es de 4:1. Las principales caracteristicas de este tipo de

aglomerante son las siguientes:
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Tabla 25. Caracteristicas técnicas FETADIT

Parametro
"Pot-Life" A 10°C = 120 minutos

A 20°C = 60 minutos

A 30°C = 30 minutos
Tiempo abierto ) A 10°C = 4 horas

A 20°C = 2 horas

A 30°C = 45 minutos

Tiempo de curado © A 10°C = 5 dias
A 20°C = 4 dias
A 30°C = 3 dias

Resistencia a compresion (24h) 800 kp/cm®

Resistencia a flexion (24h) 200 kp/cm’

(1) "Pot-Life" es el tiempo que tarda en endurecer el producto en el bote una vez mezclado. Este
tiempo varia en funcién de la temperatura del producto y del volumen de la mezcla. Los valores
indicados son aproximadamente para 10 kg.

(2) EIl tiempo abierto es el tiempo que tarda en curar el revestimiento y pasado el cual no debe
repintarse pues faltaria adherencia entre capas.

(3) El tiempo de curado es el tiempo que tarda el producto en adquirir todas sus propiedades. Antes

de este tiempo no debe ponerse en uso el revestimiento.

02.01.07. GOMA-LACA

02.01.07.01. GENERALIDADES

La goma laca o "shellac" es una resina natural de origen animal que se encuentra en
la India y en Tailandia. Es la unica resina animal usada comercialmente y difiere

mucho de otras resinas naturales.

La goma laca se produce por la larva de Kerria lacca (Laccifer lacca), un insecto de la
familia de los Hemiptera. Estos pequefos insectos de unos 0,5-0,6 mm de longitud,
atacan las ramas del arbol donde habitan y absorben el jugo que extraen de las
cortezas blandas. El insecto segrega un compuesto de laca cubriente sobre su cuerpo
para proteger sus larvas de factores meteorolégicos y de sus enemigos. Las

secreciones de insectos vecinos forman una capa continua sobre la rama.
Este recubrimiento, cortado y troceado es conocido como "sticklac". Este material

constituye la materia prima de la que se extrae, tras un refinado, todos los tipos de

laca shellac que se emplean industrialmente.
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Se estima que se requieren alrededor de 1.5 millones de insectos para la produccion
de suficiente resina o laca para la elaboracion de 450 g de shellac. La laca
denominada Sticklac es recogida levantando y enrollando la resina que cubre la rama.
La resina después es cribada y lavada con agua o soda diluida para eliminar

impurezas.

Posteriormente la resina es amasada en el agua para eliminar los carbohidratos
solubles en agua y un tinte le aporta su color rojo. En este punto, la resina seca,

conocida como seed-lac, es procesada a shellac o convertida en laca blanqueada.

La goma laca resulta todavia un producto muy importante para la industria de
recubrimientos protectores, incluso con la aparicion de resinas sintéticas que han
pasado a ocupar una importante porcion del mercado. La goma laca o shellac es
empleada como recubrimiento protector en la industria farmacéutica, en dulces, frutas
citricas y manzanas. También se emplea en aplicaciones eléctricas y como
endurecedor en diversos campos como la industria textil (como por ejemplo en la

fabricacion de sombreros de fieltro).

La goma laca es una resina dura y amorfa con una buena resistencia contra los
solventes basados en hidrocarburos. No es téxica y no produce danos fisioldgicos. Se
trata de un material termoplastico, con un punto de fusién bajo (sobre 65-75°C),
soluble en alcoholes y en agua en soluciones alcalinas y resistente a radiaciones UV.
Tiene propiedades dieléctricas excelentes asi como propiedades cubrientes muy
importantes. Forma suaves y brillantes peliculas que cubren sin cambiar sus
propiedades eléctricas al recibir radiacién UV. Se adhieren muy facilmente a muchos
sustratos. Tiene una conductividad térmica muy baja y un bajo coeficiente de

expansion.

La goma laca cuenta con numerosas aplicaciones entre las que podemos destacar las

siguientes:
- Materia prima para la produccién de tinta flexografica a base de alcohol, dando
como resultado una tinta de buen brillo, flexibilidad, secado rapido y buena

adherencia.
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- La solucién alcohdlica de goma laca puede ser utilizada en la fabricacion de
fuegos artificiales con las funciones de aglutinante, combustible y con el objeto
de reducir la absorcién de humedad.

- La goma laca puede ser utilizada en la produccién de ceras para el tratamiento
de maderas.

- En combinacién con resinas sintéticas la goma laca puede ser empleada para
la fabricacién de barnices para muebles, mejorando la calidad de éste en lo

relativo al brillo y los tiempos de secado.

02.01.07.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO

La goma laca utilizada se presenta en polvo si bien cabe la posibilidad de que sea
suministrada en escamas. Este producto para su aplicacién es soluble en alcoholes y
acetona, sin embargo es insoluble en disolvente organicos alifaticos, aromaticos y

agua. Las principales propiedades se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 26. Caracteristicas técnicas GOMA LACA

indice de acidez 2 - 5 mg KOH/g (ASTM D-465)
pH en solucién de etanol a 2% 4,5-6,5 (ASTM E-70)
Insolubles en etanol (%) Max. 1 (ASTM D-269)

Punto de ablandamiento (°C) 80 - 95 (ASTM E-28)

02.01.08. LIGNINAS

02.01.08.01. GENERALIDADES

02.01.08.01.01. Estructura y propiedades quimicas

La lignina es un polimero que forma parte de las paredes celulares de todas las
plantas lefiosas. Es uno de los polimeros naturales mas abundantes constituyendo del
25 al 33% del peso seco total del arbol. Se combina con la hemicelulosa para ayudar a

que las células permanezcan unidas y a dirigir el flujo de agua.

Junto con la celulosa, la lignina es la sustancia organica polimérica mas abundante e

importante en el mundo vegetal.
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Se estima un contenido de lignina en la biosfera de 3,10"" t de lignina con un aumento

anual de aproximadamente 2,10 t.

La lignina puede definirse como un material amorfo polifendlico, un polimero natural
formado a partir de unidades de fenilpropano. Se trata de un polimero tridimensional
constituyente de la madera y otras plantas, pero su estructura quimica no es conocida
completamente. La razén es que no existe aun un método para aislar la lignina
completamente tal y como existe en las plantas. Se han ideado varios métodos para
aislar lignina a partir de la madera. Algunos meétodos de aislamiento se basan en
tratamientos con acidos en los cuales los componentes de carbohidratos (celulosa y
hemicelulosa) se hidrolizan hasta convertirse en materiales hidrosolubles. Sin
embargo, con este tipo de procedimientos, hay serias dudas en cuanto a si la lignina
aislada es representativa de la lignina natural. La digestién enzimatica del carbohidrato
en la harina de madera es un procedimiento prolongado y tedioso pero es el mas

eficaz para obtener lignina no alterada durante el aislamiento.

Los métodos de extraccion pueden clasificarse en dos:
- Aquellos basados en la extraccion de la celulosa por medio de hidrdlisis. La
lignina resulta un residuo insoluble de la extraccion.
- Aquellos que separan la lignina de la celulosa disolviendo la lignina, tratando la
planta con una solucion basica de sosa, antraquinona y azufre, y después

acidificando para precipitar la lignina.

Una caracteristica muy importante es que, durante la produccion de papel, se obtienen
lignosulfatos como producto secundario al extraer la celulosa a partir de la madera. El
uso de los lignosulfatos tiene dos grandes ventajas: existe una gran cantidad de lignina
que nadie utiliza y que es obtenida a coste muy bajo. En general, los mercados para
productos basados en lignina no son lo bastante grandes o atractivos como para
compensar el coste del aislamiento y la energia derivada de su combustion. El
lignosulfato es la excepcién a este hecho. Esta es la razén por la que no se conoce

mucho sobre métodos de extraccion y estructura de este polimero natural.

Las plantas a partir de las cuales la lignina es susceptible de ser extraida pueden ser

divididas en tres clases:

maderas provenientes de arboles de hoja caduca (hardwoods)
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maderas provenientes de coniferas o arboles de hoja perenne (softwoods)

- plantas anuales: angiospermas monocotiledéneas.

Aunque los contenidos de lignina dentro de una misma especie vegetal son
razonablemente constantes, existen considerables variaciones entre especies. Por
ejemplo, en maderas procedentes de plantas gimnospermas (softwoods) la cantidad
de lignina varia entre 27-37%, mientras que en maderas procedentes de plantas

angiospermas (hardwoods) la cantidad de lignina oscila entre 16-29%.

La lignina es formada por las plantas mediante polimerizacion deshidrogenada
enzimatica de tres monémeros de fenilpropano. Las proporciones relativas de los

monomeros que conforman la lignina varian con la especie de la planta.

La constitucion final de la lignina esta determinada principalmente por la reactividad y
frecuencia de las unidades constituyentes envueltas en el proceso de polimerizacion.
El primer paso del proceso bioquimico para la formacion de la estructura
macromolecular de la lignina es la deshidrogenacion enzimatica de estos mondémeros

para dar radicales fenol, cada uno de los cuales tiene cuatro formas mesomeéricas.

Este polimero amorfo tridimensional resulta de reacciones aleatorias entre los diversos
radicales, seguido por la adicién de agua. La lignina carece de una estructura formada
por unidades repetidas y ordenadas como ocurre con la celulosa o las proteinas. Se
trata de uno de los polimeros naturales mas complejos con relacién a su estructura y
heterogeneidad. Esta es la razén por la que la estructura de la lignina no ha podido
aun definirse con exactitud aunque muchos modelos, representando una estructura

media, han sido propuestos.

La composicion de la lignina esta influida por la especie, edad o condiciones de
crecimiento de la planta de la que se extrae. En maderas jovenes, en el centro del
tronco, la proporcion de lignina es mayor que en maderas viejas. La gran cantidad de
factores que influyen tanto en los diferentes tipos de lignina como en la cantidad que
puede extraerse de diferentes especies hace suponer la heterogeneidad entre

diferentes muestras de lignina.
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02.01.08.01.02. Propiedades fisicas

La lignina no es un compuesto homogéneo con un tamafio molecular definido. Esta
formada por unidades monoméricas que forman a su vez largas cadenas poliméricas

probablemente enlazadas.

Se llama protolignina a la lignina tal y como existen en el arbol y que es afectada de
una manera o de ofra por los tratamientos de extraccién quimicos o fisicos. Esto
significa que las propiedades fisicas se ven afectadas por este pretratamiento. En el
proceso de extraccion de la lignina, ésta es degradada a fragmentos de tamafos

diferentes y aleatorios.

Sobre el caracter amorfo de la lignina las investigaciones, utilizando el método de
difraccion con rayos X, dan lugar a conclusiones contradictorias en funcién del método
de preparacién empleado. También es posible que restos de carbohidratos o cenizas
se encuentren en el preparado y que sea esto los que da un cierto caracter cristalino,
pero la lignina es amorfa y las unidades que la componen carecen de un orden regular

en el interior de la molécula.

02.01.08.01.03. Masa molecular y polidispersidad

La verdadera masa molecular de la lignina en la madera es desconocida. Esto se debe
al hecho de que no es posible aislar la lignina sin degradarla. Para determinar la masa
molecular se han empleado diferentes métodos, obteniendo valores entre 10? y 10°
g/mol, dependiendo de la fuente de extraccion de la lignina, del método de extraccion,
del método de medida, etc. Para lignosulfatos han sido obtenidos valores de pesos

moleculares de 10% a 10* g/mol y para lignina-kraft se han registrado valores inferiores.
02.01.08.01.04. Solubilidad
La lignina en madera se comporta como una red tridimensional e insoluble. La

solubilidad de la lignina es funcion de la densidad de energia cohesiva y la facilidad

para formar enlaces por puentes de hidrogeno.
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02.01.08.01.05. Ablandamiento con la temperatura

La protolignina es un polimero amorfo termoplastico, pero las preparaciones basadas
en lignina obtenidas empleando métodos quimicos pueden no ser termoplasticos
dependiendo del método empleado. De hecho, los preparados de lignina aislados por
los tratamientos quimicos usuales no son termoplasticos y se descomponen antes de
fundir, quemandose finalmente. La lignina natural aislada no tiene punto de fusién
exacto, aunque tiene lugar un ablandamiento gradual y la fusién es observada en un

intervalo de temperaturas de 120 a 150°C.

02.01.08.01.06. Ligninas comerciales

Solo hay dos tipos de lignina comercialmente disponibles: lignosulfatos y kraft.

La lignina sulfonada es un producto intermedio en la extraccion de la celulosa
realizada empleando azufre. Se trata de una lignina heterogénea en términos de su
polidispersidad molecular y de su estructura.

La lignina kraft es obtenida a partir de la extraccion kraft por precipitacion con acido
sulfurico, acido clorhidrico o didxido de carbono. La lignina kraft es menos polidispersa
que la lignina sulfonada.

Ambas ligninas difieren ampliamente en sus propiedades fisicas y quimicas.
02.01.08.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO
LIGNINA ALCALI

La lignina alcali que se ha empleado en la fabricacion de las muestras se trata de un
producto de color marrén suministrado en polvo, caracterizado por ser un polimero de
alta superficie de aniénicos con un peso molecular de 1000-10000. Cuenta con buenas
propiedades adhesivas, la viscosidad de la solucion acuosa es mayor cuanto mayor es

la concentracion. Cuando ésta alcanza el 35% (proporcion en peso) la viscosidad

aumenta significativamente. Cuenta con una buena solubilidad en agua y estabilidad
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quimica. Diluido en una proporcion del 40% (en peso) en soluciéon acuosa la calidad

del producto es estable.

LIGNINA SULFONADA

La lignina sulfonada es un tensioactivo anidénico suministrado en polvo de color
marrén. Se utiliza diluida o dispersa como componente auxiliar en mdultiples
aplicaciones tales como la fabricacion de colorantes, superplastificante para la

elaboracion de hormigones, baterias, etc.

COMPARATIVA DE PROPIEDADES

De forma resumida, las caracteristicas mas significativas del producto empleado en la

fabricacion de las muestras son las siguientes:

Tabla 27. Caracteristicas técnicas LIGNINAS

Parametro Lignina Alcali Lignina Sulfonada
Pureza 45-55% 93%

pH 10-12 8-10
Humedad Max. 6,0% -

Agua - sustancia insoluble Max. 2,5% Méx. 1,0%
Reduccién contenido de azucar Max. 6,0% -

Sales inorganicas (Na,SO,) Max. 5,0% -

Calcio y magnesio contenido Max. 1,5% Méx. 0,3-1,5%

02.01.09. TEROKAL

02.01.09.01. GENERALIDADES

El terokal es un adhesivo de contacto basado en policloropreno con excelentes
caracteristicas de aplicacién. Se utiliza para la unién de cauchos, tanto entre si como
entre éste y el metal, o que le hace muy indicado en la industria automovilistica para
la fijacion de diferentes componentes. El adhesivo es de alta potencia lo que se
demuestra ya en los primeros instantes tras su aplicacion contando con una alta

capacidad de unién. La union se caracteriza por ser flexible y resistente al calor.

El terokal se utiliza para la realizacién de uniones sélidas, entre diferentes tipos de

espumas de goma, fieltros o material de amortiguamiento de sonido a base de caucho,
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metales, materiales de madera, poliéster, cartén, PVC rigido y cuero, lo cual le da una

gran versatilidad.

Este adhesivo se utiliza con éxito en la industria de automocién para perfiles de goma
y elementos de unién en vehiculos. También se utiliza para juntas de unidén de las
puertas, materiales aislantes, etc. Sus caracteristicas lo hacen en general muy
adecuado para dotar de una correcta adhesion flexible que sea capaz de absorber el

sonido contribuyendo al aislamiento acustico del habitaculo.
02.01.09.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO

El terokal empleado en la elaboracion de las probetas para el presente trabajo
corresponde al producto "Terokal Record 56". Este producto es un adhesivo a base de
caucho sintético que asegura uniones de excelente resistencia al agua, frio, calor y
envejecimiento. Este material se emplea en la industria del calzado como adhesivo
entre diferentes tipos de materiales como cuero, suela, caucho, etc, asi como para la
unién de materiales esponjosos como espumas de caucho y espumas de poliuretano

entre si.

Las propiedades fisico-quimicas mas importantes de este producto se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 28. Caracteristicas técnicas TEROKAL

Parametro Valor

Consistencia Liquida

Color Beige claro
Contenido de sélidos en peso 22,0-24,5%
Densidad 0,865-0,895 g/ml
Viscosidad de entrega 2.700-3.300 cps

02.01.10. POLIURETANO

02.01.10.01. GENERALIDADES
Los poliuretanos son polimeros que cuentan con una gran versatilidad siendo hoy

utilizados en numerosas y diferentes aplicaciones *°. Su elaboracién parte de la

reaccion de un isocianato, un macroglicol (poliéster o poliéter) y un extendedor de
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cadena (bien un glicol o una amina). En su composicién, adicionalmente, los
poliuretanos pueden contener otros aditivos tales como cargas o resinas *"2. En su
formulaciéon suele ser frecuente la presencia de grupos de amina o carboxilo. No
obstante las propiedades mas significativas de este polimero se deben a la existencia
de grupos de uretano. Los poliuretanos cuentan en su formulacién con un numero
significativo de grupos de uretano, si bien su disposicién no tiene por qué repetirse en
un orden regular.

O

NH C O

Figura 11. Configuracion grupo URETANO

ADHESIVOS DE POLIURETANO

Los poliuretanos tienen multiples aplicaciones en diferentes sectores. Una de las
aplicaciones mas habituales es el empleo de este polimero como adhesivo. Los
adhesivos de poliuretano son conocidos también como adhesivos elasticos, puesto
que en funcion de su composicién pueden llegar a tener una extraordinaria elasticidad
(hasta el 600%), pero a epoxi también existen adhesivos de poliuretano rigidos, debido

a la alta resistencia a la fractura que presentan estos adhesivos (hasta 25 Mpa).

Dentro de los adhesivos de poliuretano podemos hacer una primera clasificacion en

dos grandes grupos:

a. Adhesivos monocomponentes.

Este primer grupo de adhesivos de poliuretano esta compuesto por adhesivos
generalmente termoplasticos (dependiendo del tipo de curado). Para su
obtencion se parte de la reaccién entre un poliéster, un isocianato y un
extendedor de cadena. Existen dos procedimientos principales de curado de
este tipo de poliuretanos, mediante humedad y mediante calor, variando las

propiedades de unos y otros en funcion de dicho procedimiento.
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Los adhesivos monocomponentes curados por humedad presentan las
siguientes propiedades:

- Son materiales elasticos y flexibles

- Resistencia a esfuerzo normal 8 Mpa

- Elongacion maxima sobre el 600 %

- Adhesivos viscosos

- Pobre resistencia a la radiacion ultravioleta.

- Menor resistencia a los agentes quimicos que las siliconas

- Se pueden pintar.

- Es necesario el uso de imprimaciones y o activadores para asegurar la

adhesion

Los adhesivos monocomponentes curados por calor presentan las siguientes
propiedades:

- Son adhesivos rigidos

- Resistencia a esfuerzo normal 15 Mpa

- Elongacion maxima sobre el 20 %

- Alta resistencia a la fatiga

- Pobre resistencia a la radiacion ultravioleta.

- Se pueden pintar.

- Algunos adhesivos modificados pueden absorber aceites.

b. Adhesivos bicomponentes

Este tipo de adhesivos esta formado por dos componentes A y B que, al igual
que otros adhesivos expuestos anteriormente se combinan y mezclan con
caracter previo a su aplicacion. Los componentes presentan las siguientes
caracteristicas:
b.1. Componente A: comprende una amplia diversidad de polimeros que
contengan grupos reactivos con hidrégenos activos, no presentando
isocianatos libres en disolucion. Como componente A puede emplearse un
adhesivo de poliuretano monocomponente de los descritos en el apartado
anterior.
b.2. Componente B: es un isocianato reactivo, sensible a la humedad y a

los compuestos que contienen hidrégenos activos.
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En cuanto a las caracteristicas generales que presentan este tipo de adhesivos

se resumen en las siguientes:

Caracteristicas mecanicas:

a. Adhesivos de poliuretano flexibles-elasticos:

- Elastomero

- Resistencia a la fractura 8 Mpa

- Elongacion maxima sobre el 600 %

- Muy buena resistencia a fluencia (exposicién durante mucho tiempo a

cargas estaticas).

(o2

. Adhesivos PUR rigidos :
- Termoestable
- Resistencia a la fractura 25 Mpa

- Elongacion maxima sobre el 50 %

Caracteristicas quimicas
- Son sensibles a la radiacion U.V.
- Menor resistencia a los agentes quimicos que los adhesivos epoxi.

- Se pueden pintar.

Otra forma de clasificacién de los adhesivos de poliuretano teniendo en cuenta no

solo el numero de componentes sino también la forma de presentacién y curado segun

diversos autores

>%% s0n los siguientes:

Adhesivos monocomponentes reticulados con humedad.

Adhesivos monocomponentes bloqueados

Adhesivos termofusibles

Adhesivos en base solvente

Adhesivos en dispersién acuosa

Adhesivos en polvo

Adhesivos sensibles a la presion

Adhesivos hibridos (aquellos compuestos por un adhesivo de poliuretano y otro

de diferente naturaleza como por ejemplo una resina epoxi).
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02.01.10.02. ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO EMPLEADO

El adhesivo de poliuretano empleado para la elaboracion de las muestras del presente
trabajo ha sido un poliuretano bicomponente de una conocida marca comercial que
elabora diferentes formulaciones de este tipo de adhesivo para diversas aplicaciones
especificas. La formulaciéon elegida es la correspondiente a un adhesivo polivalente
que sirve para la unién de diferentes tipos de materiales, utilizandose con éxito tanto
en la industria del transporte como en la maritima. Las caracteristicas generales que lo
definen en su ficha técnica son las siguientes:

- Producto no indicado para el relleno de espacios de 30 mm

- Apariencia blanca

- Excelente absorcion de las vibraciones, de los impactos y de los ruidos, lo cual

es interesante para el objeto del presente trabajo.
- Libre de disolventes

- Buen tiempo "pot-life" una vez abierto de aproximadamente 4 horas.

Desde un punto de vista técnico, las principales propiedades con las que cuenta el

producto empleado son las siguientes:

Tabla 29. Caracteristicas fisicas y quimicas ADHESIVO POLIURETANO

Parametro Norma/Ud

Composicion POLIOL ISOCIANATO MEZCLA
Proporcién de mezcla en peso 85 100

Proporcién de mezcla en volumen 100 100

Color Blanco/gris Beige  Blanco/gris
Densidad a 25 °C ISO 1675:85 1,38 1,62 -
Densidad producto curado a 25°C I1SO 2781:96 - - 1,55
Viscosidad a 25 °C Brookfield 68.000 80.000

Tiempo practico de utilizacién Min 30-40
Inicio curado a 25 °C (h) 4
Final curado a 25 °C (d) 7
Temperatura de trabajo -40;+100 °C

Tabla 30. Caracteristicas mecanicas ADHESIVO POLIURETANO

Parametro Norma ud Valor
Dureza ISO 868:03 Shore D 60
Resistencia a traccion ISO 527:93 MPa 12
Alargamiento a la rotura ISO 527:93 % 60
Modulo de tension ISO 527:93 MPa 84
Modulo de cortante ISO 527:93 MPa 30
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02.02. METODOS EXPERIMENTALES

02.02.01. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE PARTIDA

02.02.01.01. ESTUDIO GRANULOMETRICO

Desde hace décadas se han desarrollado un gran numero de métodos para determinar
la distribucién del tamafio de particula de los sélidos *'°. El tamafio de particula es
quiza la caracteristica fisica mas importante de un sélido, especialmente de un
aglomerado, puesto que ejerce una notable influencia en factores como, por ejemplo,
la eficacia de la combustién del carbén pulverizado, el tiempo de fraguado del
cemento, las caracteristicas reolégicas de los materiales granulados, el
comportamiento de los polvos metalurgicos en procesos tales como la compactacion y
sinterizacion y la capacidad de pigmentacién de diversos colorantes '°. Estos ejemplos
sirven para ilustrar la notable influencia del tamafo de particula en la generacion de
energia, en diversos procesos industriales, en el aprovechamiento de numerosos

recursos y en muchos otros fenédmenos.

El conocimiento de la distribucién del tamafio de particula es de gran importancia,
independientemente de que se estén estudiando los subproductos de corcho,
neumaticos fuera de uso o fibras de kenaf que se pretendan usar mediante el
sometimiento previo de un proceso de triturado. El control de la distribucion de tamafio
de particula permite optimizar el uso del material y seleccionar de manera mas eficaz

las distintas granulometrias en funcion de sus futuras aplicaciones.

Como resultado del proceso de molienda se obtiene una distribucion de tamafio de
particula que puede tratarse de forma cumulativa o diferencial. La determinacién y
posterior tratamiento de dicha distribucion requiere el uso de métodos adecuados para
el analisis de los diferentes tamanos de particula, cuya determinacion sera clave tanto
en el disefo de los circuitos de molienda como de los de concentracion o

aglomeracion de las particulas.
En la bibliografia se encuentran un gran numero de métodos destinados a la

determinacion de la distribucidon del tamafio de particula, tales como tamizado,

microscopia, uso de ciclones, etc 7 El uso de distintas técnicas de caracterizacion
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para el analisis de la distribucion de tamafo de particula de un determinado material
puede llevar a obtener informacién muy diferente '®'%. Por lo tanto, la técnica elegida

para realizar el estudio dependera del fin ultimo de la caracterizacion.

Los resultados del analisis de la distribucion de tamano de particula se pueden
expresar de diferentes formas. Lo mas usual es expresar el peso en gramos o el

porcentaje en peso de cada una de las fracciones obtenidas en el analisis 2°'.

El objetivo de este estudio es establecer la funcion de distribucion F(©) o fraccion de
masa y la funcién de densidad f(©) entendida como el numero de particulas
comprendidas entre dos tamices de tamano de luz de malla determinado. Como
material de partida se han empleado residuos de corcho, neumatico y kenaf,
empleandose los modelos matematicos propuestos por Rosin-Ramler (RR) y Gates-
Gaudin-Schuhmann (GGS) %

Las muestras se someten a un proceso de trituraciéon primaria en un molino de
mandibulas con el fin de obtener un tamano de particula adecuado y de llevar a cabo
una eliminacion preliminar de impurezas como arena, polvo, etc. El producto resultante
de esta trituracion primaria se hace pasar por un molino de cuchillas para obtener el

tamano de particula final.

Una vez concluida la etapa de trituracion, las particulas de cada uno de los materiales
se separaran en funcién de su tamafo por medio de una torre de tamices de 200 mm
de diametro cuyos diametros internos correspondian a los indicados en la parte Il de la
norma UNE 7.050. Dicha columna se sitla sobre una superficie rotatoria que giraba a
una velocidad de 100 rpm durante 12 minutos. Los valores resultantes permiten
obtener las curvas experimentales de distribucion de tamafio de particula, en las que

se representa el porcentaje en peso de la muestra frente al tamafio de particula.

Como se ha indicado anteriormente, en la bibliografia se encuentran disponibles
numerosos modelos matematicos que permiten obtener las funciones de distribucién y
densidad a partir de datos experimentales de distribucion de tamafio de particula. Los
métodos mas comunmente empleados son los de Rosin-Ramler (RR) y Gates-Gaudin-
Schuhmann (GGS) *%,
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La funcién de distribucion de RR se ha usado desde hace tiempo para describir la
distribucion de tamafo de particula de polvos de diferentes tipos y tamafios. Dicha
funcion es particularmente util para estudiar muestras pulverulentas obtenidas por

trituracion y molienda.

La expresidon general de este modelo es:

F(g)=1- exp{— [?H

Expresién 05

Donde F(©) es la funcion de distribucion y O es el tamafo de particula en mm. Por su
parte, / representa el tamafno medio de particula (mm) y m es una medida de la
dispersién de los tamanos de particula. Tanto / como m son parametros de ajuste que

son caracteristicos de cada distribucion. La ecuacion (5) se transforma facilmente en

In{- In[l - F(#)]} = mIng —mInl

Expresién 06

Por consiguiente, una representacién del primer término de esta expresién frente al
logaritmo neperiano de & dard como resultado una linea recta de pendiente m si la

distribucién del tamafio de particula se ajusta al modelo de RR.

La aplicacion de esta funcién a una distribucién especifica y el calculo de los
correspondientes parametros se hacen frecuentemente mediante la regresion lineal de
los datos representados en la forma /n{-in[1-F(©)]} vs. In &, que da una idea acerca de
la aplicabilidad del modelo en cuestiéon a la distribucion de tamarno de particula
obtenida. A menudo se emplea el analisis de regresion por minimos cuadrados para
ajustar los datos a una recta. El coeficiente de correlacién se puede usar como un

parametro indicativo de la bondad del ajuste.
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La funcion de densidad del modelo de RR se define como:

_m ma _Qm
f(¢)—lm¢ exp{ (J }

Expresiéon 07

Por otra parte, desde los afios 40 del pasado siglo, un modelo relativamente sencillo
se ha venido usando en la industria minera. Dicho modelo es el de GGS, que viene

definido por la ecuacion:

¢ m

F(¢) = {¢_ Expresiéon 08
donde F(©) representa la fraccién de muestra de tamafo de particula menor que &, &
es el diametro de la particula, &,.. es el tamafio maximo de particula en la distribucion
(también llamado modulo de tamafio) y m es un parametro de ajuste también conocido

como modulo de distribucion.

Si se representa el logaritmo de F(©) frente al logaritmo del tamafo de particula, & se

suele obtener una linea recta cuya pendiente es igual a m:

log F(§) = mlog ¢ —mlog @,

Expresiéon 09

Por lo tanto, una representacion del logaritmo de la funcién de distribucion frente al
logaritmo del tamano de particula dara como resultado una linea recta si la distribucion
del tamafio de particula se ajusta al modelo de GGS. La funcién de densidad de este

modelo sera:

m'¢m—l

0= Drna

Expresion 10
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El equipo empleado para la operacién de
tamizado fue una agitadora marca CISA modelo
RP.08 sobre la cual se dispusieron los tamices
con luz de malla conforme a la norma UNE 7.050
con un ultimo tamiz denominado "tamiz ciego"
que recoge la fraccion de tamafio de particula
mas pequefia. Al hacer pasar la muestra por el
tamiz superior y someterla durante un
determinado tiempo e intensidad de agitacion,
ésta cae a través del resto de tamices

separandose por tamafio de particula.

3 Ftogrf.Agiadora CI RP.08 y
02.02.01.02. CARACTERISTICAS TEXTURALES tamices conforme a UNE 7.050

Los tres parametros texturales de cualquier sélido poroso que se han de evaluar en su
caracterizacion son el area superficial, la porosidad y la distribucion de porosidad. En
relacion con la superficie se suele distinguir entre la superficie interna y la superficie
externa. La primera se refiere a la superficie del sélido que hay en las paredes de los
poros, cavidades y grietas, siempre que sean mas profundas que anchas. La
superficie externa, en cambio, comprende el resto del area superficial del sdlido.
Ambas superficies, interna y externa, suelen expresarse como superficie especifica,

esto es, por gramo de sélido, siendo sus unidades m? g'1.

El término porosidad hace referencia al volumen de poros por unidad de masa del
sélido y suele darse en cm® g™'. El volumen de poros mide el espacio vacio (libre de
materia), o hueco, presente en el sélido. Los poros, en la mayoria de los solidos
porosos, suelen diferir en su forma, tamafo y volumen. Asi, pueden poseer forma
cilindrica o ser poros entre varillas cilindricas, de cuello de botella o de rendija, etc. Por

ultimo, la distribucion de porosidad se refiere al reparto de los poros por tamanos.
En la actualidad, afortunadamente, son bastante numerosos los métodos disponibles

que pueden seguirse en estudios de caracterizacién textural de sdlidos porosos.

Ademas, lo que es otra ventaja, muchos de estos métodos se basan en el empleo de
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equipos que son cada vez de mas facil manejo y que proporcionan mejores resultados,

mas precisos y reproducibles. En la tabla 31 se resumen algunos de dichos métodos.

Tabla 31. Métodos de caracterizacién textural de sélidos porosos

Dispersion de la radiacion: - Dispersion de rayos X a angulos pequefios (SAS)
- Microscopia electrénica
- Microscopia optica

Picnometria
Adsorcién / desorcion de gases
Métodos que dependen de la Método de condensacion capilar
curvatura interfacial: - Intrusion de mercurio
- Método de succién

A continuacién se describen con mas detalle solamente los métodos que se han
seguido en el presente estudio. Dichos son:

- Microscopia electrénica de barrido

- Medida de densidades y porosidad total

- Intrusién de mercurio (porosimetria)

- Medida de la isoterma de adsorcion

02.02.01.02.01. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

La microscopia electrénica de barrido (SEM por su acrénimo inglés Scanning Electron
Microscopy) esta orientada principalmente a la observacion y caracterizacion superficial
de materiales inorganicos y organicos, suministrando informacién principalmente

acerca de la textura, tamano y forma del material analizado.

Aunque la SEM no permite estudiar la superficie interna de sdlidos porosos, la
aplicacion de esta técnica tiene interés en este estudio ya que la misma aporta una
informacion complementaria sobre la porosidad, y mas concretamente sobre la
fraccion de los poros presentes en el solido que estan directamente abiertos al
exterior; esto es, los poros cuya abertura, o boca, se encuentra en la superficie

externa. Dicha informacién atafie la forma y tamano de dichos poros.

En general, el fundamento de la SEM se puede explicar de modo muy simple: se envia
un haz de electrones sobre una muestra y mediante un detector apropiado se registra
el resultado de esta interaccion. Normalmente, cuando un haz de electrones incide

sobre la superficie de una muestra se producen distintos tipos de sefial es que se
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generan desde la muestra (electrones retrodispersados, electrones secundarios,
electrones Auger, electrones transmitidos, electrones absorbidos, luz visible, rayos X,
radiacion continua, calor, etc.). Todas estas senales se pueden utilizar para obtener
informacion sobre la naturaleza de la muestra (morfologia, composicion, estructura
cristalina, estructura electrénica, etc.) ya que un microscopio electrénico de barrido
puede estar equipado con diversos detectores. Entre éstos destacan: un detector de
electrones secundarios para obtener imagenes de alta resolucion SEI (Secundary
Electron Image), un detector de electrones retrodispersados que permite la obtencion
de imagenes de composicion y topografia de la superficie BEI (Backscattered Electron
Image) y un detector de energia dispersiva EDS (Energy Dispersive Spectrometer)
permite colectar los Rayos X generados por la muestra y realizar diversos analisis e

imagenes de distribucidon de elementos en superficies pulidas.

Las principales utilidades de la SEM son la alta
resolucion (~100 A), la gran profundidad de campo que
le da apariencia tridimensional a las imagenes y la

sencilla preparacion de las muestras.

Para la caracterizacion empleamos el microscopio
electrénico de barrido modelo S-3600N de la marca
comercial HITACHI que se muestra en la fotografia
adjunta. La aplicacion de esta técnica aporta una

informacion complementaria sobre la porosidad, en

especial la relativa a la fraccion de los poros existentes  Fotografia 7. Microscopio

en el solido que estan abiertos al exterior. electronico de barrido

02.02.01.02.02. Densidades por desplazamiento de helio y mercurio

La densidad de un sélido, que relaciona su masa con el volumen, depende de una
forma bastante compleja de una serie de factores como la constituciéon quimica del
sélido, su estructura y espacio vacio existente bien en su parte material (porosidad) o
bien entre sus particulas. Siempre que se estudien materiales que posean una
constitucion quimica y estructura parecidas, en cuyo caso los efectos sobre la
densidad asociados con la masa atémica y con el ordenamiento atémico no ha de ser

de consideracion, la densidad de un sélido puede dar entonces una idea del menor o
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mayor espacio vacio existente en el mismo, lo que tiene un valor que es sobre todo
comparativo. Ahora bien, dicha idea sera mas o menos precisa dependiendo del tipo

de densidad de que se trate, ya que cada densidad tiene un significado fisico diferente.

La densidad de mercurio (png), 0 densidad aparente, de un sélido es el peso de un
mililitro de particulas de sodlido, excluyendo del mismo el volumen correspondiente al
espacio intersticial existente entre dichas particulas. Por tanto, la densidad de mercurio
es una funcion de la porosidad total del sélido, disminuyendo conforme aumenta esta
ultima propiedad. Ademas, esta densidad es independiente del tamafio de los poros
presentes en el sélido, lo cual es un hecho importante y digno por tanto de ser

resaltado.

La densidad verdadera de un solido es el peso de un mililitro de masa de sdlido,
excluyendo del mismo el volumen de poros ?°. En el presente estudio, dicha densidad
se ha obtenido por desplazamiento de helio, que es el fluido picnométrico que posee
un tamafno atdmico mas que pequefo y que puede acceder por tanto a poros de
menores dimensiones. La densidad de helio (pye) sera tanto mas alta cuanto menor
sea la fraccion de poros presentes en el solido que sea inaccesible al helio. En este
sentido se ha de hacer notar que el diametro de la molécula de helio, que es

monoatémica, es de 2,3 A %.

Para la determinacién de la densidad de helio se
empled un picnédmetro de la casa QuantaCrome
(modelo Stereopycnometer) que se adjunta,
mientras que para la determinacion de la

densidad de mercurio se empledé el mismo

equipo utilizado para la determinaciéon de

porosimetrias que se definira mas adelante. Fotografia 8. Picnémetro
02.02.01.02.03. Porosidad total y volumen total de poros
La porosidad total (¢) de un sélido se evalua frecuentemente a partir de los valores de

las densidades medidas por desplazamiento de mercurio (png) Yy de helio (pue)

utilizando la expresion (11) ?’:
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g=1oo{1—p*’g}
IOHe

Expresion 11

Asimismo, a partir de los valores de ppg ¥ pHe S€ puede estimar el volumen total de
poros de cualquier sélido, V7, aplicando la expresion (12) %:
1 1
Vy=——-——"
pHg pHe

Expresion 12

El volumen total de poros, V7, puede estimarse de forma aproximada mediante la
expresion:
Vy=w,+V, , +V

Expresién 13

donde W, es el volumen de microporos (determinado por la ecuacion de Dubinin-
Radushkevich, apartado 02.02.01.02.05.03.) y V,.. ¥ V. SON los volimenes de meso y
macroporos (determinados por porosimetria de mercurio, apartado 02.02.01.02.04.),

respectivamente.

Macroporos
d>50 nm

Mesoporos
2<d<50 nm

Microporos

d<2 nm

Figura 12. Caracteristicas de los macroporos, mesoporos y microporos

02.02.01.02.04. Porosimetria de mercurio

La técnica de porosimetria de mercurio permite obtener informacion, principalmente,

sobre la porosidad y distribucion de porosidad de un sdlido en las zonas de
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macroporos y mesoporos, hasta un valor de radio (») que depende de la presion (p)
que pueda aplicarse en el porosimetro. La relacion entre el radio de poro (supuesto

cilindrico) y la presién viene dada por la expresion (14) ?':

Expresién 14

donde o representa la tension superficial del mercurio (0,480 N/m, generalmente) y ¢
es el angulo de contacto de este liquido con la superficie del sdélido, normalmente 140°.
La porosimetria de mercurio proporciona informacion sobre la distribucion de
porosidad del sdlido y sobre otras propiedades, texturales o no, como el espacio
existente entre la particulas, la porosidad de solido debida a los mesoporos y los
macroporos, la tortuosidad del poro, la permeabilidad y la dimension fractal, entre

otras?.

A partir de los datos obtenidos mediante esta técnica se pueden derivar los volumenes
acumulados de mesoporos (V,..) y macroporos (V,.,). Para ello, basta simplemente con
leer en la representacion del volumen acumulado de poros, VAP, frente al radio poro, r,
a los valores de r correspondientes al llenado de los macroporos y de los macroporos
y los mesoporos conjuntamente, o volumen total de poros a los que tiene acceso el
mercurio bajo presion (VAPT). A efectos practicos, VAPT se toma como el VAP a la
maxima presién aplicada (esto es, menor radio de poros en los que penetra el
mercurio) en el porosimetro. Asi, VAP a r > 25 nm es igual a V,,, y la diferencia entre
VAPTY Vo €S Ve

S i
=_ -
‘ﬁ

Para la determinacion de la porosimetria de Hg se empled el

equipo "Poremaster 60" de la casa Quantachrome Instruments. = f
En este equipo se caracterizaron las muestras de neumatico, i ‘
corcho y kenaf obteniendo resultados relativos al Volumen . i o
Acumulado de Poros (VAP). —

Fotografia 9.
Porosimetro
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02.02.01.02.05. Isoterma de adsorcion

Se entiende por adsorcion fisica de gases o vapores la interaccion que tiene lugar
cuando un gas (adsorbato) se pone en contacto con una superficie perfectamente
limpia, de un sélido (adsorbente) sin que entre ambas fases se formen enlaces
quimicos verdaderos, sino que la interaccién gas-sélido es de naturaleza fisica, tipo
fuerzas de Van der Waals. Como consecuencia de dicha interaccion se produce la

fijacion/adsorcion del gas por el soélido.

Para un sistema de adsorcion gas-solido dado, si en el mismo aumenta
progresivamente la presion del gas a temperatura constante y para cada dosis
introducida de gas se mide la cantidad adsorbida de éste (V) en funcién de la presion
de equilibrio (p), se obtienen los datos de V = f(p); esto es, la isoterma de adsorcion,

que suele representarse graficamente.

El gas mas utilizado como adsorbato es el N, a -196 °C, ya que es la sustancia que
parece cumplir mejor los requisitos (a saber, relacionados con estructura molecular,
propiedades fisicas, inercia quimica, etc.) exigidos al adsorbato para ser considerado
como ideal %°. Asimismo, el método de medida del area superficial de un sélido basado
en la obtencién primero de la isoterma de adsorcién de N, a -196 °C y en la posterior
aplicacion de la ecuacion de BET a los datos de adsorcion es aceptado como un

30

meétodo practicamente estandar Otro adsorbato, complementario al N, muy

utilizado y recomendado para el estudio de la microporosidad de sélidos porosos '3
es el CO,. Esta sustancia presenta como principal ventaja respecto al N, a -196 °C,
que debido a la mayor temperatura a la que se realizan las medidas (0 o 25 °C) tiene
menos problemas de difusion para entrar en los microporos estrechos (si bien los
didmetros cinéticos de las moléculas de N, y CO, son muy parecidas, 0,30 y 0,28 nm,

respectivamente).

En estudios de caracterizacion textural de solidos porosos, la medida de la isoterma es
la primera etapa en el proceso global. Ademas, este método es el mas seguido de
todos con dicho fin, ya que permite obtener informacion facil y simultaneamente sobre:
- El mecanismo de adsorcion
- El area superficial del sélido

- Su porosidad
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- Y su distribucion de porosidad.

Para ello basta simplemente con proceder a la
interpretacién de la forma de la isoterma y al
analisis de ésta aplicando modelos matematicos
adecuados, que proporcionan la informacién
deseada sobre los parametros texturales del
s6lido 29%%°%,

Para realizar la caracterizacion empleamos el
equipo AUTOSORB-1 de la casa QuantaChrome
con el que obtuvimos los valores para la
representacion de las isotermas de los diferentes

materiales ensayados.

Fotografia 10. Autosorb-1
02.02.01.02.05.01. Interpretacion

Normalmente, las isotermas de adsorcion de diferentes sélidos no siempre
presentan la misma forma, ya que suelen haber apreciables diferencias en los
calores de adsorcion de un adsorbato dado por distintos adsorbentes, lo que
significa que la forma de la isoterma depende notablemente de una serie de
factores como el adsorbente, el adsorbato y la temperatura de adsorcién. Por
esta razén, fundamentalmente, la forma de la isoterma de adsorcion tiene un
gran valor ya que a simple vista proporciona una informacién muy valiosa sobre
el mecanismo del proceso de adsorcion que tiene lugar en la interfase sélido-gas,
el cual esta estrechamente relacionado con las propiedades texturales del solido
objeto de estudio. Hasta la fecha se han propuesto numerosas clasificaciones de
las isotermas de adsorcién segun su forma *"*. Sin embargo, la que suele
aceptarse de forma casi unanime en la actualidad como la mas adecuada de
todas es la propuesta por Brunauer, Deming, Deming y Teller (BDDT) hace ahora

casi setenta afios %, la cual incluye seis formas diferentes de isoterma:
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Tipo I

Cantidad adsorbida

Cantidad adsorbida
A

Cantidad adscrbida

BT mPp BT

TipoV s '

Cantidad adscorbida
Y
\ ",
Cantidad adsorbida
Cantidad adscrbida

PP 12 3

Figura 13. Representacion esquematica de los seis tipos de isotermas de adsorcion.

La isoterma tipo | se presenta cuando la adsorcion tiene lugar con el adsorbato
como liquido. Ocurre asi en el caso de sdlidos microporosos, con tamafo de
poro inferior a unas pocas veces el diametro de la molécula de adsorbato. En
estos poros, dado su pequefio tamafo, solapa el potencial de adsorcién debido a
las paredes opuestas del poro, aumentando mucho el mismo en el centro del
poro y causando el cambio de estado en el adsorbato. Debido a esto, se produce
un gran aumento en la cantidad adsorbida a valores bajos de p/p°. A valores mas
altos p/p°, como los poros se encuentran ya llenos por el adsorbato, apenas si
hay cambio en la cantidad adsorbida, lo que justifica la aparicion de un “plateau”

en la isoterma.

La isoterma tipo Il se presenta con adsorbentes no porosos o cuando los mismos
contienen poros de gran tamano. El punto de inflexién, o rodilla, de la isoterma
denota que ya se ha completado la primera capa, o0 monocapa, de adsorbato
sobre la superficie del adsorbente. A valores mas altos de p/p°, continua la
adsorcion en multicapa, formandose la segunda capa y capas superiores.

Cuando se alcanza la saturacion, el numero de capas es igual a infinito.
La isoterma tipo lll se caracteriza porque el calor de adsorcion es inferior al calor

de licuefaccion del adsorbato. Asi, conforme avanza la adsorcion, el proceso se

encuentra favorecido debido a que la interaccién del adsorbato con una capa ya
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adsorbida es mayor que la interaccion del adsorbato con la superficie del
adsorbente. Este tipo de isoterma, como la isoterma tipo Il, se presenta en el

caso se so6lidos no porosos 0 Macroporosos.

La isoterma tipo IV es tipica de adsorbentes mesoporosos. El aumento tan
importante que se produce en la adsorcion a valores de p/p° al punto de inflexion
de la isoterma se relaciona con el fenémeno de condensacion capilar. Tal como
sucede para la isoterma tipo Il, la rodilla de la isoterma indica la culminacion de la

formacion de la monocapa.

La isoterma tipo V resulta cuando es débil el potencial de interaccién entre el
adsorbato y el adsorbente, como en el caso de la isoterma tipo Ill. Sin embargo,
la isoterma tipo V suele asociarse con la presencia en el adsorbente de poros
que poseen un radio en el mismo intervalo que aquéllos que dan lugar a la

isoterma tipo IV (meporosos) y también para sélidos microporosos.

La isoterma tipo VI son muy raras y se presentan para adsorbentes con

superficie muy uniformes y homogéneas.
02.02.01.02.05.02. Ecuacion de Brunauer-Emmett-Teller

La ecuacién de Brunauer - Emmett - Teller (abreviada BET) esta basada en el
modelo cinético del proceso de adsorcion propuesto por Langmuir en el afio 1918
‘0 En este modelo se establece que la adsorcién estd restringida a una
monocapa completa y que el equilibrio dinamico entre la fase gaseosa y el
estado adsorbido se alcanza cuando se igualan las velocidades de adsorcion y
desorcién. Brunauer, Emmett y Teller, introduciendo una serie de supuestos
adicionales sencillos y extendiendo la teoria cinética a la adsorcién en multicapa
sobre una superficie plana de solidos llegan a la ecuacién 15 *', que relaciona el

volumen de gas adsorbido con la presion relativa de equilibrio, p/p”:

p/po 1 +C—1 p

va-p/p® cv, v, p°

Expresion 15
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donde p es la presion de equilibrio correspondiente al recubrimiento de una
determinada fraccion superficial del sélido, p’ es la presién de saturacién del
adsorbato a la temperatura de trabajo, V representa el volumen de gas adsorbido
a cada valor de p (0 p/p”), V,, es el volumen requerido para cubrir por completo la
superficie del sélido con una capa monomolecular (monocapa) de adsorbato, y C
es una constante relacionada con la magnitud de la energia de interaccion entre

el adsorbato y el adsorbente “2.

De los datos que se obtienen al efectuar el ajuste por minimos cuadrados de la
recta resultante al representar p/p”/V(1-p/p’) frente a p/p’ (esto es, de la pendiente
y ordenada en origen) se derivan con facilidad los valores de los parametros 7,
(el volumen o capacidad de la monocapa) y la constate C de la ecuacion de BET.
Esta ecuacion suele aplicarse en el intervalo de valores de p/p’ comprendidos
entre 0,05 y 0,3, %2 0 0,35 ¥*. La ecuacién de BET fue desarrollada para
describir el proceso de adsorcion de gases por sélidos no porosos o
macroporosos, en cuyo caso se sigue el mecanismo de adsorcidon conocido
como de mono-multicapa (isotermas tipo 11) *. No obstante, en la actualidad, la
ecuacion de BET ha llegado a ser un método practicamente estandar de medida

del area superficial de un sélido,*

con independencia de que éste sea 0 no
poroso Yy, en el primer caso, del tamafio de los poros presentes en el sélido; esto

es, de que los poros sean microporos, Mesoporos 0 Macroporos.

A partir de la capacidad de la monocapa, V,, se puede estimar la superficie

“aparente”, o superficie BET (Szzr), del sdélido objeto de estudio mediante la

,
S Ty N107
BET [22414}”"

expresion 16:

Expresiéon 16

en la que a,, es el area cubierta por una molécula de adsorbato (para el N, a -196
°C se toma a,, = 16,2 A%, M es el peso molecular del adsorbato y N el nimero de
Avogadro. Szzr se expresa en metros cuadrados por gramo si V,, viene dado en
cm® g de adsorbente y 4, en A% Aunque el area superficial “real” del sélido
pueda ser diferente al valor proporcionado por este método de BET, este valor

tiene un gran interés comparativo y de ahi que sea normal que en cualquier
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estudio de caracterizacion de solidos porosos siempre se proceda a su

obtencion.

02.02.01.02.05.03. Ecuacioén de Dubinin-Radushkevich

En el caso de la adsorcion de gases por solidos microporosos, como es bien
sabido, la aplicacién de la ecuacion de BET es mas que discutible debido al
posible llenado de los poros por el adsorbato en estado liquido, en lugar de tener
lugar la adsorcion con formacion primero de la monocapa y después en
multicapa. Por este motivo, para estos sdlidos se desarrollé6 una nueva teoria de
adsorcion bajo el supuesto de que en el interior de estos poros de pequefio
tamafno se produce un aumento del potencial de adsorcion debido al
solapamiento de los potenciales de las paredes opuestas del poro que es capaz
de originar el cambio de estado del adsorbato, y la adsorcion de éste entonces
%53 Dubinin y Radushkevich (D-R)

propusieron una ecuacién para describir el grado de llenado de los microporosos

como liquido, que llenaria el poro

35,44,45

por el adsorbato , suponiendo que la distribucion de porosidad en el

adsorbente es de tipo Gausiano:

Expresion 17

donde W es la fraccion del volumen de microporos que se han llenado por el
adsorbato a la presion relativa p/p’ y W, es el volumen total de microporos

presentes en el solido y 4 es la afinidad (el diferencial de energia libre de

A:RTm[ﬁj
p').

adsorcion):

Expresién 18

siendo S un factor de escala caracteristico de cada adsorbato (g = 1 para el
benceno) y E, es la energia caracteristica del sélido (kJ mol™”). Combinando las
ecuaciones anteriores, resulta la conocida ecuacién de Dubinin-Radushkevich

(ecuacion de D-R):
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Expresiéon 19
donde D = 2,303 - (RT/BE)).

La ecuacion anterior se puede escribir también en forma logaritmica para obtener

los parametros W,y Ey:

0
log =1logW, — Dlog’ [p)
p

Expresién 20

donde D = B (T/p)’.

De la representacioén grafica de los datos experimentales en la forma logW frente
a log’(p"/p) se puede definir una linea recta de cuya ordenada en el origen se
calcula el volumen de microporos, W,, y de la pendiente el valor de D que suele
considerarse como una medida semicuantitativa del tamafio medio de los
microporos. Se suele preferir la evaluacién de datos en la regién de presiones

relativas de 10™ y 0,1.

Cuantitativamente, para microporos con forma de rendija y a partir del
conocimiento de la energia caracteristica (E,) de la ecuacion de D-R, es posible
obtener el valor del tamafio medio de los microporos, L (nm). Asi, y sobre la base
de recientes investigaciones, Stoeckli y col. *® han propuesto una correlacion
empirica:
10,8
T (E, -114)

Expresion 21

En lo que a area superficial se refiere, asumiendo también, que los microporos
tienen formas de rendijas abiertas, localmente al menos, es posible estimar el
area superficial correspondiente a las paredes de los microporos S, (m? g™,

mediante la relacién geométrica siguiente *':
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Expresién 22

Por otro lado, el area no microporosa o superficie externa, S,, que corresponde a
la asociada a poros con diametros mayores a 2 nm (meso y macroporos) puede
ser estimada por comparacion de la isoterma de adsorcidon con una isoterma de
referencia determinada a la misma temperatura sobre un adsorbente no poroso

29,48,49

de referencia conocido tradicionalmente como método as.

02.02.01.02.05.04. Lectura del volumen adsorbido en la isoterma

Los métodos empleados en el andlisis de la isoterma descritos hasta ahora
permiten estimar el area superficial especifica y el volumen de microporos. Hay
un método muy sencillo que proporciona a la vez el volumen de microporos y el
volumen de mesoporos. Este método se basa en hecho de que suele cumplirse
la regla de Gurvitsch para solidos microporosos (isoterma tipo 1). Cuando el
llenado del poro se produce con el adsorbato en estado liquido, el volumen que
resulta es en general practicamente el mismo con independencia de la sustancia
empleada como adsorbato. En base a ello se puede considerar que el volumen
microporos es aproximadamente igual al volumen adsorbido a p/p’ = 0,1,
mientras que el volumen de mesoporos viene dado por la diferencia entre los
volumenes adsorbidos a p/p” = 0,95 y p/p’ = 0,1. Estos volumenes se obtienen

por lectura directa en la isoterma y han de expresarse como liquido.

02.02.01.02.05.05. Método de Horvath-Kawazoe

%051 5 diferencia de los métodos anteriores,

El método de Horvath-Kawazoe (HK)
permite obtener una distribucién de la porosidad del sélido en las zonas de los
microporos a partir de la region de bajas presiones relativas de la isoterma de
adsorcion. Este método, como diferencia mas significativa con respecto a otros
métodos, es independiente de la ecuacién de Kelvin. El método HK expresa el
potencial de adsorcidon existente en microporos tipo rendija en funcién de la

anchura de poro efectivo:
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4 10 4 10
ern(szKNSASJFNAAAx o a 9, @

SR = RO

p
Expresion 23

donde K es el numero de Avogadro, Ns el numero de atomos por unidad de area

del adsorbente, N, es el numero de moléculas por unidad de area de adsorbato,

2
4 = bmec aa,
ST oa. «a
s [ Ca
Xs Xa

Expresién 24

y m es la masa de un electrén, c la velocidad de la luz, as la polarizabilidad del
adsorbente, as la polarizabilidad del adsobato, ys la susceptibilidad magnética
del adsorbente y ya la susceptibilidad magnética del adsorbato,

2
:3mc a,ux,

A, 5

Expresion 25

(I - d,) es la anchura de poro efectiva, donde d = d, + d,, y d, es el diametro de la
molécula de adsorbente, d, el diametro de la molécula de adsorbato, | es la

distancia entre dos capas de adsorbente y ¢ = 0,858 d/2.

Seleccionado estas anchuras en el rango de los microporos, se pueden calcular
las correspondientes presiones relativas. A partir de la isoterma de adsorcion, se
obtiene la cantidad de adsorcién para cada una de estas presiones relativas.
Después, derivando el volumen de gas adsorbido relativo al volumen total
retenido (W/W,) con respecto a la anchura de poro efectivo resulta una

distribucién de tamafos de poro en la region de los microporos.
02.02.01.02.05.06. Método DFT
A la hora de interpretar los datos de adsorcion una alternativa al método de HK

es el método DFT (Density Functional Theory) ** que también proporciona una
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distribucion de la porosidad del sélido objeto de estudio en las zonas de los
microporos y los mesoporos estrechos. Este segundo método tiene en cuenta el
hecho de que las moléculas que se encuentran adsorbidas en los poros tienden
a empaquetarse de acuerdo con las fuerzas de ambas superficies y las
interacciones que tienen lugar con otras moléculas. Es decir, las moléculas
adsorbidas dentro de los poros pequefos no pueden condensar tan eficazmente
como aquéllas que se encuentran dentro de los poros grandes. Como resultado,
su densidad molar varia en funcién del tamafo del poro. Aprovechando esta
variacion, la isoterma experimental de un sélido poroso puede ser interpretada en

términos de la ecuacién de una isoterma de adsorcién generalizada (IAG):

VVMAX

N(p/p®) = jN(p/pO,W)xf(W)xdW...

VVMIN

Expresién 26

donde N(p/p°) son los datos de la isoterma de adsorcién, W es la anchura de poro
(considerando poros en forma de rendija), N(p/p’, W) es la isoterma en un solo
poro de anchura W'y f(W) la funcion de distribucion de tamafo de poro. La
ecuacion de la IAG simplemente sefala que la isoterma total es la suma de un
numero de isotermas “de un solo poro” individuales multiplicadas por su
distribucién relativa, f{W), a lo largo del rango de tamafos de poro. El método
DFT deriva juegos de isotermas N(p/p’, W) usando una aproximacion de densidad
molar del campo medio local **. La funcién de distribucién del tamafio de poro
f(W) puede obtenerse resolviendo la ecuacién de la IAG numéricamente. El
método DFT ha sido ampliamente aplicado para la caracterizacion de sélidos

microporosos y mesoporosos via adsorcion de N, a -196 °C %+%°,
02.02.01.02.05.07. Metodo de Barret-Joyner-Halenda (BJH)

Para la determinar la distribucion del tamafo de los mesoporos (poros de
diametro mayor de 2 nm y menor que 50 nm, se utiliza el método BJH - Barret,
Joyner y Halenda °°). Este método consiste basicamente en dividir la isoterma en
varios intervalos. El valor medio de presion entre cada intervalo permite calcular

el espesor de la capa adsorbida y el radio medio de los poros.
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02.02.02.PREPARACION DE LAS MUESTRAS

02.02.02.01. DETERMINACION DE LA MEZCLA

Para la preparacion de las muestras debemos determinar el volumen de adhesivo a
emplear en funcion del tipo de material utilizado. Como se ha expuesto anteriormente
son diferentes tanto los adhesivos como los materiales a aglomerar, por lo que la

cantidad de adhesivo variara en funcion de las caracteristicas de unos y otros.

Para la determinacion de los volimenes de adhesivo necesarios partiremos en primer
lugar del analisis granulométrico descrito en el apartado 02.02.01.01. del presente
trabajo. De este estudio granulométrico, cuyo resultado se expondra en el siguiente
capitulo, obtendremos una curva de distribucién de tamafio de particula obtenida por
tamizado para cada uno de los materiales de partida, esto es neumatico fuera de uso,

corcho y kenaf.

Obtenida la distribucion de tamafos de particulas podremos aplicar los modelos RR y
GGS para las diferentes muestras lo que nos dara informacién muy valiosa sobre el
porcentaje de tamafo de particula inferior a otro dado en puntos que no corresponden
al sistema de tamizado empleado (norma UNE 7.050) ampliando con ello la
informacién acerca de los tamafos de particula. El empleo de estos modelos permite
hacer un uso correcto de los tamafios de particula para obtener muestras aglomeradas
mas homogéneas y compactas, (granulometria continua en la que aparecen fracciones
de todos los tamafos de particula), minorando la cantidad de adhesivo empleado
optimizando la aportacion de este material aglomerante obteniendo unos buenos

resultados de adhesién y resistencia.

El conocimiento del tamano medio de particula es importante ya que el mismo es
necesario para poder calcular la cantidad exacta de ligante que debe usarse para la

elaboracion de los materiales aglomerados.

La determinacion de la cantidad necesaria de adhesivo es un aspecto fundamental ya
que debemos tener en cuenta diversos factores como ser capaz de dotar de una
buena adhesion entre particulas sin obstruir la porosidad entre las mismas, aspecto

éste muy importante de cara al comportamiento acustico objeto del presente trabajo.
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La cantidad de adhesivo debe variar segun el tamafio de particula, de tal forma que
tamafos mas pequenos requieren de una mayor cantidad de adhesivo al contar con
una mayor superficie de contacto, lo que resulta contraproducente en relacién con la

porosidad dado que queda colmatada por el material ligante.

Al disminuir el tamafno de particula, la superficie a cubrir del material aumenta por lo
que el adhesivo no es capaz para un porcentaje fijo de cubrir la totalidad de la
superficie de los materiales a aglomerar. Simplificando el modelo, considerando que
las particulas de material se empaquetan en forma de cubos y se agrupan en un
paralepipedo rectangular de lados L4, L, y L3, con un tamafio medio de particula d.,, y

considerando que Li>>d., la superficie que debe aglomerar el adhesivo es:

3

L

ST =3 L
dmi

Expresién 27

Para una determinada cantidad de material m, podemos calcular la superficie total en
funcion de la densidad del material p, y el valor del tamafio medio, ambos valores

conocidos.

Expresién 28

De la expresion anterior se deduce que para una misma cantidad de material al
disminuir el tamafo de particula existe una mayor superficie necesaria de adhesivo.
Por debajo de cierto tamano, existe un umbral en el cual la utilizacién de adhesivo no

es conveniente.

Aplicando las expresiones anteriores y utilizando el tamafio medio predominante en
cada intervalo del estudio granulométrico realizado se determiné el volumen de
adhesivo a utilizar para la preparacion de cada una de las probetas. No obstante lo
anterior, dado que se emplea un modelo simplificado, en la elaboracion de las
muestras se optd por hacer tres diferentes con cada aglomerante, una con el valor de

adhesivo resultante de calculo, otra con un valor superior y otra con un valor inferior
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con el fin de poder comprobar la influencia de la cantidad de adhesivo en la

caracterizacion acustica de las muestras.
02.02.02.02. METODOS DE PREPARACION

Las particulas empleadas para el desarrollo del presente trabajo se han caracterizado
de forma independiente con cada uno de los aglomerantes descritos asi como
mezclados de forma pareada con diferentes proporciones, también con cada uno de

los aglomerantes.

El resultado de la combinacion de diferentes materiales ofrece 12 variables diferentes
de probetas aglomeradas en funcién del tipo de material. Por otro lado, si
consideramos los 8 aglomerantes diferentes empleados descritos anteriormente con
tres diferentes tipos de dosificacion en volumen segun las consideraciones realizadas
en el apartado anterior (24 variables diferentes por tanto en funcién del tipo de
aglomerante), obtenemos un total de 288 diferentes muestras que se caracterizaran
desde un punto de vista acustico al objeto de obtener su coeficiente de absorcion

acustica.

Tabla 32. Designacion de las muestras en funcion de las proporciones del material de partida

DESIGNACION DE MUESTRAS EN FUNCION DEL MATERIAL DE PARTIDA \

Materiales Descripcién
1 100% CORCHO Co100
2 75% CORCHO + 25% KENAF Co75-K25
3 50% CORCHO + 50% KENAF Co50-K50
4 25% CORCHO + 75% KENAF Co25-K75
5 100% KENAF K100
6 75% KENAF + 25% NEUMATICO K75-Ne25
7 50% KENAF + 50% NEUMATICO K50-Ne50
8 25% KENAF + 75% NEUMATICO K25-Ne75
9 100% NEUMATICO Ne100
10 25% NEUMATICO + 75% CORCHO Ne25-Co75
11 50% NEUMATICO + 50% CORCHO Ne50-Co50
12 75% NEUMATICO + 25% CORCHO Ne75-Co25

Sin perjuicio de la justificacion mas detallada de los volumenes de aglomerante que se
realizara en el capitulo Il de este trabajo, los volumenes y pesos de adhesivo

empleados se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 33. Designacién y dosificacion de los diferentes aglomerantes empleados

AGLOMERANTES UTILIZADOS

Cola CO1 30 ml
CO2 45 ml
CO3 60 ml
Escayola ES1 162 g
ES2 189 g
ES3 216 g
Fetadit FE1 12 mi
FE2 16 mi
FE3 24 ml
Goma-laca GL1 12 mi
GL2 24 ml
GL3 36 ml
Lignina-alcali LGA1 36 mi
LGA2 48 ml
LGA3 60 ml
Terokal TE1 12 ml
TE2 16 mi
TE3 20 ml
Poliuretano PO1 6 ml
PO2 12 mi
PO3 24 ml

Para la fabricacién de las probetas de material aglomerado a partir de la mezcla de los
materiales de partida descritos, se han de tener en cuenta numerosos condicionantes
tal y como hemos indicado. Debe tenerse en cuenta, entre otras, las cantidades de
materias primas a emplear, sus granulometrias mayoritarias tras el triturado y
tamizado segun el estudio granulométrico realizado, las caracteristicas de
aprovechamiento econémico de los residuos (fundamentalmente de los residuos de
corcho) y la posibilidad de mejorar las propiedades mecanicas de los aglomerados sin

disminuir en exceso la porosidad intergranular *’.

Una vez mezclados los componentes se procede a su conformado en molde de acero
inoxidable al objeto de obtener probetas cilindricas de cara a su caracterizacion
acustica. Las dimensiones de estas probetas son:

- 71,5 mm de altura y 99 mm de diametro.

- 71,5 mm de altura y 29 mm de diametro.
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' Pieza de desmoldeo

Molde Tinterior 29 mm Tapa superior/inferior

Tapa superior/inferior :

Molde Dinterior 99 mm

Fotografia 11 (izquierda) - Molde para probeta de & 99 mm
Fotografia 12 (arriba) - Molde para probeta de & 29 mm

Pieza de oldeo

Es necesario fabricar estas dos tipologias probetas tratando de mantener una
constante proporcion en las mezclas y conformando el producto resultante con las
dimensiones indicadas dado que seran utilizadas mas adelante en la determinacion
del coeficiente de absorcion acustica y de la impedancia acustica por el método de la
funcion de transferencia conforme a la norma UNE-EN ISO 10534-2. La probeta de
menor diametro servira para la determinacion de la absorcién acustica del material
para altas frecuencias y la de mayor tamano la utilizaremos en la determinacion de la

absorcion acustica del material para bajas frecuencias.

Para la fabricacion de las probetas se han seguido los pasos que se resumen en los
siguientes puntos:

a. Mezclado y homogenizacidon de las materias primas requeridas en las
proporciones elegidas para cada probeta a fabricar segun la denominacién
indicada en las tablas anteriores.

b. Adicién del material ligante que en cada caso se aplicara de forma diferente.
Para el caso de adhesivos con una baja viscosidad se ha procedido a una
humectacion en primer lugar con vaporizador de agua y seguidamente adicion
progresiva del aglutinante segun las proporciones requeridas en el ensayo.
Para los aglutinantes bicomponentes u otros con una mayor viscosidad se
procede a su mezcla y amasado con el resto de componentes hasta lograr una
adecuada homogeneizacién y reparto del adhesivo entre las diferentes

particulas.
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c. Se ha aplicado a los moldes de acero inoxidable una finisima y ligerisima capa
de aditivo desmoldeante (vaselina) para su posterior vaciado.

d. Llenado de los moldes repartiendo uniformemente la mezcla, tanto el molde de
diametro interior 29 mm, como el de diametro interior 99 mm, ejerciendo una
ligera presion con la espatula con la que llenamos el molde para conseguir que
la superficie exterior aparezca con la maxima uniformidad posible.

e. Posteriormente se colocan, sin ejercer presion adicional sobre la muestra, las
tapaderas con respiraderos en el molde tanto por la parte superior como por la
parte inferior y se procede a poner una mordaza para que las tapaderas no se
suelten.

f. Se introducen los moldes de acero con la mezcla en su interior en una estufa
calefactora durante 24 horas a una temperatura media de 100° C para eliminar
el agua existente en la mezcla y lograr un curado adecuado en funcién del tipo
de aglomerante utilizado.

g. Transcurridas las 24 horas se extraen los moldes de la estufa calefactora y tras
un tiempo prudencial en el que se deja que los moldes adquieran la
temperatura ambiente, se procede al desmoldeo, facilitado por el agente
desmoldeante con el que se untaron en un principio los moldes. Para ello se

utilizan las piezas de desmolde fabricadas a tal efecto.

Tras este proceso se obtienen las probetas necesarias para la realizacién de los
distintos ensayos que se describirdn en el siguiente apartado. En la siguiente
fotografia se muestra un ejemplo de como quedan las probetas tras el proceso de

conformado en los moldes descritos.

Fotografia 13 - Probetas de 29 y 99 mm de didmetro de Ne50-Co50 aglomerada
con poliuretano PO2
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Los moldes de acero inoxidable y las piezas para el desmoldeo a los que se ha hecho
referencia anteriormente fueron torneados con las dimensiones adecuadas de acuerdo
con las exigencias que plantean los ensayos a realizar. Las dimensiones de los

moldes son:

Tabla 34. Dimensiones de los moldes de acero inoxidables empleados
en la fabricacion de probetas

DIMENSIONES DE LOS MOLDES

Designacién Altura Espesor Diametro interior
GRANDE 71,5 mm 2,0 mm 99,0 mm
PEQUENO 71,5 mm 2,0 mm 29,0 mm

Las piezas de desmoldeo encajan perfectamente en los moldes para lograr un facil

desmoldeo sin que la probeta conformada sufra el menor dafo.

02.02.03. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES AGLOMERADOS

02.02.03.01. MICROSCOPIA OPTICA

La microscopia 6ptica es una técnica de caracterizaciéon que permite de forma sencilla
para materiales opacos como los que nos ocupan observar la superficie de la muestra

utilizando la luz del microscopio en modo de reflexion.

Esta técnica de caracterizacion se emplea al objeto de obtener una informacion
complementaria con un doble sentido; por un lado nos permite comprobar el grado de
compactacion y adherencia del aglomerante utilizado en cada caso en las diferentes
muestras mono y bicomponentes y por otro lado nos permite comprobar la superficie
de la muestra aglomerada con el fin de obtener una informacién adicional en relacion
al comportamiento acustico en funcion de los resultados que obtengamos con otras

técnicas de caracterizacion.
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Para la realizacién de esta caracterizacion se
emple6 un microscopio 6Optico Nikon
EPIPHOT 300 como el que se muestra en la
fotografia adjunta. En el siguiente capitulo se

exponen algunos de los resultados mas

significativos para los diferentes materiales.

- /’r‘f"'/ » 1 - -
Fotografia 14. Microscopio éptico

02.02.03.02. CARACTERIZACION ACUSTICA Nikon EPIPHOT 300

02.02.03.02.01. Introduccion

El mecanismo de absorcion sonora de un material consiste en la transformacion de la
energia sonora en calor por friccion. Este fenomeno depende, en mayor o menor
medida, de los siguientes factores:
- Las irregularidades superficiales del material.
- Efectos de difraccién de la onda sonora incidente a causa de los accidentes
superficiales del material.
- Efecto de conduccion térmica entre las particulas, poros, fibras y el aire.
- Efecto de viscosidad o pérdida de energia por friccién, causado por el flujo de
aire en la zona perturbada por la onda sonora, que motiva una velocidad relativa

entre el material y el aire.

En el apartado 01.02. del presente trabajo se expusieron diferentes formas de
clasificaciéon de los materiales y sistemas en funcion de la absorcion acustica. Una de
estas clasificaciones contemplaba a los materiales de tipo porosos como una tipologia

concreta aparte de los resonadores, los mixtos o los anecoicos.

En este trabajo nos ocuparemos de los materiales porosos. Dichos materiales se
caracterizan por el hecho de que la naturaleza de su superficie permite que la energia
sonora penetre en el material por multitud de pequefios poros. Estos consisten en una
serie de agujeros a modo de tineles y aberturas que forman los intersticios o tramas

de los materiales.
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Cuando las ondas sonoras inciden sobre un material poroso, las particulas de aire de
la superficie del material y del interior de sus poros vibran forzadas, perdiendo parte de
la energia original en conversion de calor por friccién y por viscosidad del aire con las
paredes de los poros y los tuneles de interconexion de éstos. A bajas frecuencias,
puede considerarse que el intercambio calorifico que se produce en las compresiones
y expansiones del medio es isotérmico, cosa que no se cumple en la region de las
altas frecuencias, debido a que la oscilacion del sonido es tan rapida que no da tiempo

al intercambio de calor (condicion adiabatica).

Para modelizar teéricamente la propagacion del sonido a través de un material poroso,
es necesario en primer lugar caracterizar el comportamiento acustico del mismo
mediante la realizacién de medidas de sus propiedades acusticas extrinsecas. Durante
los Gltimos 100 afios, desde que Sabine introdujo la acustica arquitectdnica *®, se ha
dedicado un considerable esfuerzo al estudio de absorcion acustica en superficies.
Durante todo este tiempo, se ha obtenido un considerable nimero de coeficientes de
absorcion mediante estandares de medida y se ha logrado alcanzar un gran

conocimiento sobre el disefio y la aplicacién de los materiales absorbentes acusticos.

Los valores del coeficiente de absorcion acustica a dependeran sobre todo de:
- La frecuencia del sonido.
- El espesor del material.

- El método de montaje.

Los parametros que intervienen en la descripcién de la absorcion acustica en los
materiales absorbentes porosos son:

- Resistencia especifica al paso del flujo del aire.

- Porosidad.

- El factor de estructura o tortuosidad.

- Forma de poro y longitudes caracteristicas.

- Constante de propagaciéon e impedancia caracteristica y especifica de

materiales porosos.

Las propiedades estructurales acusticas de un material son las que determinan cémo

se comporta el aire en el interior del mismo. Por lo tanto, este tipo de caracterizacion
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solo se puede realizar en materiales porosos y fibrosos, que son los que tienen una

parte solida y otra fluida.

02.02.03.02.01.01. Caracterizacion acustica de materiales

Tal y como se ha indicado en el apartado anterior, son diversos los parametros
que sirven para caracterizar desde un punto de vista acustico un material tales
como la impedancia superficial, constante de propagacion, tortuosidad,

porosidad, impedancia caracteristica compleja, etc.

No obstante, de los citados existen dos parametros que nos aportan la
informaciéon mas relevante para conocer el comportamiento de ese material
desde un punto de vista acustico que son la impedancia caracteristica compleja
(Z2) y la constante de propagacién compleja (I'). Estos dos parametros son los
directamente responsables de la capacidad de absorcion acustica de los

materiales.

Diversos modelos matematicos han tratado de relacionar dichos parametros con
la absorcion acustica, cuestion ésta que se desarrollara con mas detalle en los

siguientes apartados del presente capitulo.

02.02.03.02.01.02. Métodos de medida basado en el tubo de impedancia

Los métodos para la determinacion de las propiedades absorbentes del sonido

de los materiales pueden clasificarse en los siguientes tres grupos® :

a. Meétodos de medida en tubos
b. Métodos de medida en camara reverberante

c. Métodos de medida en campo libre

Con respecto al primero, el método mas clasico para la determinacién del
coeficiente de absorcién acustica a partir de la medida de la impedancia
superficial de un material bajo incidencia normal es el basado en el tubo de
impedancia acustica o tubo de ondas estacionarias. Este método se describe

con detalle en la norma UNE-EN ISO 10534-2:1998 que desarrollaremos mas
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adelante y es la empleada en la caracterizacion acustica de los materiales objeto

del presente trabajo.

En la citada norma se indica que el rango de frecuencia util depende del ancho
del tubo y de la distancia entre las dos posiciones de los micréfonos. De los dos
métodos, el mas empleado de forma general es el método de los dos micréfonos
(usando dos micréfonos en posiciones fijas) por lo que nos quedamos con el
diametro del tubo como una variable. Por tanto, una de las singularidades de
este método es que la frecuencia mas alta de muestreo es inversamente

proporcional al diametro del tubo.

Este método es conveniente para estudios de investigacion en los que solo se
dispone de pequefias muestras de material absorbente, con la Unica limitacion
de que se calcula el coeficiente de absorcion bajo incidencia normal y no difusa,
si bien en el anexo F de la citada norma existe una relacion para su

transformacion.

El método de medida de la absorciéon acustica en camara reverberante
determina (en condiciones ideales) el coeficiente de absorcién acustica bajo
incidencia difusa. Como ventaja frente al anterior cabe citar que al trabajar con
campo sonoro difuso los resultados se ajustan en mayor medida a la realidad.
Sin embargo, como contrapartida este método requiere de muestras de ensayo
de dimensiones mucho mayores (entre 10 y 12 m? segun el apartado 6.2.1.1. de
la Norma EN 20354:1993 (ISO 354:1985) lo cual limita su aplicabilidad en el

campo de la investigacién de nuevos productos.

Este método de medicién basicamente consiste en la medicién del tiempo de
reverberacion antes y después de colocar una determinada muestra de material
en el interior de una camara de volumen y superficie conocida. Tras sendas
mediciones es sencillo calcular el coeficiente de absorcion acustica de dicho

material.
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02.02.03.02.01.03. Métodos basados en el tubo de impedancia

El tubo de impedancia acustica para ser empleado como método para la
caracterizacién acustica de materiales se lo debemos al fisico aleman August
Adolf Eduard Eberhard Kundt (1839-1894), de ahi el nombre que recibe aparato,

conocido como "tubo de ondas estacionarias" o "tubo de Kundt".

El trabajo de Kundt se centré fundamentalmente en los campos de la luz y del
sonido. En el afio 1866 desarrollo el valioso método para la investigaciéon de
ondas sonoras que viajan a través de tubos, basandose en el hecho de que el
polvo se divide finamente en fragmentos pequenos, (por ejemplo el lycopodium)
cuando es espolvoreado en el interior de un tubo que tiene una columna vibrante
de aire, y tiende a acumularse en los nodos, permitiendo medir la distancia entre
ellos. Una modalidad de este método permite medir la velocidad del sonido en

diferentes gases.

De forma somera y por orden cronolégico se citan a continuacion algunos de los
trabajos de diferentes investigadores en materia de caracterizacién acustica de
materiales absorbentes del sonido empleando como base en sus estudios el

método del tubo de ondas estacionarias.

a) Scott ® en el afio 1945 plante6 un método para medir la constante de
propagacion y obtener la impedancia acustica de un material poroso,
empleando para ello lana de roca con una densidad de 0,080 g/cm®. La
constante de propagacion (I') describe la variacidbn espacial de la
perturbacion acustica en el interior del medio poroso. La constante de
propagacion (a la que Scott denominaba %) la descompuso en una parte real
(factor de propagacion) y una parte imaginaria (factor de atenuacion) y para
su determinacion se midié la atenuacion y longitud de onda (1) de una onda

propagandose por la muestra de material poroso indicada.
Para la determinacién de la constante de propagacion Scott empled un tubo

de ondas estacionarias cuyo montaje obedece al indicado en la siguiente

figura:
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Ly
m©
A

Figura 14.Montaje Scott para determinacién de constante de propagacion

Elementos significativos: L (fuente sonora), B (analizador eléctrico), C (voltimetro), M (micréfono),

b)

W (tubo), R (lana de roca) y P (goma en 5 primeros cm de tubo)

Con este ensayo Scott determina la constante de atenuaciéon acustica
mediante un grafico en el que se representa la pendiente de la caida de la
presion sonora (en dB) frente a la distancia. La impedancia caracteristica se
define como la relacién entre la presién sonora y la velocidad de la onda en

el medio.

La limitacién de este método viene dada por la imposibilidad que presentan
algunos materiales a ser atravesados por un micréfono a lo largo de la
muestra sin que se originen perturbaciones que puedan afectar a los

resultados.

En 1949 Zwikker y Kosten ®' plantearon estudios de la propagacién del
sonido en materiales porosos desde un punto de vista microscopico. En sus
trabajos definieron un radio medio de poro asi como una densidad efectiva

compleja y una compresibilidad compleja del fluido contenido en el material.
Ferrero y Sacerdote % en el afio 1951 proponen una nueva técnica para la

determinacion de la impedancia caracteristica y de la constante de

propagacion de los materiales porosos a partir de la realizacién de dos
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medidas de la impedancia acustica superficial, con la condicion de que una
muestra tuviera el doble del espesor que la otra. Este método se conoce
como el método de los dos espesores y en él las medidas se realizan para

una Unica frecuencia.

En el afio 1969 Delany y Bazley °® publican un trabajo en el que realizan
medidas de la impedancia caracteristica (Z) y la constante de propagacion
(I') de materiales tipo fibroso, que con independencia de la variacion en el
tamano de la fibra y su distribucion consideran homogéneos a los efectos de

su caracterizacion mediante el empleo de ondas planas.

En el apartado correspondiente a “modelos acusticos de materiales
absorbentes” del presente trabajo se desarrollan en detalle las expresiones
empleadas por estos autores para la caracterizacion acustica de los

materiales.

La resistencia especifica al flujo por unidad de espesor (c) es uno de los
parametros mas significativos desde un punto de vista acustico, magnitud
gue depende de la densidad del material y del tamafo de la fibra. El valor de
este parametro lo obtuvieron midiendo la presién sonora a través de la
muestra fibrosa para una velocidad volumétrica conocida del flujo de aire
que hacian pasar a través de la misma. Los autores caracterizaron sus
muestras de tipo fibroso abarcando un amplio rango de valores de la
resistencia al flujo por unidad de espesor (o) mediante el método del tubo de
impedancia consiguiendo una serie de ecuaciones empiricas adecuadas

para la evaluacién general de materiales absorbentes del sonido.

Yaniv % en 1973 propone una mejora al método propuesto por Ferrero y
Sacerdote de los dos espesores. El nuevo método que propone, al que
denomina método de las dos cavidades, consta al igual que su antecesor de
dos mediciones. Se procede a una primera medicion en la que la muestra se
ubica pegada a la terminacion rigida del tubo mientras que en la segunda, la
muestra se localiza a una distancia de un cuarto de la longitud de onda (A/4)
de dicha terminacién. Las medidas al igual que en el modelo del que

propone la mejora se realizan a una unica frecuencia.
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Bies y Hansen ®° en 1979 desarrollan un trabajo que recoge el testigo de
Delany y Bazley, partiendo del pardmetro de la resistencia al flujo para la
caracterizacion acustica de los materiales de tipo poroso. Sus estudios van
orientados al empleo de los materiales porosos en tres tipos de aplicaciones:
- Control del campo sonoro reverberante en un recinto

- Mejora del factor de pérdidas a través de tuberias y paredes

- Atenuacion de la propagacién del sonido en tubos

Al igual que sus antecesores emplean materiales fibrosos, siendo capaces
de demostrar que la presion sonora en este tipo de materiales depende de la
relacion entre las densidades del material y de la fibra (p./pg). Otra
conclusion de su trabajo es la importante influencia que juega la impedancia
acustica especifica en la determinacién de la efectividad del medio poroso

en lo relativo a la absorciéon del sonido.

En 1982 Attenborough ° revista la teoria de la propagacion del sonido en
materiales porosos de matriz rigida y poros cilindricos situados de forma
perpendicular en relacion a la superficie del material, de gran relevancia en
la aplicacion de materiales absorbentes del sonido en la acustica
arquitecténica. Este trabajo se desmarca de las teorias clasicas en las que
se trabaja con parametros tales como el factor de estructura o la densidad

efectiva de los materiales.

En su trabajo, ademas, se repasan las teorias de propagacion del sonido en
materiales porosos de estructura elastica que tienen en cuenta parametros
como la viscosidad y el calor por conduccién, proponiendo el autor el uso de

t67

la teoria de Biot °* que tienen en cuenta las constantes elasticas y funciones

de disipacion.

Ingard y Dear °® en 1985 describen un método para medir la resistencia al
flujo acustico en materiales porosos. La muestra se dispone entre dos
micréfonos, uno en la cara incidente y otro en la parte posterior respecto de
la fuente sonora préxima a la terminacion rigida, tal y como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 15. Montaje Ingar y Dear para la medida de la resistencia al flujo
1. Micréfono 1

2. Micréfono 2

3. Fuente sonora

4. Material poroso

5. Terminacion rigida

La expresion de la impedancia al flujo normalizada viene dada por una
ecuacion en la que se distingue una parte real y otra imaginaria, para la que,
segun los autores, a bajas frecuencias la reactancia al flujo (parte
imaginaria) es pequefna en relacion con la resistencia al flujo (parte real) lo

que permite la simplificacion de la expresion.

En 1989 Utsuno et al. ® publican un trabajo en el que introducen una
modificacion al método de las dos cavidades introduciendo dos micréfonos
en las mediciones de la impedancia superficial. Mantienen la realizacién de
dos medidas, una con la muestra pegada a la terminacion rigida tal y como
proponia Yaniv, y otra con un espacio arbitrario desde la muestra hasta la
terminacion. La diferencia de este método frente al método de dos
cavidades o anteriormente el de los dos espesores, es que se obtienen

resultados en un amplio rango de frecuencias.

Este método basado en la utilizacion de dos micréofonos cuenta con una
variante que relaciona la impedancia superficial con la funciéon de
transferencia medida en dos direcciones a través de la muestra de material

poroso, como en el trabajo de Bordone y Sacerdote "
J.D. Mcintosh et al "' en 1990 proponen un método méas genérico para la

medicion a bajas frecuencias de la impedancia al flujo dinamica. Estos

autores toman como referencia el método propuesto por Ingard y Dear salvo
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en lo relativo a la disposicién de una serie de micréfonos en la cara incidente
de la muestra que permitan determinar la presién compleja y la velocidad de
particula. De esta manera Unicamente con la presion sonora captada por el
micréfono que se encuentra en la terminacion rigida del tuvo es como se

realiza la estimacion de la resistividad al flujo dinamica.

Champoux y Stinson "2 en 1991 calculan la impedancia caracteristica y la
constante de propagacién a partir de la medida de la impedancia superficial
con el método de la funcion de transferencia. La novedad que presenta este
método, que ya habia sido usado para materiales de baja resistencia al flujo,

es su empleo en materiales con alta resistencia al flujo.

Con este método se mide la impedancia de superficie y la funcion de
transferencia en cada muestra en un rango de frecuencias comprendido
entre 100 y 4000 Hz. A partir de estos valores se calcula la impedancia
caracteristica compleja y la constante de propagacion del material,
parametros que caracterizan el comportamiento acustico de los materiales.
La impedancia superficial (Zs) es la relacion entre la presion sonora en la
superficie y la velocidad de particula en el interior de la muestra. Su valor

viene dado por la expresion:

Z,-coshT'/+Z -sinhT/
" Z,-sinh['l+Z, -coshI'/

Z,=Z7

Expresién 29

Donde:
Z,=—i-p,-c-coth(k-d)

Expresién 30

La funcién de transferencia se calcula a partir de las presiones acusticas
medidas en dos posiciones del micréfono, una situada inmediatamente

antes de la muestra y otras inmediatamente después de la misma.

Ren y Jacobsen " en 1992 presentan un trabajo que puede considerarse

como una particularizaciéon del realizado por Ingard y Dear. Como hemos
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visto, el comportamiento acustico de los materiales porosos se define por la
impedancia caracteristica (Z) y por la constante de propagacién (I') que
segun alguno de los métodos expuestos pueden calcularse en funcion de la
resistencia al flujo del material (o). Este ultimo parametro, la resistencia al
flujo del material (c) puede definirse como la relaciéon entre la caida de
presion y la velocidad del flujo a través de una determinada muestra, todas
ellas numeros complejos como hemos visto anteriormente. En la siguiente

figura se muestra el montaje de estos autores:

Figura 16. Montaje Ren y Jacobsen en tubo de impedancia
1. Micréfono 1

2. Micréfono 2

3. Fuente sonora

4. Material poroso

5. Terminacion absorbente

La particularizacion que realizan los autores permite obtener la resistencia y
la reactancia al flujo directamente a partir de la funcion de transferencia
entre las sefiales de dos micréfonos situados tal y como se expone en la
anterior figura, para unas determinadas frecuencias en las que existe una
distancia entre la muestra y la terminacién del tubo del tipo (2n - 1)A/4,
donde n =1,2,3, etc.

Tal y como puede observarse en la figura, este método no requiere una
terminacion rigida en el tubo de ondas estacionarias sino que se basa en la
funcién de transferencia y supone la descomposicién del campo sonoro en

ondas incidentes y ondas reflejadas.

Se plantean varias simplificaciones. La primera es asumir un campo sonoro

arménico dependiente del tiempo (¢“) y la segunda es que el origen de
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coordenadas se encuentra en el centro de la muestra. Con ello, el campo

sonoro en el tubo puede expresarse como:

Jkx

p(x)=p/ e +pl-e

R —jkx R jkx
p(x)=p; e +p e
Expresion 31

Donde:

| es la mitad del espesor de la muestra

pi ¥ pr son amplitudes de las presiones sonoras de las ondas incidente y reflejada respectivamente
L y R indican los lados izquierdo y derecho de la muestra respectivamente

A partir de las expresiones anteriores puede determinarse la ecuacion de la

velocidad:

L —jk« L jkx
p; € p, €
ux(x): : : XS'I
p-c
R — jhx R Jhkx
p; -e p, e
u (x)=~ ! x>
p-c

Expresion 32

Las presiones sonoras en las posiciones relativas al primer y segundo
micréfono respectivamente, tal y como se representan en la anterior figura

pueden obtenerse mediante las siguientes expresiones:
—JkL,

D :p(Ll):p[L L’ +prL e

py=p(Ly)=p (" +r-e”™)

Expresion 33

Donde r es el factor de reflexion complejo en x=0 (eje de donde se ubica la

muestra), cuyo valor es el siguiente:

Expresion 34

El espesor de la muestra es suficientemente pequefo comparado con la

longitud de onda como para poder considerar constante el flujo de velocidad
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a través de la misma. Esta nueva simplificacion permite suponer que la
velocidad es la misma a ambos lados de la muestra, por lo que:
L _jk L _—jk _ R — jki Jjki
p, e —p.e =p; (e —r-e™)

Expresién 35

Del resultado de combinar las expresiones de presidn sonora en ambos
micréfonos con la expresion anterior, obtenemos dos parametros que

intervienen en la medida de la impedancia al flujo que son los siguientes:

v piL ~ Y (V+€7j2kL2)+H12€7j2kLl (l_r_ejzkl)

o Holl+e 0]
v_ prL _ o /(A2 (r+ef'/2kL2)—‘kH12 (l_r.ejZkl)
piR le [1 N e—]Zk(Ll—l)J
Expresién 36
Donde:
H12 es la funcién de transferencia entre las sefales de los dos micréfonos Hiz = p2 / p1.
AL =1;-L4

Los autores llegan a la siguiente expresién para la impedancia al flujo
normalizada:
7 - —
pc u(l)-p-c

Expresién 37

Donde:
0 es la resistencia al flujo
x la reactancia al flujo

La ecuacién anterior los autores la expresan en funcién de X, Yy r, al hacer
uso del factor de reflexion complejo (r) visto en la expresion 34 anterior. Con
ello, obtienen una ecuacién que es la base de su método y que expresa

tanto la resistencia como la reactancia al flujo, que es la siguiente:

_X+(Y—1)-e’j2k1—r

—j2kl
e J _

O+ -y

r

Expresién 38
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El factor de reflexibn complejo se puede calcular con una medida de la
funcidon de transferencia en el tubo de ondas estacionarias sin muestra
mediante la siguiente expresion.

_ H e

- 1-H' e

Expresiéon 39

De esta expresién se deduce que el factor de reflexion se vuelve
indeterminado si la distancia entre los micréfonos es un multiplo de A/2. Para
evitar esto, la distancia s debe ser inferior a media longitud de onda a la

frecuencia mas alta de interés.

De todo lo anterior se deduce que la resistencia y la reactancia al flujo
pueden obtenerse con el calculo de dos funciones de transferencia, una con
la muestra y otra sin la muestra entre los dos microfonos dispuestos en el

tubo de ondas estacionarias.

Para terminar con esta revisién de a los principales métodos basados en
tubos de impedancia cabe citar el trabajo de Cummings y Beadle ™, que en
1993 caracterizan acusticamente doce muestras de espumas de poliuretano.
Los citados autores consideran que los parametros acusticos de un medio
poroso de estructura rigida dependen de las caracteristicas geométricas de
la microestructura del material solido, asi como de las propiedades del gas
contenido en los poros. En su trabajo obtienen expresiones para la
impedancia caracteristica (Z) y la constante de propagacion (I') en funcion
de parametros texturales que desarrollaremos con mas detalle en el

presente trabajo. Las expresiones citadas son:

Z_(ij p 1/2 I_QO'F;I(C()) 1/2
= - . 1—2
Q)| k(w) pq o

Expresién 40

Q- F @ 1/2
F=ig-o[p-k@)]? |10 (@)
pq-o

Expresién 41
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Expresiones que se encuentran en funcién de parametros texturales y
factores del medio de propagacion del sonido en el interior de los poros del
material. Asi, magnitudes relacionadas con las propiedades del gas
contenido en los poros serian:

- o, frecuencia angular

- p, densidad del fluido

- k(o), compresibilidad efectiva del gas contenido en los poros; se trata

de un parametro complejo que depende de la frecuencia.

Por su parte, magnitudes que dependen de las caracteristicas geométricas y
texturales que aparecen en las anteriores expresiones podemos destacar:

- Q, porosidad

o, resistividad viscosa al flujo

- Fy (o), funcion efectiva de la viscosidad, relacionada con los efectos
de la viscosidad de las capas que rodean la estructura sélida del
material, parametro complejo que también depende de la frecuencia.

- g, tortuosidad, parametro que al cuadrado recibe el nombre de

"factor de estructura".

02.02.03.02.01.04. Norma UNE-EN ISO 10534-2

Tal y como sefala la citada norma, el objeto de la misma es la determinacion del
coeficiente de absorcion acustica y de la impedancia acustica en tubos de
impedancia mediante el método de la funcién de transferencia. Este método de
ensayo se aplica en la determinacién del coeficiente de absorcion acustica para
incidencia normal de absorbentes acusticos mediante un tubo de impedancia,
dos posiciones de micréfono y un sistema digital de analisis de sefal. Puede
emplearse también para la determinacion de la impedancia acustica superficial o

de la admitancia acustica superficial de los materiales.

Puesto que, como hemos visto en apartados anteriores, los cocientes de
impedancia de un material absorbente acustico se relacionan con sus
propiedades fisicas (resistencia al flujo, porosidad, densidad...) el empleo de este
método es muy util en investigacion basica y en el desarrollo de los productos tal

y como confirma la propia norma.
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Esta norma plantea un método de ensayo en el que la muestra se monta en uno
de los extremos de un tubo de impedancia recto, rigido, liso y estanco,
generandose ondas planas en dicho tubo mediante una fuente sonora y se
miden las presiones acusticas en dos posiciones cercanas a la muestra. Con
estas medidas se determina la funcién de transferencia acustica compleja de las
sefales en los dos microéfonos, que se usa para calcular el coeficiente de
reflexion complejo para incidencia normal, el coeficiente de absorcion para

incidencia normal, y la impedancia normalizada del material de ensayo.

Las mediciones se pueden realizar por dos procedimientos:
- Método de los dos micréfonos

- Método de un microfono

La propia norma recomienda la primera de las técnicas para fines generales ya
que combina rapidez, gran precision y sencillez de implementacién frente a la
segunda. Este procedimiento requiere un procedimiento de correccion previo o
simultaneo al ensayo para minimizar las diferencias en caracteristicas de

amplitud y fase entre los dos micréfonos.

La frecuencia de trabajo debe estar comprendida entre los siguientes limites:

fi<f<h

Expresién 42

Donde:

fies la frecuencia de trabajo mas baja del tubo, limitada por el equipo de
procesado de la sefial.

f es la frecuencia de trabajo

fu es la frecuencia de trabajo mas alta del tubo,
Esta ultima es elegida para evitar que se produzcan modos de propagacion de

ondas no planas, para tubos de seccion circular y diametro interior d, expresado

en metros y £, en hercios:
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d<0,5N fu-d<0,50 Cq

Expresion 43

La norma prescribe que la instrumentacion de ensayo debe conectarse entre si
tal y como se indica en la siguiente figura, debiéndose comprobar antes de su

utilizacion para una serie de ensayos.

8
Ta |.b

7

J 1 2

i — —

6

v ~3
4
Figura 17. Montaje seglin norma UNE-EN ISO 10534-3 de tubo de impedancia

. Micréfono A
. Micréfono B

. Muestra de ensayo

. Tubo de impedancia

. Fuente acustica

. Amplificador

. Generador de sefal

. Sistema de analisis en frecuencia

ONOO A WN =

En apartado 7 de la citada norma es donde se establece el método de ensayo y
donde se exponen las diferentes expresiones de interés para la determinacién
de los parametros acusticos mas importantes del material. Para la determinacion
del coeficiente de absorcion acustica, la expresion que se propone es:

2
a=1—|r| N

1

Expresién 44

Donde r es el coeficiente de reflexién a incidencia normal, que se obtiene a partir
de la siguiente expresion:

le _Hl ezﬂcoxl

HR _le

r= |r|e’¢" v+ jr =

Expresién 45
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Donde

r.es la componente real,

r;€s la componente imaginaria,

x,es la distancia entre la muestra y la posicién ultima del micréfono,

O; es el angulo de fase del coeficiente de reflexién a incidencia normal y H,
y Hy son las funciones de transferencia de la onda incidente sola y la reflejada
sola respectivamente. H;, es la funcidon de transferencia para el campo acustico
total y se obtiene a partir de las presiones acusticas p4 y p2 en las dos posiciones

de los microfonos.

Otro parametro importante que se define en este apartado de la norma UNE es

la impedancia acustica especifica mediante la siguiente expresion:

Z _ R +jX:(1+r)
pcy  pey pey  (1=r)
Expresion 46
Donde
Res la componente real,
Xes la componente imaginaria y

£Co es la impedancia caracteristica.

Por ultimo y para concluir con este recorrido a los aspectos mas relevantes de
los métodos experimentales en materia de caracterizacién acustica mediante
tubos de impedancia, cabe sefialar la existencia de una férmula empirica en el
Anexo F de la citada norma en la que se permite obtener un valor de coeficiente
de absorciéon difuso «, de absorbentes de reaccion local a partir de los
resultados de la UNE-EN I1SO 10534-2.

El coeficiente de absorcién acustica para incidencia difusa «,, es decir,
omnidireccional, puede calcularse a partir de la impedancia normalizada z = z'+
- z'" determinada segun la citada norma para absorbentes de tipo de reaccién
local, es decir, sin propagacién sonora en el interior del absorbente

paralelamente a su superficie.
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’ ’ 2 ” rr

a, =28 era{l— QZ ”2Jn@+2z4za+ia)+—£¢£5:£;;1Hdan z }

z +z z+z z' Z 4z 1+z

Expresion 47

Donde:
z=27Z/pcy es la impedancia normalizada,
z'=R/ pcy es la parte real de la impedancia normalizada y
z"" = Xpcy es la parte imaginaria de la impedancia normalizada

02.02.03.02.02. Coeficiente de absorcidon acustica

Coeficiente de absorcion acustica a se define por la siguiente férmula:

2
Z,—pc
Z,+ pc

a=1-

Expresién 48

donde:
- Z = pc = impedancia caracteristica del aire ( p, densidad del aire; c,
velocidad del sonido)
- Z, = impedancia especifica (combinada) del material en funcién de otras
magnitudes fisicas que mas adelante se describen, tales como la porosidad

¢, tortuosidad t y resistividad al flujo de aire o.

Para llevar a cabo estas medidas se utiliza el método previsto en la parte 2 de la
norma UNE-EN ISO 10534-2 de la funcion de transferencia para la determinacién del

coeficiente de absorcién acustica y de la impedancia acustica en tubos de impedancia.

02.02.03.02.03. Resistencia al flujo de aire

La resistencia al flujo de aire de un absorbente poroso, o, es una de las caracteristicas
acusticas mas importantes para obtener la capacidad o idoneidad acustica de un
material, ya que se halla relacionada con la impedancia acustica del material y, por
tanto, con su capacidad de absorcién. Expresa el retardo que experimenta el aire por

friccion, es decir, la resistencia al flujo del aire cuasiestatico al paso por los poros del
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material "°. Las unidades de la resistencia al flujo de aire en el Sistema Internacional

son rayl m” o N-s- m™. La expresién matematica viene dada por:

A
)
q,

Expresion 49

donde Ap es la diferencia de presion del aire con relacién a la presion atmosférica (en
pascales) entre ambos lados de la probeta y ¢, es el caudal volumétrico de aire (en

m°/s) que atraviesa la probeta.

Observando que la resistencia al flujo de aire es el resultado de la friccion producida
entre los poros del material y las particulas de aire que fluyen de los canales
laberinticos que éstos forman, su magnitud en el sentido microscépico depende del
tamano y la forma de los poros, de su numero en un volumen dado y de la forma en
que se hallen orientados; y a nivel macroscopico del espesor del material, de la

densidad superficial y del tamafio de poro.

Para que sea 6ptimo el valor de la resistividad al flujo del aire, éste debe estar entre 5
— 10 kPa-s'm™; por debajo de 5 kPa-s'm?, el aislante no proporciona amortiguacion
acustica suficiente; y por encima de 10 kPa-s'm?, la transmision del ruido seria

preponderantemente por via sélida por tratarse de un material demasiado compacto.
02.02.03.02.04. Porosidad

La porosidad € de un material es la fraccién de volumen de aire dentro del material
absorbente. Es la relacion entre el volumen total de poros abiertos y el volumen total

del material absorbente.

El aire existente dentro de los poros es obligado a moverse, produciéndose unas
pérdidas de energia por el rozamiento de las particulas de aire con el esqueleto del
material, con lo que produce una transformacién de parte de la energia acustica

incidente en energia calérica.
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Los poros del material deben estar intercomunicados entre si, ya que ésta es la via por
donde la onda acustica puede penetrar mas profundamente en el interior del material.
En el diseno de materiales porosos es posible compensar la resistencia al flujo
mediante la porosidad. A la hora de determinar la porosidad, los poros cerrados deben
ser excluidos del volumen total de poros, ya que estos poros no son accesibles a las
ondas acusticas. Si V.4 €s el volumen de aire (que no esta encerrado dentro de las
celdas del material) y V,..eri €S €l volumen total del material poroso, la porosidad €, se

define como:

Vv,
= Sluido 0<8<1

material

Expresién 50

Un método simple para obtener la porosidad en el laboratorio, es medir la masa seca
my Yy la masa mojada m,, (después de saturar el material con agua) de la muestra, de
donde se obtiene el volumen total de poros interconectados del material 8 teniendo
en cuenta que:
V gy =~ )
1000

Expresion 51

Los buenos absorbentes tienden a tener una porosidad muy alta. Por ejemplo, la
mayoria de las lanas minerales tienen una porosidad en torno a 0,98. La siguiente

tabla nos muestra valores tipicos de porosidad de algunos materiales.

Tabla 35. Porosidades tipicas de algunos materiales

Material Porosidad

Lana de vidrio 0,92-0,99
Foam de celdas abiertas 0,95-0,99
Fieltros 0,83-0,95
Tablero de fibra de madera 0,65-0,80
Filtros ceramicos 0,33-0,42
Ladrillo 0,25-0,30
Ladrillo refractario 0,15-0,35
Marmol ~ 0,005

Pag. 145 de 403



CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

02.02.03.02.05. Factor de estructura o tortuosidad

La orientacion relativa de los poros al campo sonoro incidente tiene gran efecto sobre
la propagacion del sonido en el seno del material. Este efecto esta representado por el
parametro tortuosidad 1. Algunos autores utilizan el término "factor de forma
estructural" para denominar a esta propiedad. Es una magnitud que mide las
irregularidades en la forma de los poros y su distribucién direccional. Basicamente,
proporciona la facilidad que presenta el material a la hora de la penetracion del sonido
en él. Esta directamente relacionada con la forma de los poros y con la variacién de su
seccion a lo largo de su longitud asi como con los absorbentes rigidos porosos. Las
teorias clasicas parten de asumir microestructuras uniformes de poros de forma
cilindrica, alineados segun la direccion de propagacion de las ondas acusticas,
estando relacionada la tortuosidad con el coseno al cuadrado del angulo formado por
la direccién de los ejes de los cilindros y la normal a la superficie de la muestra ”’. La
estructura interna del material influye en gran medida en el comportamiento acustico

de los absorbentes porosos.

En el caso de poros simples, con forma cilindrica y todos ellos alineados en la misma

direccién, la tortuosidad se define mediante la expresion:

1
cos”(¥)

Expresién 52
donde y es el angulo que forman los poros y la normal a la superficie.

En el caso de materiales absorbentes porosos reales, los poros normalmente no estan
bien alineados, por lo que la tortuosidad es un parametro que ha de obtenerse

obtenido mediante el empleo de técnicas experimentales *°.

La metrologia mas estudiada para este parametro se fundamenta en la analogia
existente entre las propiedades acusticas y eléctricas de los materiales granulares no
conductores. Un material no conductor puede ser saturado con un fluido conductor y

medirse entonces por lo tanto la resistividad eléctrica. De aqui podemos obtener la

Pag. 146 de 403



CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

tortuosidad. Para el caso general de materiales con poros no cilindricos, la expresién

de la tortuosidad viene dada por ”°:

Expresién 53

siendo ryy r, las resistividades eléctricas de un fluido conductor y del material saturado

con respecto al fluido, respectivamente.

Valores tipicos de la tortuosidad son, para el caso de materiales fibrosos, la unidad y

para materiales granulares, dos.

Modernamente, se ha calculado la tortuosidad a partir de los datos proporcionados por
la técnica de porosimetria de mercurio, que proporciona unos valores mas ajustados a
la situacion real de la porosidad del material y que han sido ya descritos en esta

memoria.

02.02.03.02.06. Forma de poro y longitudes caracteristicas

Mientras que la porosidad y la resistencia al flujo son dos de los parametros mas
importantes en la determinacién del comportamiento acustico de los materiales
porosos, otros parametros secundarios como la forma de poro y las longitudes
caracteristicas térmica y viscosa, pueden tener importantes efectos. Unas formas de
poro diferentes dan lugar a unas areas superficiales también diferentes y por tanto a
que los efectos térmicos y viscosos sean distintos. Obtener analiticamente las formas
de poro para la mayoria de los absorbentes porosos es imposible, ya que no
presentan formas geométricas simples. Debido a esto, la forma de poro es un

parametro que se puede obtener de forma experimental.

La longitud caracteristica viscosa, A, muestra la relacion entre el area superficial de los
poros y el volumen de los mismos. Johnson et al ® llevaron a cabo su calculo teniendo
en cuenta el cuadrado de la velocidad microscépica del fluido evaluada en la superficie
del poro y teniendo en cuenta los efectos viscosos en la zona de altas frecuencias.

Entonces A viene dada por:
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ijwm

_ 4

2
A IWUMV
4
Expresion 54

donde ¥(r) es la velocidad microscopica y ¥(r,) la velocidad macroscépica de un fluido
no viscoso en las proximidades de la pared del poro, r es la posicion de la particula
dentro de un unico poro y r, la posicion relativa de la particula respecto al material

poroso, V es el volumen de poro y 4 el area superficial del poro.

En el caso de geometrias de poros simples, se utiliza la siguiente expresion *:

AL [817
S\ ¢eo

Expresién 55

donde # es la viscosidad del aire y S es una constante que oscila entre 0,3 y 3, 7 la
tortuosidad, o la resistencia al flujo de aire y ¢ la porosidad. El valor para formas de

poro circulares, cuadrados y triangulares es: 1, 1,07 y 1,14, respectivamente.

En el caso de materiales con poros no cilindricos y estructuras internas complicadas
es necesario introducir otro parametro para considerar los efectos térmicos 8'. Este
parametro es la longitud caracteristica térmica, A’, que se define mediante la siguiente

expresion:

dA

n C—

2
AN (av

N —_—

Expresion 56

El valor de la longitud caracteristica térmica depende unicamente de la geometria del
poro. También se puede aproximar mediante la expresion:
_ 2V,

S

P

A

Expresién 57
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donde S, y V, son el area superficial y el volumen de los poros, respectivamente. Esta
misma relacién es utilizada para calcular la longitud caracteristica viscosa, pero sin
tener en cuenta la velocidad microscopica de las particulas. Los poros con geometria
cilindrica son un caso especial donde A y A" se pueden considerar que presentan el

mismo valor. En general se cumple que A < A’.

La determinacion de estos dos parametros de longitudes caracteristicas es uno de los
grandes problemas en el uso de determinados modelos tedricos. En la mayoria de los
materiales absorbentes porosos, la forma del poro es tan compleja que las longitudes
caracteristicas son aproximadas tedricamente. Existen complicaciones mayores
cuando el material es aniso6tropo, algo comun en este tipo de materiales. En el caso de
lanas minerales, compuestas por varias capas, estas longitudes dependen del angulo

de incidencia.
02.02.03.02.07. Distribucion de tamafio de poro

La distribucién de tamafio de poro se introduce para hallar el factor de correccion de
viscosidad introducido por Biot y poder explicar mayores variaciones en los tamanos y
geometria de poro debido a que, en la realidad, existe una gran variabilidad en la
geometria y tamafio de los mismos. Se han desarrollado varios modelos predictivos
que introducen el factor de correccion por viscosidad y que precisan de la funcién de
densidad de distribucion de tamafio de poro. Algunos resultados experimentales
sugieren que, para la mayoria de los casos reales, la distribucion de tamafio de poro
proporciona aproximaciones muy precisas de los procesos térmicos y viscosos que

experimenta el material durante las interacciones con las ondas acusticas.

Horoshenkov, Attenborough y Chandler-Wilde 2 introdujeron el calculo del factor de
correccion viscosa mediante aproximaciones, incorporando la distribucién de tamafio
de poro:

l+ay+ay’
1+by

F(y)=F(y)

Expresién 58
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donde,
!
- ia)z—oopo 2
ET
Expresién 59

siendo a;, a, y b, coeficientes reales con valores que dependen Unicamente de la
geometria del poro. Para poros con seccion circular, estos coeficientes son a; = b, =6,/

szaz = (91.

Las funciones para el calculo de 84y 8, las obtuvieron Horoshenkov, Attenborough y

Chandler-Wilde % y se muestran en la tabla siguiente, donde,
¢ = (5-log(2))’

Expresién 60

y @ es la desviacién estandar de la distribucion de tamarfio de poro.

Tabla 36. Coeficiente para el calculo del factor de correccion viscosa

Parametros Poros lineales Poros triangulares Poros circulares
0, 6/5-e" 10/7-€* 4/3-e*
0, 1/372.65% (3/5)1/2_6312g 1/272.657%5

02.02.03.02.08. Constante de propagacion e impedancia caracteristica y especifica de

materiales porosos

Los materiales acusticos porosos quedan completamente caracterizados mediante la
constante de propagacion compleja k. y la impedancia caracteristica compleja Zr, que

se definen por:

kc :aF +jﬁ

Expresién 61

Z, =(%)'(ﬁ—jap)
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Expresiéon 62

donde:
- o es la constante de atenuacion del material, que indica cuantitativamente
la proporcién energia sonora reducida al atravesar el material.
- B es la constante de fase, que es una medida de la velocidad de

propagacion del sonido en el material.

La impedancia acustica caracteristica Z- de un material poroso se define como la
razén entre la presidén sonora de una onda plana chocando perpendicularmente y la
velocidad de la particula de aire en la superficie de un material de extensién infinita. A
diferencia de aquella, la impedancia acustica especifica Z, de un material poroso se
define como la razén entre la presibn sonora de una onda chocando
perpendicularmente y la velocidad del aire en la superficie de un material de espesor
L.

Ambas magnitudes son numeros complejos, en el sentido matematico, y expresan, en
cierta medida, la oposicion al movimiento de las particulas de aire a una presion

sonora de incidencia dada.

Tanto la constante de propagacién compleja k. como la impedancia caracteristica
compleja Zr puede obtenerse de forma tedrica mediante modelos empiricos (Delany &
Bazley, Biot, Pfretzschner, etc.) a partir de la resistencia especifica al flujo de aire o, la

porosidad ¢ y la tortuosidad .

02.02.03.03. MODELOS ACUSTICOS DE MATERIALES ABSORBENTES

Son numerosas las investigaciones que se han dedicado a desarrollar modelos y
teorias que intentan predecir el comportamiento de los materiales desde el punto de
vista acustico. Algunos de los principales modelos matematicos que han sido
desarrollados para el estudio del comportamiento acustico de los materiales de tipo

poroso Y fibroso son los que se comentaran mas adelante.

Los modelos que permiten determinar la impedancia acustica caracteristica y la

constante de propagacién de los materiales fibrosos a partir de sus propiedades fisicas
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se clasifican en monoparamétricos, multiparamétricos o microestructurales, empiricos
y fenomenoldgicos. Los materiales porosos también pueden ser estudiados con

modelos tedricos.

El comportamiento acustico de los materiales absorbentes porosos fue primeramente
estudiado por Kirchoff 8, quien propuso que la propagacion del sonido en un fluido
contenido dentro de un tubo estaba bajo la influencia de la viscosidad y la
conductividad térmica. Posteriormente, fueron Zwikker y Kosten los primeros en
explicar mediante modelos algunos de los fendbmenos que tienen lugar en los

absorbentes porosos.

La mayoria de los modelos utilizan parametros que se obtienen facilmente mediante
diferentes técnicas experimentales y que relacionan las interacciones viscosas y
térmicas entre fluido y soélido. Para simplificar el comportamiento fisico autores como
Delany y Bazley ®** han desarrollado modelos empiricos cuyo objetivo principal era
simplificar los modelos tedricos para de este modo utilizar menos parametros. A
continuacion se presentan algunos de los modelos mas utilizados en este tipo de

estudios.

02.02.03.03.01. Modelo de Delany-Bazey

En 1970 Delany y Bazley 63,84

utilizan la resistencia especifica de flujo de aire por
unidad de longitud para la evaluacion de las caracteristicas acusticas de un gran
numero de materiales absorbentes fibrosos, cubriendo un amplio abanico de
resistencia al flujo de aire aplicando el método del tubo de impedancia. Mediante el
analisis de estos parametros acusticos consiguen caracterizar este tipo de materiales

absorbentes.

Las relaciones empiricas que se obtienen sirven para la evaluacion general de estos
materiales y sus aplicaciones en diversos tipos de salas, disefio de ventilacién etc.
Estas relaciones empiricas solo precisan del conocimiento de la resistencia al flujo de
aire de los materiales, que puede ser determinada mediante mediciones con un simple
aparato, evitando y reduciendo considerablemente las medidas acusticas. Las

relaciones empiricas que se obtienen como resultado del analisis de datos permiten
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calcular la impedancia caracteristica compleja (Z) y la constante de propagacion

compleja (I') mediante las siguientes expresiones:

f -0,754 f -0,732
Z = p0c0{1+o,0571(&j - j0,087(pLj }
(@2 (o2

Expresion 63

Co

-0,700 -0,595
r ZE[1+0,0978(MJ - j0,189[’0 o/ j }
O O

Expresién 64

Donde:

o es la densidad del aire,

Co es la velocidad del sonido en el aire

f es la frecuencia y

o es la resistencia especifica al flujo por unidad de espesor

Mediante una serie de operaciones, se obtiene la expresion para el calculo del

coeficiente de absorcién a incidencia normal:
2
Z—pycy

a,=1-
Z+pycy

Expresién 65

Segun el modelo de Delany y Bazley para el calculo tanto de la impedancia
caracteristica (2) y de la constante de propagacion compleja (I'), solo es necesario el
conocimiento de la resistencia especifica al flujo (o) que puede determinarse con el

tubo de impedancia.

Este es uno de los modelos matematicos mas conocidos y para su determinacion los

autores emplearon materiales con alta porosidad.
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02.02.03.03.02. Modelo de Horoshenkov, Attenborough y Chandler-Wilde (HAC-W)

El modelo (HAC-W) es tedrico e incluye una funcion para describir la distribucién del
tamano de poro mediante la cual se puede explicar la variacion de porosidad a través
del material 3%, A diferencia de algunos modelos tedricos anteriores que determinan
el factor de forma a través de modelos empiricos, el modelo HAC-W utiliza otro tipo de
aproximacioén. En el desarrollo del modelo presentan materiales porosos en los que los
poros uniformes de seccion variable han sido perforados. De esta forma el material
puede ser modelado como un conjunto de tubos capilares con una cierta longitud pero

cuyo tamanio sigue una distribucién estadistica caracteristica.

Por otra parte, el modelo HAC-W utiliza una aproximacion estadistica para obtener la
impedancia caracteristica y el numero de ondas. Basandose en la correccidn viscosa
aplicada a este tipo de proceso por otros autores, Yamamoto et al. % determinaron la

ecuacion correspondiente para la densidad compleja:

re’ &R
p, (@)= po ———5 F ()
LT e

Expresion 66

Horoshenkov y col. 8 demostraron que la compresibilidad compleja podia escribirse

como:

A-1
Cy(w) = o |7 o
PRl 1= T F(aN,,)
0T, Ny,

Expresiéon 67

En realidad, la mayoria de los materiales absorbentes porosos estan compuestos por
poros de diferentes formas y tamanos que obedecen a una distribucion estadistica
caracteristica de cada uno de ellos. Aunque algunos autores sugieren que para este
tipo de materiales la forma de estos poros carece de importancia, Horoshenkov et al. &
se refieren a la densidad y a la compresibilidad compleja, promediadas dentro del

rango de los tamafios reales de los poros identificados dentro del material. Este
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argumento también se aplica a las propiedades acusticas como son la impedancia
caracteristica y a la constante de propagaciéon. Esta aproximacion es aplicable a
medios porosos que presentan una distribucién logaritmica normal de tamano de

poros.

El método HAC-W esta basado en las aproximaciones que se llevan a cabo al modelo
real del material a través de la medida de parametros no acusticos como la porosidad,

resistencia al flujo de aire, tortuosidad y la distribuciéon de tamafo de poros.
02.02.03.03.03. Modelo de Miki

Este modelo se basa en el propuesto por Delany y Bazley y el autor lo desarrollé para
la caracterizacion de materiales porosos de tipo bicapa fundamentalmente. En los
materiales multicapa con el modelo anterior en ocasiones la parte real de la

87

impedancia superficial era negativa por lo que Miki introduce una serie de

correcciones al objeto de solucionar esta carencia en la expresion.

Para este autor, la impedancia caracteristica compleja (Z) y la constante de

propagacién compleja (I') pueden obtenerse mediante las siguientes expresiones:

—-0,632 -0,632
Z = pyc 1+0,070(ij - j0,107(1j
(e (o2

Expresion 68

-0,618 -0,618
r- 0,160(1) . 1+0,109(ij

o

Expresiéon 69

Como puede observarse las expresiones son equivalentes a las propuestas por
Delany y Bazley, y en sendos modelos los materiales empleados se caracterizan por

contar con porosidades cercanas a la unidad.
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02.02.03.03.04. Modelo de Allard y Champoux

La principal novedad que introducen los autores Allard y Champoux % es advertir que
en los modelos anteriores (principalmente Delany y Bazley asi como Miki), no se ha
considerado la geometria de los materiales. En este nuevo modelo, la impedancia
caracteristica (Z2) y la constante de propagacion compleja (I') se obtienen con las

expresiones siguientes:

Z = p(®) K(o)

Expresién 70
C=j27 f P@)
K(w)

Expresion 71

Donde

p(w esladensidad dinamica (en kg/m®) y

K (w) es el médulo de compresibilidad efectivo dinamico (en N/m?)

Estos valores pueden calcularse con las siguientes expresiones considerando el aire a

temperatura ambiente y la presion atmosférica:

P(a))=l,2+\/—0,0364(’0°fj_ _j0,1144(Mj_
o

o

Expresion 72

) -1
j29,64+\/2,82[ of j + 124,9(p°f J
O

o

j_ + j24,9( Pt j
o

i)

K(w)=101320

-1

~

2117 + \/2,82('0 0
O

Expresiéon 73

Donde 1 se expresa en Hz y o en Rayls/m. Las expresiones anteriores solo son
validas a incidencia normal y considerando que parametros texturales de los
materiales tales como tortuosidad y porosidad cuentan con valores elevados cercanos

a la unidad.
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02.02.03.03.05. Modelo de Voronina

Voronina desarrolla un vasto trabajo en la busqueda de modelos matematicos para la
caracterizacion acustica de materiales de tipo poroso y fibroso, que de forma muy

somera a continuacion se citan. El trabajo de Voronina 89-%2

es extenso y una de las
peculiaridades que introduce es caracterizar acusticamente a los materiales a partir de
las propiedades fisicas de los mismos, no siendo necesarias medidas experimentales
para predecir el comportamiento acustico de los mismos. Esto lo consigue definiendo
un parametro (Q) al que denomina caracteristica estructural que viene dado por las

propiedades fisicas del material.

Uno de sus primeros trabajos abordd el comportamiento acustico de los materiales
fibrosos de estructura flexible®. En el modelo que el autor propone en este trabajo
tanto la impedancia caracteristica (Z) como la constante de propagacién (T') las obtiene
en funcion del nuevo parametro de caracteristica estructural (Q) con las siguientes
expresiones:

Z=R+jX=1+0-j0O

Expresién 74

2+0

T=a+jf=k-Q + jk(1+ Q)
1+Q

Expresion 75
Donde
k es el nimero de onda (m™) con valor k = (2nf)/c, siendo ¢, la velocidad del

sonido en el aire (M/s)
0 es la caracteristica estructural, que se obtiene mediante la siguiente expresion:
0= (A-H)-(I+q,) | 8-u
H-d k-p,-c,

Expresiéon 76
Donde
u es el coeficiente dinamico de viscosidad (1,85-10”° Pa-s)
o)) es la densidad del aire (kg/m®)
d es el diametro de la fibra (m)
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H es la porosidad del material fibroso, cuyo valor para materiales homogéneos
puede definirse como H =1 - (p, / p) en el que p, es la densidad del material
y pres la densidad de las fibras.

90 es un factor definido por la siguiente ecuacion empirica gy = (1+2-10%(1-H)?)”’

De lo anteriormente expuesto se deduce que tanto la impedancia caracteristica (Z)
como la constante de propagacién (I') Voronina las obtiene a partir de caracteristicas
fisicas y texturales del material tales como la porosidad H y el diametro de la fibra d.
Las expresiones anteriores el autor las modifica levemente introduciendo nuevos
coeficientes con el fin de corregir desviaciones como consecuencia del efecto del
tamano de la fibra, las pérdidas por friccion del flujo de aire o el efecto del movimiento

de las fibras en materiales con estructura flexible.

Otro de los trabajos que realizé Voronina al objeto de obtener un modelo matematico
para predecir el comportamiento acustico de los materiales es el realizado con
espumas de uretano (urethane foams) en 1998 °'. El autor caracterizé materiales a
base de espuma de uretano con distintos valores de diametro de poros y de porosidad
en un marco de estructura flexible. Son por tanto dos efectos los que se tienen en
cuenta en este trabajo; por un lado las pérdidas de energia como consecuencia de la
friccion del aire a través de los poros, en los que porosidad y diametro del poro son los
factores determinantes, y por otro el efecto de la estructura flexible y la capacidad de

absorcion de energia acustica de ésta.

Por ultimo, en relacion a este autor cabe solo citar como referencia otro de los
trabajos de Voronina % en el que desarrolla un nuevo modelo para materiales porosos
de estructura rigida de baja porosidad. En este trabajo y para este tipo de materiales
propone nuevas expresiones empiricas para el calculo tanto de la impedancia

caracteristica como de la constante de propagacion.
02.02.03.03.06. Modelo de Dunn y Davern
Los autores Dunn y Davern % parten de las expresiones genéricas de Delany y Bazley

para el calculo de la impedancia caracteristica como de la constante de propagacion

siguientes:
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Z=R+jX
Expresiéon 77
IF'=a+jp

Expresién 78

A las expresiones anteriores Dunn y Davern proponen unos nuevos coeficientes para
los materiales sobre los que ha versado su trabajo (espumas de poliuretano). Estos

coeficientes son los siguientes:

R:(p~c)~{l+0,ll4~(dj_’ }

o

Expresion 79
-0,758
X = _0,0935.(p.c).(ﬂj
(o2

Expresién 80

o= ()J&;(ﬁj.[p;f]_ ’

C (o}

Expresién 81

Expresiéon 82

02.02.03.03.07. Modelo de Garay y Pompoli

Los autores Garay y Pompoli **%°

presentan diferentes trabajos al objeto de establecer
un modelo de prediccién de parametros tales como la resistividad al flujo, la

impedancia acustica y el coeficiente de absorcion acustica para fibras de poliéster.
El modelo para el calculo de la resistividad al flujo lo denominan NMR (New Resistivity

Model) y parten del modelo desarrollado por Bies y Hansen ®° para el calculo de la

resistividad al flujo a partir de la densidad del material fibroso y del diametro de la fibra.
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Para la determinacion de la impedancia, los autores parten en este caso de las
expresiones generales de Delany y Bazley a las que aplican unos nuevos coeficientes
con el fin de obtener un nuevo modelo NMI (New Impedance Model) para la

determinaciéon de este parametro acustico. Las expresiones caracteristicas de este

-G,
Z,=p, .c{prcl(ﬂj ]
o

modelo son las siguientes:

Expresién 83

Expresién 84

Expresion 85

Expresion 86

El modelo NMR predice la resistividad al flujo (o) a partir de la densidad aparente. Este
valor se puede emplear en las expresiones anteriores (modelo NMI) al objeto de
obtener la impedancia acustica especifica y la constante de propagacién. Ambas
expresiones pueden combinarse en lo que los autores denominan "modelo integrado”
(MI) que permiten caracterizar acusticamente un material a partir de su densidad

aparente y el espesor con las siguientes expresiones:

Z,=(Z, +iZ)|cot(a +ip)l]|=Z, +iZ,
Expresiéon 87

4-Z Py

a, =—:; -
|Zz| +2-py ¢y Zig +(p <o)

Expresion 88
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02.02.03.03.08. Modelo utilizado

Los diferentes modelos tedricos contemplados en esta memoria son los mas utilizados
en este tipo de estudios. Cada uno de los mismos estaba enfocado a un determinado
tipo de material, si bien en este trabajo analizaremos fundamentalmente el modelo de
Delany-Bazey, por su simplicidad a la hora de aplicarlo y por la buena correlacion que
se suele producir entre los datos tedricos y reales, y por ser uno de los modelos

matematicos mas versatiles.

La expresion genérica para la obtencidon de la impedancia caracteristica Z=R+ jX y
la constante de propagacion I' =« + jf cuenta con las siguientes variables para los

modelos expuestos en los apartados precedentes:

R=pyc,(1+4,-C™")
Expresiéon 89
X =—pycgd; -C"
Expresién 90
27# C_A6

Co

a=

Expresion 91

[ = 2"27{(14“4 -C™)

Cy

Expresion 92

Donde:
00 es la densidad del aire (kg/m?),
Co es la velocidad del sonido en aire (m/s)
C parametro denominado frecuencia normalizada cuyo valor es el siguiente:
c_pf
o

Expresion 93

A1, Ao, As, A4, As, As, A7 y Ag son coeficientes que dependen de cada modelo y se
obtienen mediante ajuste por minimos cuadrados. En la siguiente tabla se resumen los
coeficientes de algunos de los modelos matematicos mas relevantes expuestos en los

apartados precedentes.
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Tabla 37. Coeficientes para algunos de los distintos modelos matematicos

Modelo A1 A2 A3 A4 A5 Ae A7 Aa

Delany y Bazley 0,057 | 0,754 | 0,087 | 0,732 | 0,189 | 0,595 | 0,098 | 0,700
Miki 0,079 | 0,632 | 0,120 | 0,632 | 0,179 | 0,618 | 0,122 | 0,618
Dunn y Davern 0,114 | 0,369 | 0,099 | 0,758 | 0,168 | 0,715 | 0,136 | 0,491
Garay y Pompoli 0,078 | 0,623 | 0,074 | 0,660 | 0,159 | 0,571 | 0,121 | 0,530

02.02.03.04. EQUIPO PARA LA CARACTERIZACION ACUSTICA

Para la realizacion de las medidas del coeficiente de absorcidon para las frecuencias de
125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz y el coeficiente NRC, de todas las muestras
(probetas de 29 y 99mm de diametro) de las distintas proporciones, se han empleado
una serie de equipos de la marca Briel & Kjeer. Estos equipos cumplen la Norma

UNE-EN-ISO 10534-2, para la determinacién del coeficiente de absorcion acustica.

El equipo de medida consta de un sistema de adquisicion de datos (hardware Pulse
3560C), un amplificador de sefnal, un kit de tubos de impedancia y el software
adecuado (la plataforma PULSE™ vy la aplicacién Material Testing), todo ello
controlado por ordenador. Las principales caracteristicas de los equipos y del software

empleado se describen a continuacion %%,

El hardware utilizado para la caracterizacion acustica es “Pulse 3560” , consistente en
un sistema de adquisicion de datos. Puede emplear cualquier combinacion del médulo
de control y del médulo de E/S (entrada/salida). EI médulo de control se encarga de la
comunicacion con el ordenador, mientras que el modulo E/S se ocupa de la medida y
proporciona la frecuencia de muestreo. Como todos los sistemas portatiles Pulse,

requiere estrictas condiciones de temperatura y humedad.

Fotografia 15. Hardware Pulse 3560C
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™ que es la

El software empleado es “Pulse
plataforma de Briel & Kjaer para el analisis de
vibracién y ruido. Ademas, esta plataforma de
software permite extenderse conforme a la
exigencia de los requisitos con motivo del
desarrollo continuo de las nuevas aplicaciones.
Otro aspecto importante de la plataforma es
que satisface las soluciones especificas para la

industria y para la investigacion cientifica.

T W e =d
LER  AraRTYR R amEoas £ e fFANDERS - o)

:9

Fotografia 16. Pantalla de una aplicacioh
de la plataforma Pulse™.

Para la realizacion de la caracterizacion acustica se ha empleado un Kit de tubos de

impedancia y transmision acustica de la casa Briel & Kjaer que ofrece un amplio

intervalo de tubos para mediciones acusticas de materiales, tales como el coeficiente

de absorcién de sonido, coeficiente de reflexion, coeficiente de reflexion, impedancia y

admitancia acustica y coeficiente de transmision.

El sistema “Pulse Material Testing” puede medir las propiedades acusticas de casi

cualquier muestra, incluidas las de materiales compuestos o irregulares como techos

alicatados o baldosas acusticas agrietadas.

El sistema esta basado en el método de medida
de funcioén de transferencia para dos micréfonos,
lo que significa que las medidas se realizan en un
tiempo mucho menor que con el método
tradicional de onda estacionaria. Usando dos
micréfonos fijos, el sistema de testeo realiza
medidas simultaneas de todas las frecuencias de

interés.

Fotografia 17. Tubo de impedancia

El software Pulse Material Testing 7758 funciona conjuntamente con el sistema de

analisis multiple y el tubo de impedancia (50 Hz- 6.4 kHz) o el tubo de impedancia (100

Hz- 3.2 kHz) tipo 4206A. Como consecuencia, es posible utilizar caracteristicas

avanzadas para calibracion, mediciones, muestreo de datos y generacion de informes.

La interfaz de usuario permite realizar tareas de extrema precision.
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Por tanto, el sistema acustico empleado
permite  hacer medidas en muestras
pequenas segun estandares internacionales
de la ISO 10534-2 y ASTM E1050. El célculo
de la pérdida de transmisién se basa en el

método de la funcién de transferencia de

cuatro micréfonos.

I-:Btografl’a 18. Muestras y tubo de
impedancia utilizado

02.02.04. APLICACION COMO ABSORBENTE ACUSTICO: SIMULACION
ACUSTICA EN SALA

02.02.04.01. DIFERENCIA ACUSTICA ARQUITECTONICA Y ACUSTICA DE SALAS

Dentro del estudio de la acustica aplicada a edificios existen distintas ramas. La
acustica arquitecténica se preocupa del aislamiento, especialmente a ruido aéreo, que
proporcionan los distintos materiales y elementos constructivos a los edificios. Dentro
de esta rama de la acustica existe una amplia documentacion e incluso normativa
dentro de nuestro ordenamiento juridico. Esta necesidad de aislamiento es un requisito
basico establecidos por el Real Decreto 314/2006 *°, de 17 de marzo, por el que se
aprueba el Cddigo Técnico de la Edificacion. De esta forma, en el articulo 14 de dicha
disposicién, se establece de forma genérica como una exigencia basica la proteccion
frente al ruido (HR).

El desarrollo de esta exigencia basica se realiza con el Documento Basico (DB) HR
que fue publicado en 2007 '® y en él se desarrollan los aspectos técnicos que deben
cumplir los edificios que se proyecten y construyan a partir de la entrada en vigor de la
citada disposicion. Se trata de una normativa prestacional, lo que implica una
importante modificacion en relacion a la normativa anterior, la Norma Basica de la
Edificacion NBE CA-81 sobre Condiciones Acusticas en los edificios, modificada por la
Orden de 29/09/1988 (NBE CA-88). Otra novedad importante de esta disposicién es
que, por primera vez, se regula en Espafa un parametro significativo de la acustica de
la sala para determinados usos concretos. Se trata del tiempo de reverberacion,

pardmetro muy importante en la acustica de una sala que definiremos mas adelante.
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Para restaurantes, aulas, etc, hasta un determinado volumen se limita su valor, lo cual
es una importante novedad ya que ahora los redactores de los proyectos deberan
prestar mas atencién al comportamiento acustico en el interior de los recintos y no

unicamente al aislamiento entre éstos o entre éstos y el exterior.

En el panorama autondémico, el Decreto 19/1997 por el que se aprueba el Reglamento
de Ruido y Vibraciones, daba un paso mas que la obsoleta NBE CA-88, fijando unos
Niveles de Recepcion tanto Internos (NRI) como Externos (NRE) que los propietarios
deberan satisfacer, con independencia de que los elementos constructivos cumplan
las prescripciones en cuanto a aislamiento a ruido aéreo indicadas anteriormente. Otro
aspecto innovador de esta disposicion es el tratamiento de las vibraciones, fijando

unos parametros maximos admisibles para las mismas.

Existen otras disposiciones como son la Ley 37/2003,'" de 17 de noviembre, del
Ruido, que tiene por objeto la regulacion de la contaminacion acustica para evitar y, en
su caso, reducir, los dafios que pueda provocar en la salud humana, los bienes o el
medio ambiente. Con el mismo objeto se publica el Real Decreto 1513/2005,' de 16
de diciembre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de Noviembre, del Ruido,

en lo referente a la evaluacion y gestion del ruido ambiental.

Sin embargo, cuando hablamos de acustica de salas nos vamos a referir a como el
sonido se propaga en el interior de un recinto. En este caso, aunque la documentacion
es relativamente abundante (auge de esta especialidad desde principios del siglo XX),
no lo es tanto la normativa, no existiendo practicamente legislacién al respecto salvo lo
citado en el DB HR en cuanto a los tiempos de reverberacion de determinados
recintos. Asi, en el apartado 3.2. del citado documento lo Unico que se regula es que
en aulas y salas de conferencias hasta 350 m? de volumen, asi como en restaurantes
y comedores, el tiempo de reverberacion no debe superar un determinado limite
establecido en el apartado 2.2. de dicho documento basico. También se regula de
forma muy somera la absorcion minima que deben tener las zonas comunes. En
definitiva, son numerosos los usos y recintos que quedan fuera del ambito de
aplicacion de esta disposicion, si bien se ha dado un gran paso en esta materia dado
que anteriormente estaba totalmente olvidada. El conocimiento de esta rama de la
acustica no es mas extenso que la legislacién existente, por lo que en ocasiones los

resultados de los proyectos no son nada satisfactorios.
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Acustica de salas y arquitectdnica van de la mano, pues para conseguir un adecuado
tratamiento del sonido en el interior de una sala obviamente tendremos que tener en

cuenta el aislamiento de ésta con respecto al exterior.

02.02.04.02. TEORIAS PARA EL ESTUDIO DEL CAMPO SONORO EN RECINTOS

1% proponen tres principales tipos de

Los autores Manuel Recuero ' e Higini Arau
teorias que permiten estudiar la acustica en un recinto (acustica de sala) con el fin de
determinar los factores que tienen influencia sobre la calidad acustica del mismo.
Dichas teorias son:

- Teoria estadistica

- Teoria geométrica

- Teoria ondulatoria

A esta clasificacion Manuel Recuero'® aporta una cuarta teoria que seria la siguiente:

- Teoria psicoacustica

De forma somera se citan a continuacion las caracteristicas esenciales de cada una de

estas teorias.

02.02.04.02.01. Teoria estadistica

Esta teoria parte de la idea de que las ondas reflejadas en el interior de un
recinto viajan en todas las direcciones, es decir, estan distribuidas de una forma
aleatoria al igual que la energia de una fuente sonora. Este planteamiento nos
permite calcular la energia en cualquier punto del recinto mediante matematica

estadistica basada en la teoria de la probabilidad.

El método estadistico no analiza los aspectos fisicos intrinsecos del
comportamiento acustico en el interior de recintos; no obstante, permite a partir
de unas operaciones matematicas simples la obtencion de unas conclusiones
objetivas de los aspectos cuantitativos del proceso. Esta teoria considera el
campo sonoro como "aquel que consta de un gran niamero de ondas reflejadas
por las superficies interiores del recinto, y dispersas en diferentes direcciones, a

lo largo de las cuales se transfiere la energia sonora" '°. A partir de esta maxima
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se plantean una serie de simplificaciones entre las que cabe sefialar las
siguientes:
- lallegada de las ondas reflejadas a cada punto del recinto desde diferentes
direcciones es igualmente probable.
- el recinto es grande frente a la longitud de onda y sus superficies tienen una

capacidad de absorcion sonora baja y analoga en todas ellas.

Como contrapartida, por tanto, tenemos el hecho de que este método es
aplicable a sucesos aleatorios, por lo que si el fendmeno deja de serlo, el analisis
estadistico no se podria aplicar. La disposicion de superficies interiores con
propiedades de enfoque (como por ejemplo reflectores) nos puede llevar a que
la naturaleza aleatoria de la direccién de llegada de las ondas reflejadas sea

menor, restando validez a este método.

Con esta teoria se han formulado expresiones para la determinacién del tiempo
de reverberacién, parametro de gran importancia en la caracterizacién acustica
de un recinto que mas adelante se definira. Una de las expresiones mas
importantes es la obtenida por W.C. Sabine, en 1896 que consideraba la
absorcion de energia continua, siendo valido para recintos que tengan un

coeficiente de absorcién medio no superior a 0,20.

a-S A

T

Expresién 94

Donde:

14 Volumen del recinto (m®)
Coeficiente de absorcion acustica
Superficie del recinto (m?)

Absorcién del recinto (« - S)

La expresion anterior, una de las mas utilizadas a lo largo del ultimo siglo para la
prediccion del comportamiento acustico de un recinto, adolece de las carencias
de la teoria estadistica de tal forma que a medida que el recinto se vuelve mas y
mas absorbente la expresidn se vuelve mas inexacta. En el caso extremo de un

recinto anecoico (aquel con a = 1) la expresién anterior nos da un valor finito
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mientras que el campo reverberante en estas condiciones no puede existir por lo

que el tiempo debe ser cero.

02.02.04.02.02. Teoria geométrica

La teoria geométrica considera el campo sonoro como una combinacion de
rayos, que se trazan a partir de las leyes de la optica geométrica. Mediante esta
teoria se pueden determinar los puntos de incidencia de las ondas convertidas
en rayos en las paredes del recinto asi como la pérdida de energia que
experimentan éstas debido a la absorcion acustica del material de revestimiento
de dicha superficie. Esta teoria tiene especial relevancia cuando las superficies
de los paramentos interiores de un recinto se encuentran revestidas con

materiales de distintas propiedades absorbentes.

La analogia entre el método geométrico en optica y acustica es mayor cuanto
menor es la longitud de la onda sonora respecto de las dimensiones de las
superficies reflectantes por lo que "el método geométrico se puede emplear con
exactitud solo cuando comparativamente se consideran grandes superficies

reflectantes o bien cuando analizamos sonidos de media y alta frecuencia" .

Otro aspecto importante a tener en cuenta de la teoria geométrica frente a la
teoria estadistica es la posibilidad de analisis que ofrece la primera de
fendmenos como el eco. El eco en acustica de salas es un fendmeno nada
deseable que se origina cuando la diferencia de tiempo entre la llegada al oyente
de la onda directa y la primera onda reflejadas es mayor que un cierto tiempo
minimo de retardo de tal forma que el cerebro humano procesa sendas sefiales

auditivas de forma independiente.

La siguiente figura es un ecograma, que representa la variacion del nivel de
presion sonora respecto del tiempo en un punto dado. El primero de los valores
corresponde al sonido directo mientras que el resto de niveles corresponden al
sonido reflejado que llega al oyente tras incidir en las superficies del recinto. La
comprobacion de la existencia de posibles ecos en el receptor se realiza

observando si a mas de 0,05 segundos existen reflexiones cuya magnitud sea
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similar a la del sonido directo percibido por el oyente comparando los niveles de

presion sonora.

[ :Single Point response - job 2 g@@

Parameter curves | Eneray parameters | Decay curves | Riaflection density

eflectogram @ —
Aurtval time: 108,06 ms (58,27 ms rel. direct) 5

Level of 19,89 ¢ (-84 dA rel. direct)
Azimuth angle: -106 54°, elevation angle: 178 20°
Reflection: 2. order, 35. reflection of 102, source:2

SPL (dB)

t __B o
o 00 0Pz 003 B3 2501000  E000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Figura 18. Ecograma

En el ecograma anterior puede observarse como si existen valores de similar
intensidad proximos a los 0,05 segundos por lo que la acustica geométrica

permite predecir la existencia de este indeseable fendmeno.

Las reflexiones del sonido juegan en ocasiones un papel totalmente opuesto al
caso anterior y contribuyen de forma notable a la percepcion auditiva del sonido
en una determinada parte de la sala a donde el sonido directo apenas llega o no

lo hace en condiciones demasiado favorables.

El disefio de techos equipotenciales permite, basandonos en los principios de la
acustica geométrica, disenar el trazado del techo de una sala al objeto de poder
direccionar las primeras reflexiones hacia una parte concreta de la audiencia tal

y como se puede apreciar en la figura 19.
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Imagen de la fuente sonora

Fuente sonora

Zona de audiencia

.

Figura 19. Disefio de techo equipotencial

02.02.04.02.03. Teoria ondulatoria

Ninguna de las teorias anteriores tienen en cuenta el caracter ondulatorio del
sonido. Esta teoria tiene su fundamento en el que un espacio vacio dentro de un
recinto se comporta como un sistema vibratorio, excitandose por la senal de una
fuente sonora. Desde este punto de vista, el recinto se comporta como un
resonador complejo, que cuenta con diversos modos normales de vibracion,
cada uno con su propia frecuencia de amortiguacion de la vibracion libre. Los
valores de estas frecuencias discretas dependen exclusivamente de las

dimensiones de la sala y se denominan en general autotonos o autofrecuencias.

Cuando un sonido que emite diferentes frecuencias, como la mdusica, se
introduce en una sala, sucede que aquellos componentes del sonido que estan
cerca de una autofrecuencia de la sala seran acentuados mientras el sonido esté
presente, y tendera a decaer mas lentamente que los otros tonos cuando el

sonido cese '®.

La teoria ondulatoria se desarrolld a partir de experimentos unidimensionales
verificandose mediante matematicas complejas. El avance de la informatica ha
permitido en nuestros dias el desarrollo de potentes aplicaciones que permiten
tener en cuenta este tipo de fendmenos obteniendo resultados cada vez mas

precisos.
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02.02.04.02.04. Teoria psicoacustica

Este Gltimo campo, propuesto por el autor Recuero'®, se basa principalmente en
que la valoracién final de las bondades de un determinado recinto la realiza un
oyente, una persona, por lo que nos introducimos en un campo de apreciacién
subjetiva. La determinacion de la calidad acustica de una sala a partir de las
opiniones subjetivas de los espectadores es algo complejo que depende de
muchos factores tales como el tipo de oyente, su posicién, expectativas, etc.
Todas ellas son variables que deben tenerse en cuenta a la hora de obtener
unos valores medios. Los juicios de calidad acustica de una sala son posibles
cuando las opiniones van coincidiendo sesion tras sesién, evitando la disparidad

de resultados de las primeras audiciones.

La componente subjetiva de los juicios de valor es notable. Por ejemplo, a la
hora de valorar una sala son siempre favorables las de aquellos que han
colaborado en el proyecto, son de la localidad donde se ubica o bien han hecho
un largo recorrido para poder asistir a la misma (tienen una mayor expectativa).
Oftra cuestion a tener en cuenta es la imposibilidad de casar resultados entre
musicos y oyentes, primero porque emplean lenguajes diferentes y segundo
porque los primeros (los musicos) no suelen tener una graduacion de la calidad,

sino que aprecian que la sala o bien es una maravilla o bien es un desastre.

En definitiva, la teoria psicoacustica pone en relacion valores obijetivos
relacionados con la calidad acustica de un recinto con la componente subjetiva
de los espectadores. En la siguiente tabla se muestra un ejemplo en el que a
partir de un valor objetivo, como es el indice de transmisién al habla (STI) se
establece una graduacién subjetiva de la calidad acustica de una sala a partir de

las opiniones de los oyentes, campo éste de la teoria psicoacustica.

Tabla 38 — Escala de inteligibilidad segun indice de transmision del habla STI

ESCALA STI

Mala 0,00 -0,30
Pobre 0,30 -0,45
Aceptable 0,45 -0,60
Buena 0,60 -0,75
Excelente 0,75-1,00
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02.02.04.03. PARAMETROS DE CALIDAD ACUSTICA DE UNA SALA 103105

Con el fin de poder valorar las condiciones acusticas de una sala existen diferentes
parametros objetivos, que en general se derivan de la respuesta impulsiva. Estos
parametros acusticos objetivos arrancaron con los estudios de Sabine y han ido
ampliandose considerablemente al objeto de facilitar el disefio de espacios que
puedan cumplir la funcién para los cuales se proyectan. A continuacion se citan los

principales parametros de calidad acustica de una sala empleados hoy en dia.
1. Tiempo de Reverberaciéon Clasico (Reverberation Time - RT).

Se define como tiempo de reverberacion normalizado "RT" en segundos, para
una determinada frecuencia o banda de frecuencia, al intervalo de tiempo
empleado por la presidon acustica en un recinto para que se origine una
disminuciéon de 60 dB en el nivel de presion una vez desconectada la fuente

sonora.

Este es uno de los parametros mas importantes en el estudio de la acustica de
salas y de él se obtendran otros complementarios. Muchos investigadores han
propuesto expresiones para la determinacion de este parametro, desde que a
finales del siglo XIX W.C. Sabine formulara sus resultados tras una profunda
investigacion de salas con importantes reflexiones (salas vivas). La férmula del
tiempo de reverberacion de Sabine'® de un recinto, se puede obtener a partir de

la expresion:

0,162V 4

RT =0,162—
A

a-S

Expresién 94

Esta expresion, a pesar de sus limitaciones (valida para recintos con coeficiente
de absorcion medio no superior a 0,20 es decir, salas vivas), sigue siendo
aplicable hoy en dia. No en vano, el propio Cddigo Técnico de la Edificacion en
el apartado 3.2.2. del Documento Basico de Proteccion contra el Ruido, propone
esta expresion al objeto de poder verificar el cumplimiento de las condiciones

prestacionales al ambito de aplicacion previsto en el apartado 2.2. en el que se
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expresan los valores limites del tiempo de reverberacién para determinado tipo

de salas.

Otros autores proponen diferentes aproximaciones para la determinacion del
tiempo de reverberacién. Durante los afios 1930 y 1932 los autores Eyring y
Norris'"'% buscaron de forma independiente una teoria de la reverberacion
tratando de obtener una expresién que si fuera de aplicacion para salas con una
elevada absorcién en los paramentos del recinto. La férmula de Eyring'® para el
tiempo de reverberacién, solo aplicable cuando los coeficientes de absorcién

sonora son de valores numéricos parecidos para todas las superficies limites, es:

V
-S-In(l-e,)+4mV

RT =0,161

Expresién 95

donde m es el coeficiente de atenuacion de energia sonora en el aire, de valor:
2
m :8,94-10’4f—:1,89-10’” - f
Py €

Expresion 96
donde “/” es el valor de la frecuencia (Hz), “p” la densidad del aire (kg/m®) y “¢”
velocidad del sonido en el aire en condiciones normales de presion y
temperatura (m/s). Las pérdidas de energia sonora en un recinto, debidas al aire,
solo tienen influencia a altas frecuencias (2.000 - 4.000 Hz), y en recintos de
gran volumen (superior a 5.000 m®). Luego para recintos pequefios y frecuencias
inferiores a 4.000 Hz, se puede despreciar el término 4mV, y por tanto:

V

RT =016l ——
-S-In(l-«,)

Expresién 97

Las expresiones de los autores expuestos anteriormente consideraban una
distribucion uniforme del material absorbente. Entre los afos 1932 y 1933

Millington'® y Sette'"®

propusieron una expresiéon para la determinacién del
tiempo de reverberacion para el caso de un reparto asimétrico de los materiales

absorbentes. Los autores, sin embargo, continuaron con la idea de que el campo
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sonoro fuese difuso por lo que contradice la hipotesis de partida de reparto no

uniforme de material absorbente'®.

En general, cuando la variedad de
materiales en el recinto es grande y la diferencia entre los valores de los
coeficientes de absorcion también, se obtiene una mayor aproximacion al tiempo
de reverberacién empleando la formula de Millington-Sette en relacién a los
autores precedentes:

,
-3 SivIn(l-a,)
i=l

RT =0,161

Expresion 98

donde S; es el area del material i-ésimo y ¢; el coeficiente de absorcién de dicho
material. Con esta expresiones, el tiempo de reverberacién depende ademas de
la forma del recinto, de las posiciones de la fuente sonora y de los materiales
absorbentes, no siendo constante para todas las frecuencias, ya que la
absorcion sonora tanto en el aire como en las superficies interiores, depende de

la frecuencia.

Tras estas expresiones vinieron otras tales como la propuesta por Fitzroy''" en
1959, para el caso de salas con distribucion no uniforme de material absorbente;

Gomperts''?

en el afio 1965 planted una interesante teoria que cuestionaba la
necesidad de definir el camino libre medio para hallar el tiempo de reverberacion,
contando con un mayor interés desde el punto de vista académico que
practico’™, siendo solo de aplicacién para la distribucién uniforme en la sala del
material absorbente; mas tarde, entre 1965 y 1966 W.C. Kosten'"® desarrollaria
una variante de la expresiéon de Sabine en la que el mayor peso de la absorcion
recae sobre las areas de audiencia y escenario; también Pujolle’* en 1970
planted una expresion para la obtencion del tiempo de reverberacién postulado
la dependencia de este parametro con el formato del tipo de sala; otras como la
propuesta por H. Kuttruff''> entre 1970 y 1976 cuyo modelo se basa en la
utilizacion de distribuciones estadisticas del recorrido entre impactos y no valores

medios; asi como Wernly'"®

que en 1978 obtiene una expresién para el tiempo
de reverberacién que sigue las lineas trazadas por sus predecesores Pujolle y

Hunt.
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17118 o] cual para

Para concluir, cabe senalar la aproximacién de H. Arau (1988)
hallar la base cientifica que justificara la expresion de la ley de extincion del
sonido, para el caso de una distribuciéon no uniforme de material absorbente en
una sala considera que ni forzosamente el camino libre medio debe ser [, = 4V/s
(como sugeria Fitzroy) ni debe existir solo una pendiente del decaimiento, sino
minimo tres (para el caso de una sala rectangular). Cuando las paredes de la
sala tienen un comportamiento distinto de absorcion, el sonido reflejado en ellas
tendra también una razén de decaimiento muy diferente. Asi, decaera poco si la
pared es reflectante y mucho si es absorbente, lo que nos conducira a que la
mezcla de sonidos reflejados de las distintas paredes tenga forzosamente una
distribucion no homogénea del sonido y, por tanto, resultara un campo sonoro no
difuso. H. Arau admite que la falta de difusividad, que es equivalente a suponer
una conducta no normal (gaussiana) del sonido, es principalmente debida al
distinto grado de reflectividad de las paredes. H. Arau soluciona el problema
tomando una distribucion de valores denominada distribucion logaritmo

normal.’® La expresién del tiempo de reverberacion propuesta es la siguiente:

%%

Sx S}'
0,162V % 0,162V % 0,162V
—SIn(l-a.) —Sh(l-a,) —Shn(l-a-)

Expresiéon 99

Esta expresion indica que el tiempo de reverberacion medio de la sala es igual a
la media geométrica ponderada de los periodos de reverberacion de las razones

de cada area en cada direccion.'®

Asi pues, el tiempo de reverberacién objetivamente es el tiempo en que se
producen 60 dB de caida de nivel de presidon sonora una vez que la fuente
emisora deja de producir una sefal, calculado con alguna de las expresiones
expuestas anteriormente. Subjetivamente, el tiempo de reverberacién representa
el tiempo de persistencia de un sonido en el interior de una sala hasta que deja

de oirse.

Cuanto mayor es la absorcién de los materiales de un recinto (en el denominador

de las diferentes expresiones) menor sera el valor del tiempo de reverberacién
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RT. Cuando el valor del tiempo RT es elevado la sala se denomina viva, mientras

que cuando el valor de RT es bajo la sala se denomina apagada.

En el disefio acustico de una sala se debe conseguir que el valor RT se
encuentre comprendido entre un valor maximo y un valor minimo, que
dependera del uso al que se destine la sala ya que los valores de los parametros
acusticos dependeran de si la sala se destina a la palabra, musica de camara o
musica sinfénica. Hay autores como Jordan'® que recomiendan un intervalo
para el valor de RT comprendido entre 1,4 y 2,8 segundos mientras que otros

120

(Llinares et al.)' =", proceden a realizar un desglose mas detallado del valor de RT

en funcion del tipo de musica que se interprete en la sala:

Tabla 39. Tiempo de reverberacién RT en salas de concierto segun tipo de musica

Tipo de musica Valor RT

Barroca RT<15
Clasica 1,5<RT<17
Romantica 1,9<RT<272
Opera no wagneriana RT <15
Opera wagneriana 1,6 <RT<20

2. Tiempo de Reverberacion Temprano (Early Decay Time - EDT).

También conocido como tiempo de reverberacion inmediato, el EDT se define
como el tiempo en segundos que transcurririan desde que el foco emisor deja de
emitir sonido hasta que el nivel de presidén sonora decae 60 dB calculado segun
la pendiente correspondiente a los primeros 10 dB de caida. Inicialmente habia
sido definido por Atal, Schroeder y Sessler en 1965 segun la pendiente de los

primeros 160 ms o los primeros 15 dB de caida.

El EDT esta determinado fundamentalmente por las primeras reflexiones. En una
sala en la que exista una distribucion homogénea de la absorcién entre los
paramentos la caida del nivel de presion sonora sera practicamente lineal por lo
que no existirdn notables diferencias entre los valores del EDT y RT. En general

no obstante esto no ocurre asi, y los valores de EDT son menores a los de RT.
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Figura 20. Ejemplo de representacion de EDT y RT en campo no difuso
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:EDT_y_RT.jpg

Un predominio del EDT sobre el RT equivale a un predominio del campo directo y
las primeras reflexiones sobre el campo reverberado. Una sala con valores EDT
muy por debajo del RT sonard desde un punto de vista subjetivo mas apagada

para la musica pero mas inteligible para la voz.
3. Definicion (Definition - D).

La definicion (Dso) mide, en tanto por ciento, la relacién entre la energia recibida
durante los primeros 50 ms y la energia total que compone la respuesta

impulsiva. Fue definido por primera vez en 1953 por Thiele '?":

50ms
[p* @)t
Dy, =—"——100%
[p* @t
0

Expresion 100

donde la presion p(t) es la respuesta a una senal impulsiva y =0 coincide con la
llegada del sonido directo al punto de observacion. Los resultados pueden darse
en banda ancha o en bandas de octava, previo filtrado de la respuesta al

impulso.
Un valor bajo de la definicién quiere decir que la energia sonora que se produce

dentro de los primeros 50 ms es pequeina en relacion a la energia sonora total

que llega al receptor. Este valor pequefo quiere decir que la sala se percibe
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como poco intima y vendra acompafiada de un elevado valor del tiempo de
reverberacion (se tratara de una sala muy viva). Al igual que sucede con el resto
de parametros, existen valores de mérito sugeridos por diferentes autores en

funcion del tipo de uso al que se destinara la sala.
4. Claridad (Clarity - Cg Yy Cso).

La Claridad (Cg) matematicamente es un parametro formalmente similar a la
Definiciéon sin expresion en términos de porcentaje sino en dB y mas indicado
para caracterizar la transparencia de la musica en una sala de conciertos. Fue
introducido por Reichardt en 1974'?' y en él se considera beneficiosa la energia

que llega en los primeros 80 ms y perjudicial la posterior:

80ms

J'pz(t)dt
Cyo =10log—>———

j p(t)dt

Expresiéon 101

La expresion anterior nos da informacion en términos logaritmicos de la cantidad
de energia sonora inmediata que se produce dentro de los 80 ms respecto de la
energia sonora tardia que se produce después de transcurrido este tiempo. Un
valor de Cg, alto implica que la energia sonora inmediata es muy superior a la

tardia, por lo que diremos que el sonido es muy claro.'®

El intervalo de valores 6ptimos para este parametro acustico varia en funcién del
autor. Para Cremer y Miller'?! estos valores deben encontrarse entre + 1,60 dB.
Segun Jordan'® es recomendable el intervalo + 2 dB. Segun un trabajo mas

detallado de Reichardt y Lehmann en 1981'%

, se fijaba el valor de mérito de la
claridad dependiendo de que se trate de filas delanteras o traseras en la sala.
Por ultimo Higini Arau'®, ademas de hacer referencia a los intervalos anteriores
desde su propia experiencia distingue rangos que estan en funcién del uso al

que se destine la sala que son los que se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 40. Intervalos 6ptimos de Cgo seglin uso de la sala

Tipo de sala Valor Cg
Salas de conciertos -2dB <Cg <4 dB
Salas de épera 2dB <Cgy<6dB
Salas de teatro Cgo>6dB

El parametro Cs, se define de igual manera que el Cgy pero cambiando el limite

temporal de integraciéon del numerador de la ecuaciéon a 50 ms.
5. Tiempo Central (Center Time, Ty).

Es la distancia Ts en segundos desde el origen hasta el "centro de gravedad" de
la respuesta impulsiva'®. Este parametro acustico fue establecido por primera
vez por el autor Kirer'? en el afio 1969 y esta relacionado con la valoracion

subjetiva de claridad. La expresién que lo define es la siguiente:

,Tt - pi(t)dt
Ty = Ooo
j p2(t)dt

Expresién 102

En general se recomienda que su valor no exceda los 140 ms'?'. En funcién de
la frecuencia hay que senalar que el umbral de percepcion de este parametro
segun Cox para frecuencias medias es de 8 ms, aunque para bajas frecuencias

puede aumentar hasta los 46 ms'?*.
6. Tiempo de Ascenso (Rise Time, T)).

Es el tiempo necesario para que la energia recibida en el receptor, una vez
alcanzado el valor estacionario, decrezca a la mitad respecto al valor asintético
final, es decir, disminuya 3 dB'%.
T, 0
jpzdt = jpzdt
0 T,

Expresion 103
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Este parametro fue introducido por primera vez por Jordan '?' en el afio 1959. No
se dispone de valores optimos o intervalos de mérito de este parametro acustico
motivo por el cual en general es poco empleado en la caracterizacién acustica de

salas.

7. Fraccion de Energia Lateral (Lateral Energy Fraction, LEF").

Los autores Barron y Marshall'?®

experimentaron con reflexiones laterales en la
caracterizacién acustica de salas simuladas con altavoces distribuidos en una
sala anecoica (con una alta absorcion). En sus experimentos encontraron la
existencia de una importante correlacién entre el atributo subjetivo que
denominaron "impresion espacial" y el valor de la energia lateral. En su
publicacion definieron el parametro fraccion de energia lateral con la siguiente
expresion:

80ms

J.pzcosH-dt

r__ Sms

LEF_ 80ms
J-pzdt
0

Expresién 104

donde des el angulo lateral (en el que el valor &= 0 se corresponde con el eje de
los oidos) y p es la presion sonora medida en el mismo punto con un micréfono
omnidireccional. Segun se deduce de esta expresion, el factor de energia lateral
es el cociente entre la proyeccion, sobre el eje de los oidos, de la energia de las
reflexiones que llegan entre 5 y 80 ms, y la energia total del conjunto de
reflexiones entre 0 y 80 ms. Este parametro, fuera de las condiciones
controladas de un experimento en una camara anecoica, es muy dificil de medir
y, por tanto, obtener experimentalmente. Para facilitar su medida se recomienda

utilizar esta otra expresion propuesta por los autores Jordan''® e Hidaka'?®:
80ms
jpidt
LEP=
Ipzdt
0

Expresién 105

Pag. 180 de 403



CAPITULO Il - MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

donde p,, es la presion sonora medida en un punto de la sala con un micréfono
de gradiente de presién, donde el eje nulo apunta a la fuente. El intervalo 6ptimo

del parametro LEF se encuentra entre el 0,2 y 0,3""°.
8. Tiempo de Retraso (Initial Time Delay Gap, ITDG).

El tiempo de retraso inicial es un parametro acustico que mide el tiempo en
segundos entre la llegada del sonido directo y la primera reflexién significativa en

127

dicho punto Este parametro estd muy relacionado con la intimidad o

sensacion de que la musica se percibe como interpretada en una sala pequena.

k'?® el ITDG se corresponde con la impresion subjetiva de

Segun el autor Berane
la intimidad sonora. Este ha encontrado una importante correlacién entre la
calidad sonora subjetiva de varios auditorios y el hecho de que el tiempo de
retraso sea corto. Este parametro se mide utilizando la respuesta impulsional o el
ecograma tal y como puede observarse en la siguiente figura, con las

frecuencias en bandas de octava'®.

: ]Single Point response - job 1

| 30 Rstiection paths/ Active sources | BRIA |

Reflsctogram @ —
Arrivaltime: 128,02 ms (101,58 ms rel. direct)

Level of: 11,49 dB (-24,21 dB ral. diect)
Azimuth angle: -54,48°, slevation angle: 4,35°
Reflection: 2. order, 47. reflection of 92, source:2

Azimuth

SPL (dB)

0 00 002 003 004 005 D0DE 007 008 003 01 041 012 013 014 045 016 017 018 019 02 021 022 023 £3 2501000 S000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Figura 21 - Representaciéon ITDG en un ecograma
Existen diferentes valores 6Optimos para este parametro segun los diferentes
autores, si bien, se recomienda que el tiempo de retraso debe ser menor de 20
ms en salas de concierto y de 25 ms en salas de 6pera.

9. Reflexiones y ecos.

Al igual que el parametro acustico anterior, de la respuesta impulsional, que es el

comportamiento de una sala frente a un estimulo, se pueden deducir las
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reflexiones indeseables que se producen en el recinto y, en especial, aquellas
que pueden considerarse como eco. La representacion habitual de la respuesta
impulsional es el ecograma, que tal y como hemos podido observar en figuras
anteriores no es mas que la representacién logaritmica de la repuesta
impulsional. A menudo este método es, predictivamente, el mas valido para la
determinacion de las reflexiones y los ecos. El ecograma representa la energia

sonora relativa al sonido directo (en dB), en funcién del tiempo (en ms).

En este caso, el criterio acustico es muy estricto, ya que se admiten como
favorables las reflexiones que se producen con un retardo maximo respecto al
sonido directo inferior o igual a los 50 ms para salas de conferencias y de teatro,
de 60 ms para salas de 6pera y de 80 ms para salas de conciertos. Asi, por
ejemplo, una reflexién importante mas alla de los 50 ms puede resultar favorable
para musica y nada deseable para voz. Por lo tanto si el sonido directo ha
llegado al cabo de ¢; ms y una reflexion importante al cabo de ¢ ms ésta se
considerara perjudicial si ha llegado con un retardo ¢.-¢, superior a 80 ms para

musica, 60 ms para 6pera y 50 ms para la palabra.’™
10. Brillo y calidez.

El brillo y la calidez son dos parametros que se obtienen a partir del RT (tiempo
de reverberacion) y que dan una idea de la respuesta de la sala a baja y a alta
frecuencia. Se dice que una sala tiene calidez acustica si presenta una buena
respuesta a las frecuencias graves. Como medida objetiva de la calidez se suele
utilizar la relacion entre el valor medio de RT a frecuencias graves (125 Hz y 250
Hz) que denominamos RT,,,, Yy €l valor medio de RT a frecuencias medias (500

Hz y 1kHz), al que definimos como RT,,,."*

 RT(125Hz)+ RT(250Hz) _ RT,

low

calidez — RT(SOOHZ) =+ RT(lkHZ) RT

mid

Expresion 106

El factor de mérito de este parametro acustico (calidez) depende del uso de la
sala, contando con unos valores éptimos si se destina a la muasica (1,1 < Lgjige: <

1,3) y otros diferentes si el uso es teatro (0,9 < Iz < 1,3).
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De forma similar se dice que el sonido de una sala es brillante si presenta una
buena respuesta a frecuentas altas. El brilo de una sala depende
fundamentalmente de la relacion entre el valor medio de los RT a frecuencias
altas (2 kHz y 4 kHz), a los que denominaremos RT;, y €l valor medio de los RT
correspondientes a frecuencias medias que ya hemos definido como RT,,. El
valor de este parametro tiene que ser lo mas alto posible, teniendo presente que
es dificil que pueda llegar a 1 dB la absorcién del aire, pero intentando que no
sea en ningun caso inferior a 0,80. En este caso, a diferencia de lo expuesto
para la calidez, solo se define un factor de mérito para musica y teatro (0,8 <
Lpvitie < 1).
_ RT(2kHz)+ RT(4kHz) _ RT,,
e " RT(500Hz)+ RT(1kHz)  RT,,

Expresion 107
11. Nivel total de sonido Ly(10):

El nivel total de sonido, conocido por Total Sound Level 0 Strength, se define como
la diferencia entre el nivel total de presiéon sonora producido por una fuente
sonora cualquiera en un determinado punto de la sala y el nivel de presién
sonora producido por una fuente omnidireccional de la misma potencia situada
en campo libre y medido a una distancia de 10 m de la fuente. Ambos niveles se
miden en bandas de octava (desde 125 Hz a 4 kHz). Es conveniente que los
valores de L,(10) en los distintos puntos de la sala y a las distintas frecuencias de

interés sean siempre superiores a 0 dB."*

El valor de L,(10) se corresponde con la impresién de sonoridad de la sala y
depende de la distancia al escenario, de la energia de las primeras reflexiones y

del tiempo de reverberacion (RT).

12. indice de inteligibilidad:

El indice de inteligibilidad es un parametro acustico no fundamental en una sala
de conciertos, pero si en una sala de teatro. En realidad, la inteligibilidad para

musica no tiene que ser muy buena, mientras que para teatro es un requisito

esencial. El caso de la 6pera es un intermedio de los dos anteriores. El indice de
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inteligibilidad, definido por ST de Lochner y Burger '® o bien RASTI de Hourtgast

y Steeneken '

se obtiene como una funcién que depende del tiempo de
reverberacion y de la relacion de la sefal respecto al ruido en la sala de los

posibles ecos.'®

El factor de mérito de este parametro acustico ya se expuso en apartados

anteriores como ejemplo en la parametrizacion de la teoria psicoacustica.
13. Factor de Mérito Global:

El factor de mérito global se obtiene realizando la media aritmética de todos los

factores de mérito que se hayan escogido en cada caso para evaluar la sala.

~ FM.
FMGLOBAL :Z %

Expresién 108

Debemos comparar el valor FMg0p4 €n relacion a los FM,...., que se hayan
obtenido con alguno de los criterios considerados. Si la desviacion que existe
entre ellos y la media fuera superior a 0,2 (para valores de FMgoz4; inferiores a
0,8) debe revisarse la acustica del recinto en relacion al criterio o criterios que la

han perjudicado.'®
02.02.04.03. MODELOS DE SIMULACION

Para el disefio acustico de un auditorio o sala de conciertos es necesario buscar un
equilibrio entre el diseno (o calculo) de esta sala y la seleccion de materiales
empleados en la misma, sus propiedades y caracteristicas frente a la propagacion del

sonido con el fin de obtener unos resultados de calidad sonora adecuados.

Con el avance de las nuevas tecnologias se han desarrollado programas informaticos
que permiten obtener una primera aproximacion del comportamiento acustico de la
sala. El resultado de software se traduce en la caracterizacion de diferentes
pardametros acusticos objetivos e incluso la representacion de ecogramas en una serie

de receptores, informacidon necesaria para la evaluacion del recinto. Esta informacion
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da una buena idea del comportamiento de la sala aunque, inevitablemente, esta ligada
a las hipétesis y simplificaciones que se encuentran en la base del modelo de
simulacion utilizado. Estos métodos de simulacion permiten, una vez dimensionado el
recinto, “jugar” con los materiales que vamos a emplear en su interior, ofreciendo un
amplio abanico de posibilidades para combinar propiedades acusticas con el acabado

final de la sala.

02.02.04.03.01. Generalidades

El principal objetivo que se persigue con la simulaciéon acustica es la posibilidad
de predecir el comportamiento sonoro de un teatro o auditorio, con antelacion a
su construccion o remodelacién, con el fin de poder conocer con exactitud cémo
sonara esa sala una vez la actuacion que se pretende materializar (obra nueva,

reforma o rehabilitacién) haya sido terminada.

El conocimiento del comportamiento acustico de una sala requiere el estudio de
su respuesta impulsiva tal y como hemos podido constatar en apartados
anteriores de este trabajo. A partir de esta informacién, podemos evaluar
diferentes parametros acusticos muy relacionados con los efectos subjetivos de
nuestra audiciéon. Hoy en dia, el avance de los modelos de simulacién permite, a
través de esta respuesta impulsiva con cualquier sefal sonora libre de

reverberacion, incluso reproducir el sonido tal como sonaria en la sala.
Actualmente podemos calcular la respuesta impulsiva de una sala a través de
modelos numéricos en una simulacion por ordenador, o bien midiéndola
directamente en modelos a escala construidos a tal efecto. En este apartado
describiremos de forma muy somera los diferentes modelos de simulacion que
se han desarrollado al efecto, tanto en lo relativo a dos como a tres dimensiones.
02.02.04.03.01.01. Modelos de dos dimensiones

MODELOS DE ONDAS SUPERFICIALES DE AGUA

Con esta técnica se emplea un recipiente de agua adaptado a la planta de la

sala objeto de estudio. El recipiente en general esta disefiado con algun material
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transparente para que pueda ser iluminado con haces paralelos de luz y asi
facilitar la visualizacion de las ondas. Se llena de agua hasta un nivel
comprendido en general entre los 7 u 8 mm y posteriormente se genera un
pequeino impulso ondulatorio (por ejemplo con un pequefio punzén en el agua).
De esta forma podremos visualizar y fotografiar las pequefias ondas superficiales
que se propagaran a lo largo de todo el recipiente. Los primeros antecedentes
de esta técnica los encontramos en el afio 1843, en el que Scott Russel utilizé

ondas superficiales de agua para sus estudios de acustica de salas'?'.

Los modelos de ondas superficiales en el agua presentan como ventaja su
facilidad de empleo en demostraciones ya que la velocidad de propagacién de
los frentes de onda es muy baja, y pueden seguirse facilmente con la vista. En
este tipo de modelos, al igual que sucede con las maquetas a escala, debe
tenerse en cuenta que la longitud de onda /,, y la longitud /,, caracteristicas del
modelo deben estar en la misma proporcion que las dos longitudes A, y /.

respectivas en la escala real.

MODELOS DE FOTOGRAFIAS DE PULSOS SONOROS

En 1864 el fisico aleman August Toepler mostrd la interaccion que se produce
entre la luz y el campo acustico. En su trabajo de investigacion pudo mostrar que
cuando un haz de rayos de luz paralelos atraviesa perpendicularmente un
campo sonoro definido en un plano, la parte del frente de ondas sonoro que
tangencialmente intersecta con las rayos de luz, refracta la luz produciendo dos
lineas visibles cercanas, una luminosa y otra oscura. Si este fenébmeno lo
trasladamos a una pantalla de proyeccion, podemos obtener una imagen visual
del frente de ondas sonoro que puede ser estudiada directamente o fotografiada
para su posterior estudio. Esta técnica de visualizaciéon se conoce con el nombre
de "método de rayado de Toepler" y fue utilizado por W.C. Sabine en algunos de

sus estudios acusticos en edificios concretos. ™"

Los pulsos sonoros que se utilizan suelen ser chispas eléctricas de muy corta
duracién (del orden de 10° segundos), para conseguir que el tiempo de
exposicion sobre la pantalla sea muy corto y la imagen salga borrosa. Para

iluminar, también se suele utilizar una chispa eléctrica de corta duracién, de
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manera que el intervalo de tiempo entre ambas sefales determinara qué instante
del avance del frente de ondas se fotografiarda, consiguiéndose un efecto

estroboscopico con la secuencia intermitente de exposiciones.

Como principal ventaja, este método presenta la claridad con que quedan
representadas las ondas sonoras reflejadas, incluso para pequefios obstaculos.
La precision de las imagenes obtenidas para visualizar y estudiar diferentes
fendmenos de difraccion y difusion hacen de este método una herramienta muy
interesante para el analisis detallado de salas y auditorios en estudios de

acustica ondulatoria.

Por contra, el principal inconveniente de este método, es que solo pueden
utilizarse para el estudio de problemas en dos dimensiones, es decir, para

estudiar la propagacién de ondas sonoras en un plano.'®

02.02.04.03.01.02. Modelos de tres dimensiones

MODELOS OPTICOS

Salvo en lo relativo a la magnitud de las velocidades de propagacion, las leyes
de propagacién de la ondas sonoras y las ondas luminosas son similares. Para
el rango visible de frecuencias la luz se comporta basicamente como rayos
luminosos, y los fendmenos de difraccién son poco importantes. Por tanto, los
modelos a pequefia escala de salas con fuentes luminosas y espejos 6pticos
pueden remplazar a fuentes sonoras y reflectores acusticos, especialmente en el
rango de las frecuencias altas. Esta técnica se utiliza de forma particular para
calcular la orientacion que debera darse a posibles reflectores que vayan a
ponerse en las paredes o en el techo de un teatro calculados conforme a la
acustica geométrica tal y como hemos expuesto en apartados precedentes.

' ademas de utilizar los modelos de

En el afio 1936, Vermeulen y De Boer '
rayos de luces para obtener los caminos de las reflexiones geométricas, trataron
ademas de calcular la distribucion de intensidad sonora en funcion de la
variacion de brillo de las reflexiones de luz. Sin embargo, este experimento no

tuvo el resultado esperado por los autores porque el brillo de la luz de los rayos
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disminuye con el coseno del angulo de incidencia y desaparece para angulos de
incidencia proximos a 90°. No se comporta como la intensidad sonora incidente,
dado que el coeficiente de absorcion sonora de una superficie aumenta con el
angulo de incidencia, pero para una onda rasante se produce un cambio drastico

en esta situacion, produciéndose una reflexion casi total '2".

En el afio 1953, R.W. Leonard™' utilizo6 esta técnica en modelos de dos
dimensiones para disefiar el auditorio de musica "Schoenberg Hall" en California,
obteniendo excelentes resultados al conseguir una adecuada distribucion

uniforme de reflexiones provenientes del techo.

La desventaja de estos métodos es que no pueden proporcionar ninguna
informacion sobre el tiempo de retraso asociado con una reflexion, algo que es
de gran importancia para el estudio de salas al objeto de evitar la aparicién de
fendmenos indeseables como ecos en zonas del recinto. Esta limitacion debe
suplirse con el dibujo de los rayos sobre los planos del edificio, por ejemplo,
calculando la distancia que recorre el sonido hasta el receptor, verificandose que
ésta es inferior a 17 m (sabiendo que la velocidad estandar del sonido a 14° C es
de 320 m/s, y que el oido humano es capaz de integrar sonidos reflejados con
una diferencia de 1/20 de segundo con respecto al sonido directo, tenemos que:
320 m/s x 1/20 s = 17 m). Por ultimo, con la aplicacion de esta técnica tampoco
se obtiene informacion sobre tiempos de reverberacion y otros parametros
acusticos, por lo que su utilidad queda reducida al disefio inicial de reflectores

acusticos.

MODELOS A ESCALA

De los modelos citados anteriormente, solo los modelos 6pticos se utilizan aun
en la actualidad, tanto por su sencillez como por su adecuacion para la

resolucion de problemas de tres dimensiones.

Dentro de los modelos de tres dimensiones, las maquetas a escala obtuvieron un
importante auge desde su aparicién, a mediados de los afios 30 del siglo
pasado, hasta la actualidad, en que su importancia se esta viendo desplazada

por el importante desarrollo de las técnicas de simulacion por ordenador,
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principalmente por la mayor precision que cada vez se esta obteniendo con las

segundas y por el excesivo coste de las primeras.

En este método, las ondas sonoras son radiadas en la maqueta de la sala con
longitudes de onda 1,, que deben estar relacionadas con la longitud de onda en
la sala real /., de la misma manera que el cociente entre las dimensiones del
modelo /, y la sala original /.. Con un factor de escala 1:10, por ejemplo, todas
las frecuencias utilizadas en el modelo deberan ser 10 veces mayores que las de
la sala original, y asi el rango 63-4.000 Hz es desplazado a 630-40.000 Hz. Si la
maqueta contiene aire, la relacion anterior se seguird cumpliendo para cualquier
longitud de onda o frecuencia emitida por la fuente sonora, ya que al tratarse del
mismo gas, la velocidad de propagacion del sonido es la misma en el modelo y

en la realidad.'®

En el afo 1934, Spandock realizé las primeras investigaciones en este campo de
trabajo con modelos tridimensionales de tres salas conocidas, escaladas a 1:5,
para lo que utilizé frecuencias de 2.500 y 4.000 Hz (frecuencias altas) en la
maqueta, lo que correspondia a las frecuencias de 500 y 800 Hz, (frecuencias

|131

medias) respectivamente, en la sala real ®'. Posteriormente continuaron estas

investigaciones con modelos a escala 1:10.

Jordan en 1941, Reichardt en 1955 6 Lochner y Burger en 1964, llevaron a cabo
algunos de los principales trabajos pioneros en los que se fundamenta esta
técnica''!, aplicandose al estudio de la influencia de diferentes aspectos
arquitecténicos, de aislamiento y de acondicionamiento en salas o auditorios,
consiguiéndose simular de manera objetiva el campo sonoro, para cualquier

frecuencia.

El principal inconveniente de este método radica en el elevado coste de la
construccién de las maquetas y, sobre todo, en la dificultad de la seleccion y
obtencion de materiales absorbentes adecuados, tales que en el rango de
frecuencias del modelo presenten un comportamiento similar al de los materiales
reales. Otro problema afadido a la reduccion de escala es que debemos trabajar
en el campo de ultrasonidos, lo que conlleva utilizar micréfonos y analizadores

de elevado coste.
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Ademas, como la atenuacioén sonora del aire humedo influye en los resultados
de altas frecuencias, puede hacerse necesario utilizar maquetas llenas de aire

seco, lo que aumenta el coste y dificultad de estas técnicas.

Como ejemplo mas reciente tenemos la maqueta del nuevo auditorio del Palacio
de Congresos, Exposiciones y Artes Escénicas de Vitoria que, con un coste de

alrededor de 160.000 € nos da idea de la complejidad de recurrir a este tipo de

modelado a la hora de estudiar el comportamiento acustico de una sala.

Fotografia 19. Modelo a escala de auditorio de Vitoria
Fuente: http://www.elcorreo.com/alava/v/20111104/alava/ayuntamiento-desmontara-maqueta-
auditorio-20111104.html

MODELOS COMPUTACIONALES

Dentro del ambito de la Acustica Geométrica se han desarrollado modelos por
ordenador de indudable interés y utilidad, por su continuo desarrollo y la gran
cantidad de informacion que podemos obtener. La Acustica Geométrica esta
basada en una solucion especial de la ecuacion de ondas solo valida cuando la
longitud de onda del sonido es pequefia comparada con las dimensiones
caracteristicas de las superficies del problema, y grande respecto a su rugosidad

y curvatura. Si esta condicion se cumple, las ondas sonoras de presion pueden
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tratarse como ondas de luz y, en tal caso, todas las reflexiones son

especulares'?.

Estos modelos presentan como relativo inconveniente que no pueden incluir
efectos caracteristicos de la propagacion de ondas, como la difraccion o
interferencias de ondas, si bien cada vez mas los modelos computacionales
tratan de corregir estos efectos por lo que, en la mayoria de los casos, la
Acustica Geométrica puede darnos respuestas muy satisfactorias a los

problemas planteados.

Dos son los algoritmos basicos que se conocen en el modelado de campos
sonoros utilizando la Acustica Geométrica: el método de las imagenes y el
método del trazado de rayos. Ambos métodos han sido aplicados al estudio de la
acustica de salas desde inicios de los afios 30 del siglo pasado, y su validez ha
sido contrastada con otros métodos en multitud de ocasiones. El primero de ellos
es de tipo deterministico, pero tiene el inconveniente de que requiere un
excesivo tiempo de calculo, ademas de que solo puede aplicarse a superficies
planas. El segundo es de tipo estadistico, o que significa que sus resultados
estan ligados a un cierto error, pero tiene la ventaja de que puede contemplar
reflexiones en superficies curvas e incluso tener en cuenta el importante efecto

de la difusion'®.

02.02.04.03.02. Modelos computacionales de simulacién de acondicionamiento

acustico de recintos

En la actualidad existen numerosos programas de ordenador capaces de realizar
predicciones de la acustica de un recinto, obteniendo la mayoria de los
parametros acusticos caracteristicos de una sala descritos en los apartados
precedentes de este documento. Entre los mas conocidos podemos citar EASE
que distribuye Renkus Heinz (www.renkus-heinz.com), ODEON (www.odeon.dk)
distribuido por Briel & Kjeer (www.bksv.com), aunque podemos mencionar otros

como CATT Acoustic, Bose Modeler, Epidaure...

La utilizacién de este software requiere de ciertos conocimientos en Fisica y

Acustica para aprovechar al maximo su funcionamiento. Empezaron a
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desarrollarse a mediados de los afios ochenta del pasado siglo, aunque hasta el
afio 1990 no empezaron a crearse como tal. Sin lugar a duda, el continuo
desarrollo de los mismos y su competitividad frente a otros tipos de modelado
(como los modelos a escala que hemos visto) tanto econdmica como en la
entrega de resultados, hace prever que, cada vez mas, este tipo de simulacion o

modelado se implante en la redaccion de los proyectos de arquitectura.

Estos programas permiten visualizar, y en algunos casos oir, simulaciones

acusticas de un determinado equipo de sonido en cualquier recinto.

Tenemos que saber que, para realizar simulaciones, los datos que tenemos que
introducir en el programa deberan ser los mas numerosos posible, para obtener
resultados lo mas cercanos a la realidad. De ahi la complejidad de la simulacién,
ya que debemos conocer todas las dimensiones del recinto, asi como el de los
obstaculos existentes en él. Una de la informacién mas valiosa y necesaria a la
hora de simular una sala es la caracteristica de los materiales que rodean la
misma, tanto en lo relativo a su coeficiente de absorcién acustica, finalidad ultima
del presente trabajo, como del coeficiente de difusion o scattering que

dependera de la geometria del revestimiento.

02.02.04.05. CASO CONCRETO Y SOFTWARE DE SIMULACION EMPLEADO

Para completar los resultados obtenidos de la caracterizacion acustica de los
materiales y con el fin de comprobar la idoneidad de su posible aplicacion en casos
concretos para el acondicionamiento acustico de salas se ha procedido a realizar una
simulacién para un caso concreto aplicando uno de los software mas extendidos y

validados actualmente.

El edificio elegido es el auditorio de la
Institucion Ferial de Extremadura FEVAL, de
relativa reciente construccion, cuyo disefio ha
exigido emplearse a fondo a proyectistas e
ingenieros en la sabia eleccion de materiales

dado que, por su geometria, era susceptible

. |
Fotografia 20. Exterior de nuevo auditorio
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de presentar defectos no admisibles en la acustica de una sala de este tipo.

La Institucion Ferial de Extremadura FEVAL, se sitla en la localidad de Don Benito
(Badajoz). Es un consorcio que cuenta con 30 afios de experiencia en la organizacion
de certamenes comerciales y otras actividades relacionadas con el comercio y la

promocion empresarial.

Las amplias instalaciones con las que cuenta recientemente se han ampliado, en
especial su oferta expositiva con un edificio polifuncional de 10.000 m?, que constituye
el elemento vertebrador de todas las instalaciones proporcionando a expositores y a
visitantes un espacio donde poder encontrar las mas modernas tecnologias al servicio

de la actividad comercial y empresarial.

En esta zona de ampliacién se localiza un nuevo auditorio que, con una capacidad
para 700 personas, viene a cubrir importantes necesidades de la Institucién Ferial.
Este auditorio ya construido presentd importantes dificultades en cuanto a la eleccién
de materiales en su disefio con motivo de la geometria del mismo en parte limitada por

la configuracién de los edificios existentes.

El software utilizado para la simulacién de este caso practico de aplicacion de los
resultados de los materiales caracterizados es ODEON. Se trata de una herramienta
informatica de modelizacion de la acustica interior fiable y facil de manejar. El
programa fue desarrollado en la Universidad Técnica de Dinamarca (DTU) y es el
resultado de mas de veinte afios de estudios centrados en el desarrollo de un método
avanzado de calculo del sonido que se escuchara en el interior de los edificios para
utilizarlo durante la fase inicial de planificaciéon de los mismos. El programa ODEON
para PC simula la acustica interior de los edificios, que se puede calcular, visualizar y
escuchar a partir del conocimiento de la geometria y las propiedades de sus
superficies. De hecho, ademas de realizar los calculos acusticos, permite escuchar el
sonido que se percibira en cualquier asiento del auditorio mediante la creacion de un
modelo informatico de la sala y de las caracteristicas acusticas de los materiales que

conforman su superficie.

El calculo se realiza a partir de la geometria y de las caracteristicas de las superficies.

Los resultados pueden visualizarse o incluso escuchar. ODEON esta disponible en 3
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versiones: versién industrial, versién auditorios y versién combinada. ODEON es una

herramienta probada para predecir la acustica de edificios nuevos, asi como para

mejoras de evaluacion y de recomendacion en los ya existentes. Las caracteristicas

principales son las siguientes:

Funcionamiento en entorno Windows

Modelizacion a partir de la edicion de los parametros de la sala

Permite importar datos de CAD

Verificacion del modelo y seleccion flexible de emisores, receptores y
materiales

Resultados visuales: reflectogramas, caminos de reflexiéon en 3D, mapas 3D

Posibilidad de auralizaciéon (segun versiones)

Para el desarrollo del presente trabajo hemos utilizado este software con el fin de

hacer la simulacion de las tres opciones de disefio de una misma sala con distintos

materiales. Agradecer desde aqui a INTROMAC, en especial a D. Manuel Martin

Castizo, la aportaciéon de la licencia de este software en su versién 8.50 para poder

llevar a cabo con éxito el presente trabajo.
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03.01. ESTUDIO GRANULOMETRICO DE LOS MATERIALES DE PARTIDA

Tal y como se ha indicado en el apartado correspondiente a métodos experimentales,
los materiales de partida fueron sometidos a un proceso de trituracion previa para
posteriormente proceder a la determinacion de la distribucién del tamafio de particula,
es decir, su funcién de distribucién F(£) asi como la funcion de densidad f{©), definida
ésta Ultima como el nimero de particulas comprendidas entre dos tamices de luz de

malla determinado.

Los resultados obtenidos permiten trazar las curvas experimentales de distribucion de
tamafio de particula, representando el porcentaje en peso de la muestra frente al

tamafo de particula.

Con esta informacion se aplican diferentes modelos matematicos que permiten
obtener las funciones de distribucion y densidad a partir de los datos experimentales
de distribucion de tamafio de particula. Los modelos mateméticos mas comdnmente
utilizados son los de Rosin-Ramler (RR) y Gates-Gaudin-Schumann (GGS)"?. En los
siguientes apartados veremos los resultados de la aplicacion de cada uno de estos
modelos a los resultados obtenidos asi como la eleccion del idoneo para el estudio

realizado.

03.01.01. EL NEUMATICO FUERA DE USO (NFU)

Tabla 41. Analisis de la distribucion del tamafio de particula muestra NFU

<0,71 0,71 9,21 1,84% 1,84% 98,16%
0,71-1,00 1,00 22,38 4,48% 6,32% 93,68%
1,00-1,40 1,40 35,52 7,10% 13,42% 86,58%
1,40-2,00 2,00 41,71 8,34% 21,76% 78,24%
2,00-2,80 2,80 118,10 23,62% 45,38% 54,62%
2,80-4,50 4,50 137,15 27,43% 72,81% 27,19%
4,50-5,60 5,60 67,84 13,57% 86,38% 13,62%
5,60-8,00 8,00 49,03 9,81% 96,19% 3,81%
8,00-11,20 11,20 19,06 3,81% 100,00% 0,00%
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En la tabla anterior se exponen los valores del peso de las distintas fracciones de
neumatico fuera de uso (NFU) obtenido en el proceso de tamizado, asi como los

porcentajes acumulados de los mismos.

Gréaficamente los valores anteriores se muestran en la siguiente representacion
caracteristica relativa al porcentaje retenido (parcial y acumulado) frente a la abertura

del tamiz o luz de malla.

Curva granulométrica NEUMATICO

100,00% /—f
90,00%

80,00%
70,00% /
60,00%

/ e=gmmRetenido Parcial

50,00% ‘
@li=»Retenido Acumulado

40,00%

30,00% /

20,00% 4{ /\

10,00% % \
0,00%

071 1,00 1,40 2,00 2,80 450 560 800 11,2( Abertura del tamiz

Porcentaje retenido

Figura 22. Analisis de la distribucion del tamafio de particula muestra NFU

Tal y como puede observarse en la anterior grafica, la mayor fracciébn de tamafios de
particulas se encuentran comprendidas en aberturas del tamiz entre los 2,80 y los 5,60
mm, representando aproximadamente un 60% de la muestra. A partir de los datos

experimentales obtenemos los siguientes parametros:

Tabla 42. Ajuste modelo RR para muestra NFU

Intervalo  Luzmalla Retenido Retenidos Pasaacum. F(¢) In(¢) In{-in[I-F(p)]}
(mm) (mm) (:3) Parcial (%) Acum. (%) (%)

<0,71 0,71 9,21 1,84% 1,84% 98,16% 0,018 -0,342 -3,985
0,71-1,00 1,00 22,38 4,48% 6,32% 93,68% 0,063 0,000 -2,729
1,00-1,40 1,40 35,52 7,10% 13,42% 86,58% 0,134 0,336 -1,937
1,40-2,00 2,00 41,71 8,34% 21,76% 78,24% 0,218 0,693 -1,405
2,00-2,80 2,80 118,10 23,62% 45,38% 54,62% 0,454 1,030 -0,503
2,80-4,50 4,50 137,15 27,43% 72,81% 27,19% 0,728 1,504 0,264
4,50-5,60 5,60 67,84 13,57% 86,38% 13,62% 0,864 1,723 0,690
5,60-8,00 8,00 49,03 9,81% 96,19% 3,81% 0,962 2,079 1,184
8,00-11,20 11,20 19,06 3,81% 100,00% 0,00% 1,000 2,416
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Tal y como hemos visto en el apartado correspondiente a métodos experimentales, la
expresion general del modelo RR se transformaba facilmente en la expresion
siguiente:

In{~Infl— F(¢)]}=mIng—mIni

Expresién 06

Recordemos que una representacion del primer término de esta expresion frente al
logaritmo neperiano de & daria como resultado una linea recta de pendiente m si la
distribucion del tamafio de particula se ajusta al modelo de RR. Para el caso concreto

del NFU la representacion seria la siguiente:

Modelo RR Neumatico

2,00 A y=1,8464x-2,551
R?=0,9925

In{-In[1-F(¢)1}

0,00 1,50 2,00 2,50 3,00

4 Modelo RR Neumdtico

— Lineal (Modelo RR Neumatico)

Ind

Figura 23. Ajuste de los datos experimentales modelo RR para muestra NFU

Tal y como puede observarse en la figura anterior la representacion de los valores
experimentales ajustados conforme a la expresion del modelo matemético RR se
adapta a una recta de pendiente m (en este caso de valor 1,846) y valor de R 0,9925

lo cual da muestra de la bondad de este modelo para la muestra de neumatico.

Del mismo modo se procede al ajuste por el modelo GGS. En este caso recordemos
que F(Q) representa la fraccion de muestra de tamafo de particula menor que &,
obteniendo el ajuste necesario para su representacibn mediante el célculo de su

logaritmo tal y como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 43. Ajuste modelo GGS para muestra NFU

<0,71 0,71 9,21 1,84% 1,84%  98,16% 0,018 -0,149 -1,735
0,71-1,00 1,00 22,38 4,48% 6,32%  93,68% 0,063 0,000 -1,199
1,00-1,40 1,40 35,52 7,10%  13,42%  86,58% 0,134 0,146 -0,872
1,40-2,00 2,00 41,71 8,34%  21,76%  78,24% 0,218 0,301 -0,662
2,00-2,80 2,80 118,10  23,62%  45738%  54,62% 0,454 0,447 -0,343
2,80-4,50 4,50 137,15  27,43%  72,81%  27,19% 0,728 0,653 -0,138
4,50-5,60 5,60 67,84  13,57%  86,38%  13,62% 0,864 0,748 -0,064
5,60-8,00 8,00 49,03 9,81%  96,19% 3,81% 0,962 0,903 -0,017
8,00-11,20 11,20 19,06 3,81%  100,00% 0,00% 1,000 1,049 0,000

Al igual que ocurre con el modelo anterior, si se representa el logaritmo de F(9) frente
al logaritmo del tamafio de particula &, se suele obtener una linea recta de pendiente
m que marca la bondad del modelo. Para nuestro caso la representacion grafica de

esta relacion es la siguiente:

Modelo GGS Neumatico

=
[T -
L 0,50
L2 y=1,3987x-1,196
R? = O‘QV
. 0,00 ‘ ‘ . e .
-0,40 1,00 1,20

4 Modelo GGS Neumédtico

—— Lineal (Modelo GGS Neumatico)

logd

Figura 24. Ajuste de los datos experimentales modelo GGS para muestra NFU

Tal y como puede comprobarse, aunque los datos experimentales se ajustan
aceptablemente a una recta de pendiente m (en este caso 1,3987), existe una mayor
dispersion en los resultados respecto del modelo anterior, especialmente en los

valores de tamafio de particula extremos.
Tras comparar los dos modelos matematicos anteriores podemos observar como el

modelo de RR cuenta con una mayor bondad para la representacion de la funcion de

distribucion del tamafio de particula por contar con una menor dispersién en relacién a
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los datos experimentales y con un mayor valor de R?. De esta forma, si representamos

la funcién de distribucion tomando como referencia la expresion del modelo RR el

resultado es el que se muestra en la siguiente figura:

1,0000

0,8000

0,6000

0,4000

0,2000

/l

o

0,0000 »‘A‘ T

£ 0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

Comparativa
NEUMATICO

Ftedrica

W Fexperimental

¢ (mm)

Figura 25. Funcion de distribucién frente a tamano de particula modelo RR para muestra NFU

03.01.02. EL CORCHO

Al igual que hemos realizado para el neumético, se procede a la caracterizacion de la

muestra de corcho mediante tamizado obteniendo los siguientes resultados en peso

de retenidos parciales y acumulados para cada uno de los tamices con la luz de malla

indicada en la siguiente tabla:

Tabla 44. Analisis de la distribucién del tamafo de particula muestra CORCHO

Intervalo Luz malla Retenido Retenidos Pasa acum.
(mm) (mm) (g) Parcial (%) Acum. (%) (%)
<0,71 0,71 1,31 1,75% 1,75% 98,25%
0,71-1,00 1,00 1,92 2,56% 4,31% 95,69%
1,00-1,40 1,40 9,04 12,05% 16,36% 83,64%
1,40-2,00 2,00 7,59 10,12% 26,48% 73,52%
2,00-2,80 2,80 18,11 24,15% 50,63% 49,37%
2,80-4,50 4,50 20,90 27,87% 78,49% 21,51%
4,50-5,60 5,60 11,68 15,57% 94,07% 5,93%
5,60-8,00 8,00 2,62 3,49% 97,56% 2,44%
8,00-11,20 11,20 1,83 2,44% 100,00% 0,00%
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Gréaficamente los valores anteriores se representan en la siguiente figura, que

relaciona los porcentajes de retenidos parciales y acumulados para cada dimension de

luz de malla.
Curva granulométrica CORCHO

100,00% - -

90,00% =
o 80,00% o
2 70,00%
g 60,00%
% 50,00% - emgmmRetenido Parcial
E 40,00% W= Retenido Acumulado
o
5 30,00%
o -

20,00%

-
10,00% ———=
0,00% — =% Py

0,71 1,00 1,40 2,00 2,80 4,50 5,60 8,00 11,20

Figura 26. Analisis de la distribuciéon del tamafio de particula muestra CORCHO

De la gréfica anterior se puede concluir que la mayor parte de los tamafios de particula
se localizan en los tamafios comprendidos entre 1,40 y 5,60 mm de luz de malla,
existiendo una cierta heterogeneidad en el reparto, observandose como para 2,00 mm
cae la curva concentrandose los mayores porcentajes parciales en los 2,80 y 4,50 mm,
que practicamente suponen mas de la mitad de la muestra. Otra cuestion a tener en
cuenta en la distribucién anterior es que existen retenidos practicamente en la totalidad
de los tamices utilizados lo que implica una granulometria sensiblemente continua si

bien como se ha indicado es mas relevante en tamafios de particula medios.

Las granulometrias continuas son en general mas favorables para la elaboracion de
materiales aglomerados (como sucede en hormigones) dado que optimizan el
consumo de material ligante o aglomerante. Para nuestro caso tendra una importancia
relativa ya que, si bien es aconsejable la busqueda de granulometrias que optimicen el
consumo de adhesivo, la formaciéon de poros de un cierto tamafio en la estructura
macroscépica del material contribuira a la disipacioén de la energia acustica y por tanto

previsiblemente mejorara la absorcién de este material.

El siguiente paso, al igual que hiciéramos con el neumatico es la determinacion de los

valores necesarios de la expresion del modelo RR a partir de los datos experimentales
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con el fin de poder verificar que la representacion de las magnitudes indicadas es una

recta de pendiente m y cuyo valor de R? que nos permitird conocer la bondad del

modelo.
Tabla 45. Ajuste modelo RR para muestra CORCHO
<0,71 0,71 1,31 1,75% 1,75% 98,25% 0,017 -0,342 -4,039
0,71-1,00 1,00 1,92 2,56% 4,31% 95,69% 0,043 0,000 -3,123
1,00-1,40 1,40 9,04 12,05% 16,36% 83,64% 0,164 0,336 -1,722
1,40-2,00 2,00 7,59 10,12% 26,48% 73,52% 0,265 0,693 -1,179
2,00-2,80 2,80 18,11 24,15% 50,63% 49,37% 0,506 1,030 -0,348
2,80-4,50 4,50 20,90 27,87% 78,49% 21,51% 0,785 1,504 0,430
4,50-5,60 5,60 11,68 15,57% 94,07% 593% 0941 1,723 1,038
5,60-8,00 8,00 2,62 3,49% 97,56% 2,44% 0,976 2,079 1,312
8,00-11,20 11,20 1,83 2,44% 100,00% 0,00% 1,000 2,416 3,604
Modelo RR Corcho
3,00
=
= y=1,8393x-2,3362
o 2,00 7 R?=0,987
£ 1,00 - *
=
£
0,00 T T T )
0,00 1,50 2,00 2,50 3,00
-1,00 & ModeloRR Corcho
2,00 — Lineal (Modelo RR Corcho)
-3,00
-4,00 -
-5,00 -

Ing

Figura 27. Ajuste de los datos experimentales modelo RR para muestra CORCHO

En la representacion grafica de la recta a la que hace referencia el modelo RR para los
datos experimentales de la muestra de corcho, al igual que ocurriera con el neumatico,
se puede observar en la representacion anterior la escasa dispersion existente entre
los valores experimentales con respecto a la recta de pendiente m (en este caso
1,8393), lo que permite afirmar que este modelo matematico es adecuado para la

determinacion de la fraccidn granulométrica también de esta muestra.

Al objeto de comparar nuevamente la bondad de los dos modelos matematicos mas

utilizados, procedemos a la determinacién de los ajustes necesarios para el método
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GGS, obteniendo para los datos experimentales los resultados que se muestran en la

siguiente tabla:
Tabla 46. Ajuste modelo GGS para muestra CORCHO

<0,71 0,71 1,31 1,75% 1,75%  98,25% 0,017 -0,149 -1,758
0,71-1,00 1,00 1,92 2,56% 4,31%  95,69% 0,043 0,000 -1,366
1,00-1,40 1,40 9,04  12,05%  16,36%  83,64% 0,164 0,146 -0,786
1,40-2,00 2,00 759  10,12%  26,48%  73,52% 0,265 0,301 -0,577
2,00-2,80 2,80 18,11  24,15%  50,63%  49,37% 0,506 0,447 -0,296
2,80-4,50 4,50 20,90  27,87%  78,49%  21,51% 0,785 0,653 -0,105
4,50-5,60 5,60 11,68  1557%  94,07% 5,93% 0,941 0,748 -0,027
5,60-8,00 8,00 2,62 3,49%  97,56% 2,44% 0,976 0,903 -0,011
8,00-11,20 11,20 1,83 2,44%  100,00% 0,00% 1,000 1,049 0,000

La representacion gréfica de los dos logaritmos debe darnos una recta:

Modelo GGS Corcho

y=1,4496x-1,2075
R*=0,869

logF(¢)

-0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,6(’ 1,20

€ Modelo GGS Corcho

Lineal (Modelo GGS Corcho)

logd

Figura 28. Ajuste de los datos experimentales modelo GGS para muestra CORCHO

De nuevo podemos observar que existe una mayor dispersion en el modelo GGS para
unos mismos datos experimentales que en el modelo RR, nuevamente mas acusado
en los tamafios mas pequefios y mayores de particulas. Estos resultados nos llevan de
nuevo a elegir como modelo mateméatico mas adecuado para expresar la funcién de
distribucion del tamafio de particula del corcho el modelo RR por contar con una

menor dispersién en los valores obtenidos a partir de los resultados experimentales.

Asi, la funcién de distribucién seria la siguiente utilizando el modelo RR tal y como

hemos visto:
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Figura 29. Funcion de distribucion frente a tamaiio de particula modelo RR para muestra CORCHO

03.01.03. EL KENAF

Al igual que lo realizado con los dos materiales
anteriores al kenaf una vez triturado en un
molino de cuchillas marca FRITSCH, de 2.100 W
de potencia (n° de serie 15.4020/02184) se le
sometié al proceso de tamizado, obteniendo los

pesos retenidos y acumulados para cada luz de

malla que se muestran en la siguiente tabla: Fotografia 21. Muestra de kenaf tras

proceso de triturado

Tabla 47. Analisis de la distribucion del tamaiio de particula muestra KENAF

Intervalo Luz malla Retenido Retenidos Pasaacum.
(mm) (mm) (g) Parcial (%) Acum. (%) (%)
<0,71 0,71 5,12 5,12% 5,12% 94,88%
0,71-1,00 1,00 8,22 8,22% 13,34% 86,66%
1,00-1,40 1,40 16,26 16,26% 29,60% 70,40%
1,40-2,00 2,00 22,37 22,37% 51,97% 48,03%
2,00-2,80 2,80 22,66 22,66% 74,63% 25,37%
2,80-4,50 4,50 15,55 15,55% 90,18% 9,82%
4,50-5,60 5,60 7,97 7,97% 98,15% 1,85%
5,60-8,00 8,00 1,54 1,54% 99,69% 0,31%
8,00-11,20 11,20 0,31 0,31% 100,00% 0,00%
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Los resultados anteriores se representan graficamente en la siguiente curva

granulométrica que relaciona los porcentajes retenidos parciales y acumulados frente

a la luz de la malla empleada en el tamizado:

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%

Porcentaje retenido

30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Curva granulométrica KENAF

__/ \\
— ~
071 1,00 140 2,00 280 450 560 800

@=gmmRetenido Parcial

==Retenido Acumulado

v
11,2 Abertura del tamiz

Figura 30. Analisis de la distribucion del tamaio de particula muestra KENAF

Al igual que ocurriera para el caso anterior, se aprecia una notable presencia de

tamafos medios de particulas comprendidas entre 1,00 y 5,60 mm, con una

distribucion si cabe mas homogénea que la del corcho. Este caso es un ejemplo de

granulometria practicamente continua si bien existe ausencia de tamafios superiores

(en torno a los 11,20 mm) como consecuencia de la trituracién de la fibra.

Al igual que en los dos casos anteriores procedemos a continuacion a la determinacién

de los valores necesarios para proceder a la representacion grafica del modelo

matematico RR a partir de los valores experimentales.

Tabla 48. Ajuste modelo RR para muestra KENAF

<0,71 0,71 5,12 5,12% 512%  94,88% 0,051 -0,342 -2,946
0,71-1,00 1,00 8,22 8,22%  13,34%  86,66% 0,133 0,000 -1,944
1,00-1,40 1,40 16,26  16,26%  29,60%  70,40% 0,296 0,336 -1,047
1,40-2,00 2,00 22,37 22,37%  51,97%  4803% 0,520 0,693 -0,310
2,00-2,80 2,80 22,66  22,66%  7463%  2537% 0,746 1,030 0,316
2,80-4,50 4,50 15,55  1555%  90,18% 9,82% 0,902 1,504 0,842
4,50-5,60 5,60 7,97 7,97%  98,15% 1,85% 0,982 1,723 1,384
5,60-8,00 8,00 1,54 1,54%  99,69% 0,31% 0,997 2,079 1,754
8,00-11,20 11,20 0,31 0,31%  100,00% 0,00% 1,000 2,416
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La representacion gréfica de los dos términos de la expresion 6 nos debe dar una linea

recta tal y como hemos constatado para los dos materiales precedentes. Para el caso

del kenaf el resultado es el que se muestra a continuacion:

3,00 -

2,00 -

1,00 -

In{In[1-F(¢)1}

Modelo RR Kenaf

y=1,5918x-1,4644

-1,00 -

2,00 -

-3,00 -

-4,00 -

1,50

Ing

2,00

2,50

3,00

Modelo RR Kenaf

Lineal (Modelo RR Kenaf)

Figura 31. Ajuste de los datos experimentales modelo RR para muestra KENAF

De nuevo queda demostrada la idoneidad del modelo RR para la determinacion de la

funcion de distribucién del tamafio de particula de la muestra, al obtenerse una recta

de pendiente m (de valor 1,5918) con una escasa dispersion en relacion a los valores

experimentales.

De forma similar a lo realizado para las muestras de neumatico y corcho, se procede a

la determinacion de los parametros de ajuste del modelo GGS con el fin de proceder a

una nueva comparacién. Para el caso del kenaf, los valores experimentales nos

permiten obtener la informacién que se expone en la siguiente tabla:

Tabla 49. Ajuste modelo GGS para muestra KENAF

<0,71 0,71 5,12 5,12% 512%  94,88% 0,051 -0,149 -1,291
0,71-1,00 1,00 8,22 8,22%  13,34%  86,66% 0,133 0,000 -0,875
1,00-1,40 1,40 16,26  16,26%  29,60%  70,40% 0,296 0,146 -0,529
1,40-2,00 2,00 22,37  22,37%  51,97%  48,03% 0,520 0,301 -0,284
2,00-2,80 2,80 22,66  22,66%  74,63%  2537% 0,746 0,447 -0,127
2,80-4,50 4,50 15,55  1555%  90,18% 9,82% 0,902 0,653 -0,045
4,50-5,60 5,60 7,97 7,97%  98,15% 1,85% 0,982 0,748 -0,008
5,60-8,00 8,00 1,54 1,54%  99,69% 0,31% 0,997 0,903 -0,001
8,00-11,20 11,20 0,31 0,31%  100,00% 0,00% 1,000 1,049 0,000
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La representacién gréfica del logaritmo de F() frente al logaritmo del tamafio de

particula & nos da la siguiente figura:

Modelo GGS Kenaf

y=1,0038x - 0,8083
R2= OV

1,00 1,20

logF(9)
o
3

-0,40

Modelo GGS Kenaf
— Lineal (Modelo GGS Kenaf)

log

Figura 32. Ajuste de los datos experimentales modelo GGS para muestra KENAF

De nuevo se constata que existe una mayor dispersion en los resultados
experimentales con la aplicacion del método GGS frente al método RR por lo que sera
este Ultimo el que utilizaremos para la determinacion de la funcién de distribucion del

tamanio de particula en los tres materiales.

Aplicando el modelo mateméatico RR para el kenaf obtenemos la siguiente funcién de

distribucion del tamafio de particula:

1,0000 - n po—
L1
0,8000
| Comparativa
KENAF
0,6000
u Ftedrica
0,4000 B Fexperimental
| |
0,2000
| |
[ |
0,0000 T T T T T \
- ¢ (mm)
. 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Figura 33. Funcidn de distribucion frente a tamafno de particula modelo RR para muestra KENAF
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03.01.04. RESUMEN DE LOS RESULTADOS

Del estudio de los dos modelos matematicos anteriores se desprende que el modelo
de Rosin-Ramler (RR) proporciona un mejor ajuste a los valores experimentales de la
curva de distribucién de tamafno de particula frente al obtenido por el método Gates-
Gaudin-Shuhmann (GGS) en el que obteniamos una mayor dispersibn en los
resultados. En base a lo anterior, las funciones de distribucién y densidad obtenidas

aplicando el modelo RR serian las que se muestran a continuacion:

NEUMATICO (NFU)

Los valores de ajuste que hemos obtenido de la grafica anterior y=mx+n

son los que se sefialan a la derecha de este parrafo, por lo que m 1,8464
las funciones de distribucién y densidad aplicando el modelo N -2,5510
RR para el neumético son las siguientes: .

para etne S siguientes I=e™" 3,9813

F(#)=1-exp —(ﬁgsj

Expresién 109

/(9) = 0144°% exp| - [3%8} |

Expresién 110

La representacion grafica de la funcién densidad para el NFU seria la que se muestra

a continuacion:

Funcién densidad NEUMATICO
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4
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0,1500 *

()
*

*

0,1000 * @ Funcién densidad

0,0500

0,0000

L 2

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Figura 34. Funciéon de densidad segtin el modelo RR para la muestra de NFU
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CORCHO

Los valores de ajuste que hemos obtenido de la grafica anterior y=mx+n

son los que se sefialan a la derecha de este parrafo, por lo que

m 1,8393

las funciones de distribucion y densidad aplicando el modelo n -2,3362
RR para el corcho son las siguientes: (i)

l=e 3,5614

F(g) =1-exp —(%j

Expresion 111

1(#) = 0184 exp| - %ﬁj |

Expresion 112

La representacion grafica de la funcion densidad para el corcho seria la que se

muestra a continuacion:

Funcién densidad CORCHO

0,2500

0,2000 *

0,1500

f(¢)
&
»

0,1000
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0,0500

0,0000 kS
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Figura 35. Funcion de densidad segun el modelo RR para la muestra de CORCHO

KENAF

Los valores de ajuste que hemos obtenido de la grafica anterior y=mx+n
son los que se sefialan a la derecha de este parrafo, por lo que m 1,5918
las funciones de distribucion y densidad aplicando el modelo n -1,4644

RR para el kenaf son las siguientes: ()
l=e 2,5091
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F(#)=1-exp —(i)

Expresién 113

£(9) =0374°% exp —(2%1) |

Expresién 114

La representacion grafica de la funciéon densidad para el kenaf seria la que se muestra

a continuacion:

Funcion densidad KENAF

0,3500
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Figura 36. Funcion de densidad segun el modelo RR para la muestra de KENAF

La aplicacion de las expresiones anteriores a la curva de distribucién de tamafio de
particula permite extrapolar, con fines exclusivamente estimativos, el porcentaje de
muestra de tamafo de particula diferente a otro dado en los puntos que no
corresponden al sistema de tamizado empleado, lo que permite obtener informacién

acerca de los extremos de la curva granulométrica de tamafios de particula.

El uso del modelo de RR puede suministrar valiosa informacion para hacer un correcto
uso de los tamafios de particula y obtener muestras aglomeradas mas homogéneas
como consecuencia de buscar granulometrias continuas tanto para el neumatico, el

corcho o para el kenaf, con el fin de poder emplearlos con fines industriales.

Del estudio granulométrico realizado se puede deducir que existen unos tamafios de

particula mas representativos en porcentaje de las diferentes muestras, que en
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general coincidian en torno a los tamafios medios comprendidos entre los 2,00 mm y
los 4,50 mm aproximadamente. Esta fraccion granulométrica representa el 51,05% del
peso total de la muestra para el neumético, el 52,01% para el corcho y algo menos, el
38,21% para el caso del kenaf, eligiéndose por tanto este intervalo por ser el que
mejor se ajusta a los tres materiales al objeto de que los resultados pudiesen ser
comparables. La fraccidbn gruesa de los materiales segun los resultados obtenidos
representan el 27,19%, 21,51% y 9,82% para el neumético, corcho y kenaf
respectivamente, mientras que la fraccién fina de las muestras caracterizadas

representa el 21,76%, el 26,48% y el 51,97% para los tres materiales respectivamente.

A la vista de este estudio se procede a la seleccion de tres diferentes series
granulométricas tomando como referencia esos tamafios mas representativos de las
muestras. Las fracciones o intervalos granulométricos seleccionados para la
fabricacion de las muestras de neumatico, corcho y kenaf son las que se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 50. Intervalos granulométricos seleccionados

WECHE]
Neumatico <2,0mm
Corcho <2,0mm
Kenaf <2,0mm
Neumatico 2,0-4,5 mm
Corcho 2,0-4,5 mm
Kenaf 2,0-4,5 mm
Neumatico > 4,50 mm
Corcho > 4,50 mm
Kenaf > 4,50 mm
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03.02. ESTUDIO TEXTURAL DE LOS MATERIALES DE PARTIDA

03.02.01. ISOTERMA DE ADSORCION

La caracterizacion mediante isoterma de adsorcion de gases de un material es una de
las técnicas que mayor informacidon nos aporta relativa a la estructura porosa del
material en cuestién ya que no solo obtendremos valores de volimenes de poros en
funcién de su tamafio (microporos y mesoporos) sino que también podremos obtener
otros parametros importantes de cara a conocer la estructura porosa del material como

son la superficie especifica, Sget, dimensién fractal, D, o la tortuosidad, .

Para la realizacién de este ensayo empleamos N, a -196 °C por contar, tal y como se
ha indicado en el apartado correspondiente a métodos experimentales, con buenas
propiedades tanto en lo relativo a la estructura molecular, propiedades fisicas, inercia

quimica, etc que se exigen a un absorbato para ser considerado ideal *.

Al realizar la caracterizaciéon obtuvimos las isotermas de los diferentes materiales

ensayados que se muestran en la siguiente figura:
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Figura 37. Resultados isotermas de adsorcion de N2 a -196°C
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A la vista de las isotermas que se representa en la figura anterior, lo primero que llama
la atencion es el hecho de que los valores de volumen de nitrégeno adsorbido es, en
todos los casos, extremadamente bajo (inferior a 6 cm®/g), lo que hace prever que los
valores de superficie especifica y voliumenes de micro y mesoporos seran también
bajos. Dicho esto, para la interpretacibn de las isotermas nos basaremos en la
propuesta realizada por Brunauer, Deming, Deming y Teller (BDDT) hace ahora casi
setenta afios” la cual suele aceptarse de forma casi unanime en la actualidad como la
mas adecuada. Esta propuesta como vimos cuenta con seis diferentes tipos de

isoterma.

El neumético se adapta sensiblemente a una isoterma tipo lll, la cual se caracteriza
porque el calor de adsorcion es inferior al calor de licuefaccion del adsorbato. Como
vimos, este tipo de isoterma es caracteristico de sélidos no porosos 0 macroporosos.
Para el caso del neuméatico y como complemento a lo observado en las anteriores
técnicas de caracterizacién nos encontramos en el primer caso, esto es, se trata de un

sélido poco poroso, especialmente a nivel de microporos y mesoporos.

El corcho presenta una isoterma asimilable a la tipo IV de la clasificacion citada. Esta
isoterma es tipica de los adsorbentes mesoporosos y se caracteriza por que el
aumento tan importante que se produce en la adsorcion a valores de p/py al punto de
inflexion de la isoterma se relaciona con el fendmeno de condensacion capilar. Esta
conclusion coincide en cierta forma con los resultados obtenidos en las anteriores
técnicas de caracterizacion por cuanto el volumen mayor de poros se han localizado

en tamafios de meso y macroporos para este material.

Por altimo, el kenaf cuenta con una isoterma de adsorcién muy similar al corcho por lo
que podriamos considerar su clasificacion dentro del tipo IV. No obstante lo anterior
ofrece leves diferencias, especialmente en los primeros valores de P/P, donde se
asemejaria a una isoterma tipo | caracteristica de los sélidos microporosos. No en
vano, el kenaf cuenta con un mayor volumen de microporos que los dos materiales
precedentes, y levemente superior que el corcho para el caso de mesoporos y
macroporos. Al igual que ocurre con los resultados de los dos materiales anteriores
existe una coincidencia en la informacion facilitada por la isoterma en relacién a la

informacién de la porosidad obtenida mediante otras técnicas de caracterizacion.
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Los valores obtenidos para los diferentes materiales con esta técnica de

caracterizacion textural son los siguientes:

Tabla 51. Resultados isotermas de adsorcion de N2 a -196°C

Muestra Sger (M°/g)

Neumatico 0,000 0,001 0,01 2,5 1,2
Corcho 0,001 0,003 6,59 2,7 2,9
Kenaf 0,003 0,006 7,51 2,3 2,2

A la vista de los resultados mostrados en la tabla anterior se observa que el neumético
es el que menor superficie especifica tiene de los tres materiales (Sger) de lo que se
deduce que el neumatico es un material practicamente no poroso. El valor bajo de
tortuosidad (t) nos muestra que los poros que presenta el neumatico son superficiales
y poco profundos. Por ultimo, el valor de la dimension fractal (D) con la que cuenta el
neumatico nos indica que la superficie externa es muy rugosa, previsiblemente como
consecuencia del efecto del sistema de trituracién y molienda ya que, al tratarse de un
material elastico, es posible que se produzcan arranques bruscos de materiales
durante ese procedimiento. Esta rugosidad superficial es susceptible de favorecer la
porosidad interparticular mejorando con ello la absorcibn acustica del material

aglomerado.

En segundo lugar el corcho presenta una superficie especifica (Sger) muy superior al
neumadtico. Este hecho, junto a la mayor tortuosidad (t) en el interior de los poros esta
relacionada con la estructura del corcho, caracterizada como sabemos por un
entramado celular abierto, lo cual ha justificado su tradicional empleo como material de
revestimiento para correcciones acusticas. La dimension fractal (D) presenta un valor
muy similar al neumatico y la justificacion de éste, al igual que en el caso anterior,
puede deberse a la naturaleza elastica de este material y a los procesos de trituracion

y molienda previos que se realizan.

Por ultimo el kenaf es el material de partida que presenta en general un mejor
desarrollo poroso, contando con una mayor superficie especifica (Sger). De los
pardmetros texturales obtenidos, llama la atencién el valor de la tortuosidad (r)
préximo a 2, (2,30) lo que puede considerarse indicativo de que este material presenta
poros de geometria cilindrica al contrario que los anteriores. La dimensién fractal (D)

relacionada con la rugosidad superficial, es menor que la de los anteriores materiales
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como consecuencia de la menor elasticidad de éste y de la naturaleza de la superficie

de sus poros.

En otro orden de cosas, con el objeto de profundizar en mayor medida sobre lo
expuesto anteriormente se pueden aplicar los métodos de Horvath-Kawazoe (HK) y

DFT, a los resultados obtenidos de la isoterma.

Tal y como se expuso en el apartado de métodos experimentales el método HK °°
permite obtener una distribucion de la porosidad del sélido en las zonas de los
microporos a partir de la regién de bajas presiones relativas de la isoterma de

adsorcion.

No obstante lo anterior, uno de los principales métodos que sirve como alternativa al
HK es el método DFT’ el cual proporciona informacion de la distribucion de la
porosidad del sélido en las zonas de los microporos y de los mesoporos estrechos.
Tanto la mayor versatilidad como la mayor cantidad de informacién facilitada por este
segundo método hace que éste sea mas ampliamente aceptado y empleado. En el
presente trabajo se ha optado por proceder a la representacion grafica Unicamente

segun este segundo método por los motivos anteriormente expuestos.

La representacion grafica empleando este método en el cual se obtiene el ancho de
poro para los tres materiales caracterizados es la que se muestra en la siguiente figura
en la que se corrobora el escaso desarrollo poroso que presentan las tres muestras.
Ademéas e pone de relieve que el neumatico practicamente carece de poros de ese
intervalo de tamafios (microporos y mesoporos estrechos) y que, por tanto en esta
zona, este material puede ser considerado como virtualmente no poroso, cuestién ésta

gue coincide con los resultados obtenidos con otras técnicas de caracterizacion.
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Figura 38. Distribucion de tamaiio de poros por aplicacion del método DFT

En segundo lugar para el corcho, considerando que cuando indicamos "ancho de
poro" en el eje de abscisas nos referimos a "didmetro de poro", su microporosidad
(indicada por el volumen acumulado hasta un tamafio de poro de 20 A) es muy
escasa, apareciendo un incipiente desarrollo de los microporos mas anchos y de los
mesoporos. El hecho de que la distribucién de tamafio de poros quede abierta en su
parte final, es decir, que no llegue a hacerse cero el volumen diferencial, apunta a que

existird una cierta contribucion de los mesoporos mas anchos y macroporos.

Por ultimo, el kenaf parece mostrar la distribucion mas amplia de tamafos de poro, lo
que se corresponde con una mayor apertura del "codo" de la isoterma de adsorcion de
nitrégeno representada anteriormente. La figura muestra una contribuciéon mas notable
de la microporosidad, si bien se observa igualmente un cierto desarrollo de la
mesoporosidad mas estrecha. Los mesoporos medianos no parecen contribuir de

forma apreciable a la porosidad de esta muestra.
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03.02.02. POROSIMETRIA DE MERCURIO

Tal y como se indicé en el apartado de métodos experimentales la porosimetria de
mercurio es una técnica que permite obtener informacién sobre la porosidad y
distribucion de la misma de un soélido en las zonas de macroporos (tamafio superior a
500 A) y mesoporos (tamafio comprendido entre 20 y 500 A), hasta un valor de radio

que depende de la presion que pueda aplicarse en el porosimetro.

Se caracterizaron las muestras de neumatico, corcho y kenaf obteniendo resultados
relativos al Volumen Acumulado de Poros (VAP). Los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente grafica:

Porosimetrias de mercurio

0,7

¢ Neumatico
0,3 N B Corcho

L | A Kenaf

02 ‘l,.

0,1

4 P é

0 A
1 10 100 1000 10000 100000
Radio (A)

Figura 39. Resultados porosimetrias de mercurio

A partir de la gréafica anterior, se puede deducir que el neumatico es un material con un
muy escaso desarrollo de la porosidad (tanto en meso como macroporos). Por su
parte, el corcho muestra en su representacion de VAP frente a radio de poro dos
zonas de pendiente elevada. La primera de ellas se sitla en la zona de los mesoporos
mas anchos y la segunda, incluso mas marcada, en la zona de los macroporos.
Finalmente, el kenaf se revela como un absorbente de marcada mesoporosidad. Todo
ello se ve corroborado a la vista de los valores de volimenes de poros que se

resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 52. Resultados porosimetrias de mercurio

Muestra Vimen (cM°/q) Vimap (cmlg) |
Neumatico 0,04 0,03
Corcho 0,08 0,56
Kenaf 0,37 0,22

A la vista de los resultados mostrados en la tabla anterior se pone de manifiesto que el
neumatico es, de los tres materiales, el menos poroso, tanto en lo relativo al volumen
de mesoporos como al volumen de macroporos, por lo que las propiedades acusticas
estaran basadas fundamentalmente en la porosidad intergranular de la muestra
aglomerada siendo escasa la componente porosa intrinseca del material. Todo ello sin
perjuicio de los resultados en lo relativo a volumen de microporos que en el proximo

apartado se expondran.

En lo relativo a los resultados obtenidos para el corcho, se observa como cuenta con
un mayor volumen de mesoporos que el neuméatico. No obstante la mayor peculiaridad
de este material es la existencia de una notable presencia de macroporos (aquellos
con tamafio comprendido entre 2 y 50 nm) que puede tener su justificacidn en las

caracteristicas de su entramado celular tal y como se explicé en capitulos anteriores.

Por ultimo como ya se ha indicado, el kenaf muestra un importante desarrollo
mesoporoso frente a los dos materiales precedentes, contando igualmente con una
componente notable macroporosa, lo cual es susceptible de favorecer las propiedades

de absorcion acustica de este material.

03.02.03. DENSIDADES POR DESPLAZAMIENTO DE HELIO Y MERCURO

Las densidades por desplazamiento de helio y mercurio nos dan informaciéon acerca
de la densidad aparente y real de un sélido de forma global, sin arrojar mas
informacion acerca del mayor o menor tamafio con el que cuenta la estructura porosa

de ese material, cuestion importante a tener en cuenta.

La diferencia entre la determinacion de la densidad de helio y mercurio reside en que
el primero cuenta con un tamafio atomico (2,6 A) mas pequefio que el segundo y que,
por tanto, puede acceder a poros de menores dimensiones dando una cifra mas

precisa de la porosidad del absorbente que en el caso del mercurio cuanto menor sea
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su entramado poroso. En la siguiente tabla se muestran los resultados de las
densidades en funcién de cada técnica utilizada asi como el valor del volumen total de

poros existente en el material.

Tabla 53. Densidades por desplazamiento de helio y mercurio

Muestra phg (g/cm’)

Neumatico 1,07 1,17 0,08
Corcho 1,06 1,18 0,10
Kenaf 1,02 1,20 0,15

Tal y como puede observarse tanto corcho como kenaf son relativamente los dos
materiales mas porosos, especialmente este Ultimo, lo cual es susceptible de influir en
un mejor comportamiento absorbente al contar con una mayor superficie para la
disipaciéon de energia. EI neumatico por contra es el menos poroso de los tres por lo
que la porosidad intergranular del material aglomerado debera jugar un papel muy

importante de cara al comportamiento acustico de este material.

03.02.04. POROSIDAD TOTAL Y VOLUMEN TOTAL DE POROS

Resultado de la aplicacibn de las dos técnicas de caracterizacion anteriores se

resumen los resultados globales de porosidad de los distintos materiales en la

siguiente tabla, asi como la indicacion de los parametros texturales analizados.

Muestra

Neumatico 0,000 0,001 0,04 0,03 <1 25 1,2
Corcho 0,001 0,003 0,08 0,56 7 2,7 2,9
Kenaf 0,003 0,006 0,37 0,22 8 23 22

Tabla 54. Resumen porosidad de de lo diferentes materiales

Tal y como puede deducirse de la anterior tabla el material mas poroso de los
caracterizados en términos globales es el kenaf, contando con un cierto desarrollo
poroso tanto a nivel de mesoporos como de macroporos. Le sigue el corcho, el cual
destaca fundamentalmente en el desarrollo de una estructura macroporosa
previsiblemente como consecuencia de su estructura celular. EI material menos
poroso de los tres es el neumatico, el cual muestra una casi total ausencia de poros a

nivel de mesoporos y macroporos. No obstante, los valores texturales, especialmente
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el relativo a su dimension fractal, hacen pensar que este material puede favorecer

unas adecuadas condiciones de absorcién como muestra aglomerada.

03.02.05. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

La microscopia electronica de barrido, SEM (por su acronimo inglés Scanning Electron
Microscope), tal y como se ha indicado en el apartado de métodos experimentales esta
indicada principalmente para la observacion y caracterizacion superficial de materiales
inorganicos y organicos, aportando informacion acerca de la textura, tamafo y forma

del material analizado.

Como se indico en el apartado anterior, muchos de los resultados obtenidos mediante
las técnicas de porosimetria y adsorcion de N, se justifican o corroboran observando

gué es lo que ocurre en los poros que estan abiertos en el exterior.

La SEM no permite estudiar la superficie interna de estos soélidos porosos. Sin
embargo, la aplicacion de esta técnica aporta una informacién complementaria sobre
la porosidad, en especial la relativa a la fraccion de los poros existentes en el solido

que estan abiertos al exterior.

NEUMATICO

Tal y como se puede observar en la fotografia
adjunta, apenas existen poros en este material
tal y como corrobora el estudio textural. Se
observan, no obstante, unas roturas angulosas
presumiblemente como consecuencia del
desgarro en el proceso de triturado por tratarse
de un material elastico. También se observan
formaciones a modo de "laminillas" que pueden
compartir el mismo origen. Estas formas
angulosas son susceptibles de generar una

mayor porosidad interparticula en el material

100 um’ |
Fotografia 22. Imagen SEM aglomerado.
del neumatico
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Fotografia 23. Imagen SEM
del corcho
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En la SEM de este material se puede observar de
forma nitida la estructura de celdillas formada por
lagunas poliédricas semejantes a la cédulas de un
panal que el inglés Robert Hooke describiera en su
libro Micrographia® en el afio 1665. Las paredes que
conforman dichas cédulas contribuyen a la elasticidad
de este material susceptible de generar superficies
rugosas en el proceso de molienda lo que justificaria

los valores de dimensién fractal.

Una de las cuestiones mas relevantes que se extraen de la anterior imagen SEM es la

elevada superficie en relacion a su peso con la que cuenta este material lo cual no se

traduce solo en una baja densidad sino que ademdas permite contar con una mayor

superficie porosa y por lo tanto absorbente en relacién a otros materiales.

KENAF

En la imagen SEM del kenaf se pone
de manifiesto la elevada porosidad
que presentan las fibras de este
material, lo cual coincide con los
resultados obtenidos en la
caracterizacion realizada tanto por
porosimetrias de Hg como mediante
adsorcion de N,. Esta porosidad se
asocia a roturas en las fibras lo cual
se ve favorecido adicionalmente por
el proceso previo al que fueron

sometidas.

Fotografia 24. Imagen SEM del kenaf
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En la imagen se aprecian cilindros en la formacion de la estructura de este material
fibroso, lo cual confirma el valor de la tortuosidad de valor proximo a 2 caracteristico

de materiales con poros de geometria cilindrica.

Otra cuestion a tener en cuenta es la ordenacion aleatoria de las fibras, que tal y como
puede observarse en la anterior SEM contrasta con el esquema de celdas ordenadas
del corcho. La observacion realizada mediante la técnica SEM aporta informacion
adicional susceptible de abrir un nuevo campo de investigaciébn en la absorcion
acustica tratando de preparar materiales compuestos o aglomerado de kenaf utilizando

las fibras orientadas.
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03.03. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

03.03.01. ELECCION DEL VOLUMEN DE AGLOMERANTE

Una vez seleccionados los intervalos granulométricos en funcion del estudio de las
fracciones granulométricas presentes en los diferentes materiales, realizado el estudio
textural obteniendo informacion acerca de la porosidad y antes de proceder a la
preparacion definitiva de las muestras que se caracterizaran acusticamente en el tubo
de impedancia o tubo de Kundt, fue necesario estudiar el volumen de aglomerante que

se deberia aplicar para la obtencion de dichas probetas de ensayo.

Como factor determinante para la eleccién del volumen de aglomerante se ha tenido
en cuenta el menor valor de éste que proporcione unas propiedades mecanicas
adecuadas con el fin de obtener el maximo volumen de poros interparticula a la vez
que optimizar econdmicamente el procesado de este tipo de materiales aglomerados.
Hay que tener presente que los materiales aglomerados reciclados que se desean
fabricar no van a tener caracter estructural, sino que su fin Ultimo seré su utilizacién
como material de revestimiento (principalmente en el interior de salas si bien es
susceptible de poder utilizarse en otras aplicaciones) empleados como potenciales
absorbentes acusticos en el interior de recintos. Es por ese motivo por el que las
propiedades mecanicas de estos materiales pasan a un segundo plano respecto a sus

propiedades acusticas.

Se han considerado adecuadas para estos materiales caracteristicas mecanicas que
permitan la autosustentacion del mismo al objeto de que pueda utilizarse como
elemento constructivo de revestimiento interior de salas, a la vez que garantice una
minima durabilidad evitando la degradacion del mismo o la falta de desgrane del

material al roce de la mano.

Un factor importante a tener en cuenta por tanto es la cantidad de aglomerante que
debe ser anadido a cada material, considerando que debe permitir una buena
adhesion entre las particulas por un lado y no obstruir la porosidad interparticula por
otro. Tras una serie de ensayos en blanco se determiné que las cantidades de
aglomerante debian variar segun el tamafio de particula; de tal forma que para

tamafios mas pequefios, se necesitaba mayor cantidad de aglomerante ya que
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presentaban mayor superficie de contacto, efecto éste contraproducente en relacion

con la porosidad ya que se cubren en mayor proporcion la porosidad.

El grado de adherencia fue estudiado para las diferentes
muestras con las distintas fracciones granulométricas
indicadas en apartados anteriores. Para cada una de
ellas se procede a emplear una determinada cantidad de
ligante y comprobar el resultado de su resistencia a
traccion. Dada la gran cantidad de variables en este
ensayo de caracterizacion (tipo de material, fraccion
granulométrica, cantidad y tipo de ligante) se expone a
continuacion dnicamente un breve resumen de los
resultados obtenidos para los ligantes cola y poliuretano
como mas representativos, empleando una metodologia

similar para el resto de aglomerantes.

Para la realizacion de este ensayo de resistencia
mecéanica se empled una maquina de ensayos universal
(modelo AG-IS 10kN de la marca Shimadzu) que se
muestra en la fotografia 25. Las probeta ensayadas eran
analogas a la que se puede ver en la fotografia 26. A

continuacion se muestran los resultados obtenidos.

6.00

4.00 —

Resistencia (MPa)

200

0.00

000 10.00 20000 30.00

% Cola

Fotografia 25.
Shimadzu modelo AG-IS

Fotografia 26.
Probeta ensayo a traccion

+ Heumabco-Cola (<20 mm)
—&— Corche-Cola (2.0 mm)
—8— Keonal-Cola (<2.0 mm)

Figura 40. Variacion de la resistencia a la rotura para un tamaiio de grano de <2 mm frente al

porcentaje de COLA.
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—@— MNeumatico-Cola (2.0-4.5 mm)
—&— Corcho-Cola (2.0-4.5 mm)
—O— Konal Cola (20-4 5 mm)

T T T ]
000 1000 20000

% Cola

; I
3000°

Figura 41. Variacion de la resistencia a la rotura para un tamafio de grano entre 2-4.5 mm frente al

600 —

4.00 —

Resistencia (MPa)
|

2.00 —

0.00

porcentaje de COLA.

—@— Meumatico-Cola (>4.5 mm)
—4— Corcho-Cola (4.5 mm)
—&— Kengf-Cola (4,5 mm),

: | \
0.00 - 10.00 20.00

% Cola

30.00

Figura 42. Variacion de la resistencia a la rotura para un tamafno de grano de >4.5 mm frente al

porcentaje de COLA.

A la vista de las figuras anteriores se pone de manifiesto que el comportamiento de

resistencia mecanica aumenta al incrementar la cantidad de ligante de manera mas

acusada en los valores iniciales de cola y posteriormente el aumento es mucho menor.

Sin embargo, al aumentar el volumen de aglomerante, especialmente en fracciones

granulométricas de menor tamafo,

previsiblemente se

reducira la porosidad

interparticula con lo cual empeoraré el comportamiento acustico del material, cuestion

ésta que deberd ser demostrada con el correspondiente ensayo de caracterizacion
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acustica. Por ese motivo se han seleccionado los volimenes de ligante de tal forma
que queden en la zona de transicion entre la de crecimiento rapido y lento de la

resistencia mecanica del material.

Los volumenes de aglomerante cola que presentaban mejor comportamiento segun los
resultados de la caracterizacion de resistencia a traccion anterior se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 55. Porcentaje 6ptimo de aglomerante COLA para las distintas muestras.

Material . Tamafio (mm Aglomerante (%)
Neumatico <2mm 20%
Corcho <2mm 20%
Kenaf <2 mm 20%
Neumatico 2,0-4,5 mm 10%
Corcho 2,0-4,5 mm 10%
Kenaf 2,0-4,5 mm 10%
Neumatico > 4,5 mm 7%
Corcho > 45 mm 7%
Kenaf > 4.5 mm 7%

Al igual que en el caso anterior, se procede a la determinacion de la resistencia
mecénica a traccion de las muestras con otro tipo de aglomerante, en este caso el
poliuretano. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que es necesario un
aumento de adhesivo para mejorar las propiedades del material a temperatura de 100

°C, aumento que es mayor cuanto menor es el tamafio de particula.

Ademads, al disminuir el tamafio de particula, la superficie a cubrir del material aumenta
por lo que el adhesivo no es capaz, para un porcentaje fijo, de cubrir la totalidad de la
superficie, para lo cual se hacen también ensayos complementarios de caracterizacion

como el que se muestra en la siguiente figura:
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—&— Neumatico-Poliuretano-9%
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Figura 42. Variacion de la resistencia del material con el tamafio de particula para un porcentaje de
poliuretano del 9% y transformado a 100 °C y presién constante.

En la grafica anterior se pone de manifiesto como, para un porcentaje fijo de ligante a
base de poliuretano (en este caso un 9% de la muestra), la resistencia crece hasta los
aproximadamente 2 mm de tamafio medio de particula a partir del cual la cantidad de
aglutinante deja de ser importante. En los tamafios mas pequefios la resistencia es
menor debido a que el poliuretano no es capaz de cubrir la totalidad de la superficie de

las particulas, no produciéndose una adecuada adhesion entre las mismas.

Otro tipo de ensayo de resistencia realizado con el fin de determinar la cantidad 6ptima
de poliuretano en funcién del tamafio de particula es el que se muestra en la siguiente
grafica, similar al realizado con la muestra de cola. Este ensayo nos permite calcular el

valor 6ptimo del ligante para obtener unas adecuadas prestaciones mecanicas.

En la representacion de la variacion del porcentaje de adhesivo frente a la resistencia

se observa el siguiente comportamiento.
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—&— Neumatico-Poliuretano-0.25mm ‘

Resistencia (MPa)
w N
1 1

0 5 10 15 20 25 30
% Poliuretano

Figura 43. Variacion de la resistencia a la rotura para un tamafo de grano de 0.25 mm variando el
porcentaje de poliuretano prensado a 100° C.

En la anterior figura al igual, que ocurria con la cola, se observa un crecimiento lineal
de la resistencia con el porcentaje de adhesivo, siendo necesario alcanzar valores del
12% aproximadamente de poliuretano para encontrar valores de resistencia similares

al aglomerado formado por grano mas grueso.

La utilizacién de poliuretano, al igual que ocurria con la cola como aglomerante, no es
efectiva para tamafios de granos pequefios, obteniendo resultados poco satisfactorios
en cuanto a cohesion del material. No obstante, si el proceso se realiza a temperatura
suficiente y presiéon adecuada, nos encontramos con que se produce un proceso de

sinterizado que permite a priori obtener un material con buenas cualidades mecanicas.

La metodologia utilizada para los dos aglutinantes anteriores se emple6 para el resto
de adhesivos o ligantes, caracterizandolos en funcion de la fraccion granulométrica
observando cual era la cantidad Optima de ligante a afadir para obtener unas
adecuadas propiedades mecanicas. El resultado de estos ensayos se omite por
simplicidad documental si bien en el siguiente apartado se muestran los volimenes

optimos de aglomerantes obtenidos para la fabricacion de cada una de las muestras.

03.01.02. ELECCION DE LAS MUESTRAS

A la vista de los resultados de resistencia obtenidos en el apartado anterior se realizan

muestras de distinta granulometria aglomeradas con diferente cantidad de ligante
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abarcando un gran numero de variables posibles en cuanto a mezcla de los tres

materiales tal y como se ha definido en el apartado 02.02.02.02. del presente trabajo.

Tabla 56. Cantidad de aglomerante utilizado |

CANTIDAD DE AGLOMERANTE UTILIZADO |
Descripcion COLA ESCAYOLA FETADIT GOMA-LACA

COl1 CO2 CO3 ES1 ES2 ES3 FE1 FE2 FE3 GL1 GL2 GL3
(m) (mh) (m) (9@ (9 (@ (mh) (m) (m) (ml) (ml) (ml)

Co100 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36
Co75-K25 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36
Co50-K50 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36
Co025-K75 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36
K100 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36
K75-Ne25 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36
K50-Ne50 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36
K25-Ne75 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36
NelO0 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36

Ne25-Co75 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36
Ne50-Co50 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36
Ne75-Co25 30 45 60 162 189 216 12 16 24 12 24 36

Tabla 57. Cantidad de aglomerante utilizado Il

CANTIDAD DE AGLOMERANTE UTILIZADO |

Descripcién LIGN-ALCALI TEROKAL POLIURETANO
LGAl1 LGA2 LGA3 TE1l TE2 TE3 POl PO2 PO3

(m) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml)

Co100 36 48 60 12 16 20 6 12 24
Co75-K25 36 48 60 12 16 20 6 12 24
Co50-K50 36 48 60 12 16 20 6 12 24
Co025-K75 36 48 60 12 16 20 6 12 24
K100 36 48 60 12 16 20 6 12 24
K75-Ne25 36 48 60 12 16 20 6 12 24
K50-Ne50 36 48 60 12 16 20 6 12 24
K25-Ne75 36 48 60 12 16 20 6 12 24
Nel00 36 48 60 12 16 20 6 12 24
Ne25-Co75 36 48 60 12 16 20 6 12 24
Ne50-Co50 36 48 60 12 16 20 6 12 24
Ne75-Co25 36 48 60 12 16 20 6 12 24

Cabe reiterar que en la tabla anterior los volimenes de mayor aglomerante (CO3,
ES3, FE3...) se refieren a las fracciones granulométricas de menor tamafio (inferiores
a 2 mm) que requieren una mayor cantidad de ligante para poder garantizar unas

minimas condiciones mecanicas segun el ensayo de caracterizacion expuesto en el
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apartado anterior. De manera inversa, las referencias con menor cantidad de
aglomerante (CO1, ES1, FEL...) corresponden a la fraccion granulométrica con
tamanos de particula mayores segun el proceso de tamizado descrito, que requieren
una menor cantidad de ligante al contar con una menor relacion de superficie respecto

del volumen de la probeta.

De la tabla anterior se deduce que se han estudiado un total de doce variables en
cuanto a composicion de los materiales de partida en diferentes porcentajes; tres tipos
diferentes de fracciones granulométricas, las cuales implican una dosificacion diferente
en el tipo de aglomerante empleado; y siete tipos diferentes de ligantes. Ello arroja un
total 252 probetas a fabricar que seran caracterizadas mediante la determinacion de

su coeficiente de absorcién acustica.

En base a las cantidades de materias primas, sus granulometrias mayoritarias tras el
triturado y tamizado, las caracteristicas de aprovechamiento economico de los
residuos (fundamentalmente de los residuos de corcho) y la posibilidad de mejorar las
propiedades mecénicas de los aglomerados sin disminuir en demasia la porosidad
intergranular, se ha decidido realizar los ensayos para las muestras con un espesor

constante de 71,5mm.

03.01.03. MICROSCOPIA OPTICA

Se han preparado una serie de probetas cuyo modo de fabricacion y caracteristicas
vienen descritos en el capitulo anterior. Para comprobar el grado de compactacion y

adherencia del aglomerante se sometieron las muestras a microscopia optica.

Primeramente se procedi6 a estudiar el grado de aglomeracion y compactacion de los
materiales monocomponentes para, de este modo, poder establecer estudios
comparativos cuando se proceda al aglomerado bicomponente. De especial interés
sera poner en correlacion los resultados obtenidos en la caracterizacién acustica de
estas muestras con la porosidad observada interparticula a través de la microscopia

Optica, cuestion ésta que se realizara en el apartado correspondiente.
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MUESTRAS MONOCOMPONENTES

En las siguientes fotografias se muestran los resultados de la observacion a través del
microscopio oOptico de algunas de las muestras monocomponentes con diferentes

tamanos de particula y por tanto con diferente necesidad de aglomerante.

Fotografia 27. Aglomerado de Fo ografia 28. Agrado neumatico
neumatico < 2,0 mm 2,0-4,5 mm

En las fotografias anteriores, resultado de la microscopia
optica realizada a muestras de neumatico aglomeradas
con cola, se puede observar como el grado de
compactacion aumenta conforme disminuye el tamafio de
particula, disminuyendo en estos casos la porosidad
interparticula que sera una de las variables que
contribuya al resultado final del coeficiente de absorcion
acustica del material aglomerado. En aquellas muestras

con un tamafio de particula mayor (> 4,50 mm), tal y

Fotografia 29. Aglomerado como se ha expuesto anteriormente, la cantidad de
de neumatico > 4,5 mm ) . )
ligante es menor para obtener una adecuada resistencia

mecanica.

Una menor cantidad de ligante para la muestra aglomerada implica que éste cubre en
menor medida la porosidad del material caracterizada en apartados anteriores por lo
gue, presumiblemente, las muestras aglomeradas con mayor tamafio de particula

contaran con una importante contribucion tanto de la porosidad del propio material de
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partida como interparticula del material aglomerado. Para el primer caso jugara

presumiblemente ademas un papel importante el tipo de aglomerante utilizado.

Fotografia 30. Aglomerado de corcho
<2,0 mm

Fotografia 31. Aglomerado de corcho
2,0-4,5 mm

Fotografia 32. Aglomerado de corcho
> 4,5 mm

Al igual que hemos podido observar para
la muestras de neumético, en el caso de
corcho aglomerado con cola podemos
observar  un mayor grado de
compactacion conforme mas pequefio es
el tamafio de particula. Asi, para la
muestra aglomerada con cola con un
tamafo de particula inferior a 2,0 mm, la
compactaciéon es maxima en relacién con
el resto de muestras, contando ademas
con una mayor proporcion de volumen de
aglomerante tal y como se ha justificado

en el apartado anterior.

Cuanto mayor es el tamafio de particula
empleado mas aumenta la porosidad
interparticula. Otro hecho a tener en
cuenta es la caracteristica de los tamafios
de las particulas. El corcho, como
consecuencia de su elasticidad, presenta
formas aciculares con desgarros en el
proceso de molienda, de mayor magnitud
que el caso de neumético, el cual

presentaba formas mas poliédricas
presumiblemente como consecuencia del

proceso criogénico al que se ve sometido.

Esta caracteristica de la forma de las particulas como consecuencia del proceso de

molienda conlleva diferencias ademas en la porosidad intergranular segun el tipo de

material, mas acusado en las muestras de material monocomponente.
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Por dltimo queda comentar las muestras
aglomeradas con kenaf. Esta muestra, por su
especial caracter fibroso, presenta una peor
compactacion a nivel interparticula a excepcion
del caso de la muetra con menor tamafio de
particula en el que la compactacién es mayor.
Recordemos que este material era el que obtenia
un mayor grado de porosidad tanto a nivel de
microporos como mesoporos estrechos. Se habra
que discutir como influye el ligante a la hora de
restar porosidad cuando se lleve a cabo la

caracterizacion acustica de este material.

MUESTRAS BICOMPONENTES

Fotografia 33. Aglomerado de kenaf
<2,0 mm

Tal y como se ha puesto de manifiesto anteriormente, cada material de partida cuenta

con una forma caracteristica que depende del proceso de elaboracion (trituracion

previa) asi como de las caracteristicas inherentes a cada material, sus propiedades

mecanicas Y fisicas.
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Las muestras elaboradas a partir de corcho y neumético presentaban en general una

buena adherencia como consecuencia de la cierta similitud en cuanto a la forma de la
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particula (véase fotografia 34). El corcho, con desgarres mas pronunciados tras el
proceso de triturado permite una adecuada compatibilidad en su mezcla con el
neumatico, cuyas particulas son levemente mas poliédricas tal y como podemos
observar al microscopio. No obstante lo anterior, ambos materiales permiten dejar una
estructura interparticula susceptible de disipar energia acustica contribuyendo por

tanto a la mejora de su coeficiente de absorcién acustica.

En el otro lado se encuentra el kenaf, cuya naturaleza fibrosa condiciona de forma
notable una adecuada compactacion con las particulas tanto de neumatico como de
corcho. La forma acicular de la fibra vegetal no permite una compactacion uniforme tal
y como ocurre con el resto de muestras aglomeradas. No obstante lo anterior permite
tener espacios interparticula mayores lo que, unido a la porosidad intrinseca de este
material es susceptible de arrojar a priori buenos resultados. En la fotografia 35 se
muestra una probeta elaborada al 50% de corcho y kenaf, aglomerada con fetadit. En
la muestra se puede observar la dificultad que presenta esta mezcla para obtener una
muestra homogénea como consecuencia de la notable diferencia en cuanto a la
geometria de los materiales de partida empleados. A pesar de ello, esta diferencia es
menor cuanto menor es el tamafio de particula de los materiales de partida

empleados.

Fotografia 35.
Probeta Co50-Ke50 aglomerada con fetadit
Detalle de aglomerado
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03.04. CARACTERIZACION ACUSTICA DE LAS MUESTRAS AGLOMERADAS

03.04.01. CARACTERIZACION ACUSTICA

Las condiciones de trabajo correspondientes a los ensayos de caracterizacion acustica

se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 58. Condiciones de trabajo de la caracterizacién acustica

Grande Pequefio
Espaciado entre microfonos 0,05m 0,02 m
Distancia a la muestra desde Mic. B, Pos. 3 0,1m 0,035 m
Distancia a la muestra desde Mic. A, Pos. 2 0,15m 0,37 m
Diametro 0,Im 0,029 m
Limite inferior de frecuencia 50Hz 500 Hz

Limite superior de frecuencia 1.6 kHz 6.4 kHz

Generador

Forma de la onda Random Random
Nivel de senal 1,414 Vrms 1,414 Vrms
Filtro de picos Off Off
Condiciones ambientales

Presiéon atmosférica: 101,325 kPa 101,325 kPa
Temperatura 293,15 K 293,15 K
Humedad relativa 80,0 % 80,0 %
Velocidad del sonido 343,24 m/s

Densidad del aire 1,202 kg/m?3

Impedancia caracteristica del aire 412,6 Pa/(m/s)

Opciones ..

Ratio Sefal-ruido inferior a 10,0 dB 10,0 dB
Autospectrum (Max-Min) superior a 80,0 dB 80,0 dB
Exceso permitido del factor de calibracién 1,0 dB 1,0 dB
Exceso permitido del factor de calibracién 5,0 degrees 5,0 degrees
Medias 100 100
Estimacién de la funcion de transferencia H1 H1

El coeficiente de absorcion acustica (o) se determing, para todas las muestras, en 1/1
octava y a las frecuencias de 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz. Para el calculo del
coeficiente de reduccion de ruido (Noise Reduction Coefficient, NRC) se realizé la
media aritmética de los valores del coeficiente de absorcion aclstica comprendidos
entre 250 y 2000 Hz.

En primer lugar se midi6 por ambas caras la probeta de una muestra de una

proporcion de materias primas concretas, por ejemplo la probeta de 99 mm (para
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medidas a bajas frecuencias). Empleando software el Pulse-Material Testing se realiza

una media del coeficiente de absorcion respecto de la frecuencia de ambas caras.

A continuacion se procede de la misma manera para la probeta de 29 mm (medicion a
altas frecuencias) de las mismas proporciones de materias primas. Con ambos
resultados de coeficientes de absorcion respecto de la frecuencia del mismo material
compuesto, se realiza con el software Pulse-Material Testing una combinacién de
ambos resultados en el rango de frecuencias que solapan, que se corresponde con
500-1600 Hz.

Fotogafia 36. Tubo de impedancia y muestras
ensayadas |

Tras realizar las medidas descritas, ya se
dispone del espectro del coeficiente de
absorcion frente a la frecuencia en el rango
de 0-6400 Hz. Asi pues, se extraen gracias
al programa este valor en 1/1 octavas para
poder observar con mayor claridad los
valores del coeficiente de absorcion a 125,
250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz, como

indica la norma, y con estos valores Fotografia 37. Tubo de impedancia y muestras
ensayadas Il

obtener el NRC para las muestras

analizadas.

Para proceder a un analisis mas detallado de los resultados obtenido se muestran
éstos ordenados segun el aglomerante utilizado en primer lugar. Para cada uno de
esos aglomerantes posteriormente se estudian en funcién de la combinacion de las
materias primas utilizadas asi como de la cantidad de ligante requerida (relacionada

como hemos visto con la granulometria de las muestras). En el siguiente apartado se
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muestra toda la informacion obtenida durante la caracterizacion acUstica de los

materiales.

03.04.02. INFLUENCIA DEL TIPO DE AGLOMERANTE

Debido a la gran cantidad de muestras caracterizadas, al final de la discusiéon
pormenorizada de los resultados obtenidos para cada tipo de ligante se expone un
resumen en el que figuran todos los valores tanto de a como NRC, asi como unas

conclusiones especificas para cada tipologia de muestra.

03.04.02.01. MUESTRAS AGLOMERADAS CON COLA

100% CORCHO (C100)

Los resultados del coeficiente de absorcion acustica de las muestras
aglomeradas con cola constituidas por un 100% de corcho como material base
se muestra en la siguiente tabla. En ella se reflejan, ademas, los resultados
diferenciados en funcién del volumen de aglomerante utilizado. Para el caso de
cola se emplean 30, 45 y 60 ml para las denominaciones CO1, CO2 y CO3
respectivamente (que corresponden a un 7%, 10% y 20% también
respectivamente). Recordemos que este volumen de aglomerante esta
relacionado con la resistencia del material, correspondiendo la menor cantidad a
aquellas muestras con una mayor dimension de su fraccion granulométrica,
mientras que la mayor cantidad se usa en aquellas que cuenta con un menor
tamafio medio de particula y por lo tanto con una mayor superficie de contacto.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 59. NRC CO100 aglomerado con COLA

CO100CO1  CO100CO2  CO100 CO3 |

125 0,042 0,042 0,037
250 0,151 0,145 0,130
| 500 | 0570 0,524 0,500
1000 0,530 0,623 0,636

2000 0,412 0,410 0,560

4000 0,395 0,369 0,479

NRC 0,416 0,426 0,457
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En la tabla anterior se puede constatar que se obtienen coeficientes de
absorcion acustica muy similares para diferentes granulometrias con un mismo
tipo de aglomerante. También llama la atencion el hecho de que el valor global
del NRC (determinado a partir de la media aritmética de los valores del
coeficiente de absorcidon acustica comprendidos entre 250 y 2000 Hz) es
levemente superior para aquellos tamafios de particula mas pequefios que
requieren un mayor volumen de ligante (CO3). En la siguiente gréafica se
representa el coeficiente de absorcion acustica para estos tres materiales en

funcién de la frecuencia.

CO100COLA ——CO1 —=— CO2 —4&— CO3
0,700
0,600 1
0,500 1
0,400 - 6 —a
0,300 1
0,200 1
0,100 1
0,000

Coef Absorcion

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 45. NRC CO100 aglomerado con COLA

En la gréfica anterior podemos observar como el corcho aglomerado presenta en
general un valor medio en todo el espectro de frecuencia, alcanzando su maxima
absorcion en torno a los 1000 Hz. Existe, como se ha indicado, una leve mejora
en la absorcién con la reduccién de la granulometria, lo que puede tener su
origen en el hecho de que para este material juega un papel mas importante su

desarrollo poroso propio que la porosidad interparticula.

El corcho, como hemos visto en apartados anteriores, cuenta con un desarrollo
Mesoporoso y macroporoso como consecuencia de su peculiar estructura interna
gue hemos tenido ocasion de observar mediante microscopia electrénica de
barrido. Esta porosidad propia del material juega un papel tanto mas importante

cuanto mayor superficie de éste aparece en la muestra aglomerada, lo que
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justificaria el leve aumento del NRC cuando empleamos un tamafio de particula

menaor.

75% CORCHO + 25% KENAF (CO75+KE25)

En la serie de muestras objeto de este apartado se sustituye un 25% de corcho
por kenaf con el fin de comprobar qué incidencia tiene este material fibroso en el
comportamiento acustico de la probeta. Tal y como hemos indicado, el kenaf es
una fibra natural que, a la vista de los ensayos textuales realizados, cuenta con
un importante desarrollo microporoso y mesoporoso estrecho. En la siguiente

tabla se resumen los resultados obtenidos del NRC para esta muestra:

Tabla 60. NRC CO75-KE25 aglomerado con COLA

[0
| Hz | CO75KE25CO1 CO75KE25C0O2 CO75 KE25 CO3
125 0,090 0,085 0,078

250 0,270 0,264 0,234
500 0,725 0,662 0,721
1000 0,408 0,484 0,472
2000 0,175 0,315 0,270
4000 0,225 0,341 0,308
NRC 0,395 0,431 0,424

Lo primero que llama la atencién de la tabla anterior en relacién con los
resultados obtenidos para la muestra en la que Unicamente se empleaba corcho
como material de partida es el descenso generalizado en el NRC en todas las

granulometrias empleadas.

A pesar de que la contribucion de la fibra es relativamente pequefia (un 25%), el
nivel generalizado del coeficiente de absorcion acustica desciende. No obstante
lo anterior, para poder comprender qué es lo que ocurre en el seno de este
material aglomerado debemos proceder a analizar su comportamiento en funcién

del rango de frecuencias estudiado.
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CO75 KE25 COLA ——CO1 —®—C0O2 —A—CO3
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Figura 46. NRC CO75-KE25 aglomerado con COLA

Tal y como se observa en la grafica anterior, el coeficiente de absorcion acustica
sufre una considerable disminucion para los espectros de medias y altas
frecuencias (a partir de 1 kHz aproximadamente) lo cual implica que, en términos
globales, el NRC de este material sea inferior al obtenido para la muestra

aglomerada Unicamente con corcho.

No obstante lo anterior, se observa cémo la nueva muestra presenta valores
elevados e incluso puntualmente superiores a las anteriores para el intervalo de
bajas frecuencias (en torno a los 500 Hz). Este hecho puede deberse a que para
este rango de frecuencias, el kenaf tiene escasa incidencia y la contribucion del
corcho es la que mantiene los valores de absorcion acustica de forma muy

similar a los anteriores.

El kenaf, tal y como hemos podido constatar en el estudio textural realizado, es
el material que cuenta con un desarrollo poroso mas elevado seguido del corcho
y, por ultimo, el neumatico. Sin embargo, la adicion de este material al corcho,
lejos de mejorar las propiedades de absorcidbn acustica las empeora, en
particular en el espectro de altas frecuencias. Una justificacion a este hecho
puede encontrarse en el desarrollo microporoso con el que cuenta este material
en relacion al resto de materiales de partida. El material ligante empleado es
susceptible de restar eficacia al desarrollo microporoso en mayor medida frente
al mesoporoso o macroporoso del corcho, lo cual justificaria la considerable
reduccién del coeficiente de absorcién acustica en el régimen de las altas

frecuencias.
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Por ultimo, la grafica indica como en el espectro de altas frecuencias la muestra
gue mayor coeficiente de absorcién acustica ofrece es la correspondiente a
tamafios medios de particula (comprendidos entre 2,0 y 4,5 mm). No obstante
existe poca diferencia frente a la muestra CO3 de menor tamafio. La muestra
CO1 (con un menor volumen de aglomerante y por tanto un mayor tamafio de
particula) contribuye peor al NRC que los tamafios mas pequefios lo que
nuevamente, al igual que ocurriera en el caso anterior la porosidad interparticula

juega un papel menos relevante que la porosidad del propio material.

50% CORCHO + 50% KENAF (CO50+KE50)

Continuando con el proceso de ensayo acustico, se caracteriz6 la muestra
formada por un 50% de corcho y un 50% de kenaf obteniendo como resultado
los coeficientes de absorcion acustica en bandas de octava que se indican en la
siguiente tabla:

Tabla 61. NRC CO50-KE50 aglomerado con COLA

o

| Hz__ CO50 KE50 CO1_CO50 KE50 CO2 CO50 KE50 CO3 |
125 0,183 0,201 0,145

250 0,396 0,405 0,393

500 0,505 0,480 0,596

1000 0,403 0,395 0,425

2000 0,324 0,297 0,355

4000 0,400 0,351 0,446

NRC 0,407 0,394 0,442

Tal y como puede observarse, en este caso mantienen aproximadamente los
niveles de NRC obtenidos anteriormente, con una reduccion global de los
coeficientes en relacion al corcho mas acusada en el intervalo de las medias y
bajas frecuencias. Nétese, ademas, que cada vez son menos relevantes las
diferencias entre el empleo de diferentes granulometrias tal vez como
consecuencia de que la fibra de kenaf sea susceptible de colmatar la porosidad

intergranular de las muestras elaboradas.
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CO50 KE50 COLA ——CO1 —8—CO2 —a—CO3

0,700 1
0,600
0,500 H
0,400 H
0,300 H
0,200 H
0,100 H
0,000

Coef Absorcion

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 47. NRC CO50-KE50 aglomerado con COLA

Al igual que ocurriera en el caso anterior, se observa cdmo la muestra conserva
un pico de absorcion a 500 Hz que se mantiene en todas las muestras con
independencia de su granulometria, lo que hace prever que no se debe a los
poros integranulares. Este pico, ademas, que aparece en la muestra de corcho,
no empeora con la adicion de kenaf, mientras que en el resto de espectros de
frecuencias si se observa una notable caida del coeficiente de absorcion

acustica.
25% CORCHO + 75% KENAF (CO25+KE75)

Al aumentar aun mas la cantidad de kenaf se observa cémo los NRC globales
siguen descendiendo levemente en relacibn a las muestras anteriores. En
general, son practicamente iguales para las muestras con mayor y menor
tamafio de particula y levemente superiores para la muestra con tamafio
comprendido entre los 2,0 y 4,5 mm con una cantidad intermedia de volumen de

aglomerante.

Los resultados de caracterizacion acustica de las series formadas por corcho (un

25%) y kenaf (un 75%) se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 62. NRC CO25-KE75 aglomerado con COLA

[0 4

| Hz __ CO25KE75CO1__CO25KE75C02 _ CO25 KE75CO3 |
125 0,224 0,224 0,213

250 0,327 0,336 0,357

500 0,399 0,397 0,438

1000 0,379 0,452 0,382

2000 0,298 0,438 0,286

4000 0,398 0,516 0,375

NRC 0,351 0,406 0,366

Aparentemente, la porosidad interparticula tiene poca incidencia dado que las
muestras con granulometria totalmente opuestas (COl y CO3) cuentan

practicamente con el mismo coeficiente NRC.

No obstante lo anterior, los tamafios de particulas mejoran en mas de un 10%
los resultados parciales obtenidos, especialmente en el campo de las medias y
altas frecuencias por lo que el tamafio de particula si parece jugar un papel

importante.

CO25KE75 COLA co1 = CO2 co3

0,600 1
0,500 A
0,400 A
0,300 A
0,200 A
0,100 A1

0,000 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 Hz

Coef Absorcion

Figura 48. NRC CO25-KE75 aglomerado con COLA

El descenso de la absorcion acustica a bajas frecuencias sigue aumentando, lo
que corrobora la hipotesis de que es el corcho, gracias a la particularidad de su
estructura y caracteristicas texturales, el marterial que permitia obtener unos
coeficientes de absorcién mayores en las anteriores muestras. En este rango de
frecuencias ha ido descendiendo paulatinamente el NRC conforme hemaos ido

sustituyendo corcho por kenaf.
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En el rango de las medias y altas frecuencias llama la atencion la
correspondencia entre los coeficientes obtenidos para muestras con tamafio de
particula totalmente opuestos. No obstante, los coeficientes de absorcion
acustica son similares a los obtenidos anteriormente. A este nivel, la justificacion
gue podemos encontrar es que la porosidad interparticula de la muestra CO1
compense una pérdida en la absorcion acustica como consecuencia de tener
una menor superficie de material poroso en contacto con la onda estacionaria.
Mientras tanto, en la muestra CO3, la menor porosidad interparticula se
compensa con una mayor cantidad de superficie porosa sin perjuicio de que ésta
pueda quedar puntalmente colmatada por el material ligante. De ser asi, se
produciria graficamente una representacion tipo campana de gauss en la que
existira un tamafo de particula 6éptimo en el que ambas contribuciones mejoren
el NRC del material, obteniéndose como se muestra en la grafica para el

intervalo de 2,0 - 4,5 mm.

100% KENAF (KE100)

Los valores de NRC para cada banda de octava obtenidos para este material se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 63. NRC KE100 aglomerado con COLA

KE100 CO1 = KE100 CO2 | KE100 CO3

125 0,205 0,214 0,213
250 0,273 0,294 0,305
500 0,346 0,382 0,378
1000 0,400 0,485 0,381
2000 0,425 0,536 0,344
4000 0,529 0,595 0,401
NRC 0,361 0,424 0,352

Al igual que ocurriera en el caso anterior, en el que la componente de kenaf cada
vez cobraba mas importancia en la composicion material de la muestra, existe

una importante reduccién del NRC en relacion al corcho.
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Figura 49. NRC KE100 aglomerado con COLA

Tal y como puede observarse, el kenaf tiene valores muy bajos de absorcion
acustica en el rango de las bajas frecuencias, cuestién ésta que se ha podido
constatar ya en el andlisis de la caracterizacibn acustica de las muestras

anteriores.

Al igual que ocurriera con la muestra anterior, el mejor coeficiente NRC lo
obtenemos para un intervalo de granulometrias comprendido entre 2,0 y 4,5 mm,
gue se corresponde ademas con la cantidad media de aglomerante (el 10% de
cola). En este caso, las muestras con granulometria opuesta no guardan la
correlacion a altas frecuencias que tenian anteriormente como consecuencia de
la presencia aun de corcho, material que contribuye a la absorcion acustica en
este rango de frecuencias. Para el caso de esta muestra debemos pensar, tal y
como se indicaba inicialmente, que el material ligante es susceptible de taponar
la incipiente estructura microporosa del kenaf deducida de la caracterizacion
textural practicada, cobrando una mayor importancia relativa la porosidad

interparticula.

75% KENAF + 25% NEUMATICO (KE75+NE25)

Un nuevo material aparece en la caracterizacion acustica de la muestras. Se
trata del neumatico, con una pequefia contribucion en la composicién del

material aglomerado (tan solo un 25%). Los resultados obtenidos son los que se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 64. NRC KE75-NE25 aglomerado con COLA

04

125 0,189 0,000 0,184
250 0,250 0,259 0,369
500 0,328 0,329 0,449
1000 0,355 0,334 0,446 |
2000 0,237 0,280 0,418
4000 0,312 0,396 0,539
NRC 0,293 0,301 0,421

Tal y como puede observarse en los resultados obtenidos, los NRC son en
general inferiores a los obtenidos en las combinaciones anteriores, a excepcion
de la muestra con un menor tamafio de particula. En éstos, la adicion de

neumatico mejora levemente los valores obtenidos para la fibra de kenaf sola.

KE25 NE75 COLA —4—CO1 —=—CO2 —A— CO3
0,600 1
0,500 1
0,400 H
0,300 1
0,200 1
0,100 H

0,000 b T T T T
0 1000 2000 3000 4000 Hz

Coef Absorcion

Figura 50. NRC KE75-NE25 aglomerado con COLA

El empeoramiento de los resultados no debe sorprender a la vista de la
caracterizacion textural. No en vano el neumético es, con diferencia, el material
menos poroso de los tres empleados, por lo que la contribucién a la mejora de
este material como absorbente acustico debe basarse fundamentalmente en los
poros intergranulares que, en su caso, se formen en el procesado de las

muestras.

En la grafica anterior se observan curvas de coeficiente de absorcion acustica de
esquema similar a las que ofrece el kenaf solo, caracterizadas por una baja
contribucién en el rango de las bajas frecuencias y levemente mas significativas

a altas frecuencias. La principal diferencia estriba en el menor valor global de los

Pag. 256 de 403



CAPITULO Il - RESULTADOS Y DISCUSION

coeficientes obtenidos, como consecuencia de la sustituciéon del material mas

poroso por el menos poroso de los tres caracterizados.

La adicion de neumatico, sin embargo, mejora de forma notable con respecto del
resto de dosificaciones la correspondiente a la serie granulométrica CO3. Esta
serie cuenta con un menor tamafio de particula y, por lo tanto, con mayor
volumen de aglomerante. Es evidente que en este caso la mejora solo se puede
deber a una Unica causa ya que, dado que el neumético es el material menos
poroso, la adicion de este material contribuye a la creacién de una mayor
porosidad intergranular en el material conglomerado que se forma por la uniéon
de neumatico y kenaf, mejorando levemente su absorcién aculstica en

comparacion con la fibra sola.

50% KENAF + 50% NEUMATICO (KE50+NE50)

Tal y como hemos visto en la caracterizacion de la muestra anterior, la adicion
de neumatico al kenaf implica la modificacién de las propiedades acusticas del
material aglomerado, con dos consecuencias totalmente opuestas. Por un lado,
el neumatico caracterizado por ser la materia prima menos porosa, minora la
absorcion debida al propio material mientras que, por otro lado, la adicion de
este material provoca la aparicion de poros intergranulares susceptibles de

mejorar el coeficiente de absorcion acustica de la muestra.

La adicién de una mayor cantidad de neumatico respecto de la muestra anterior
favorece aun mas la formacién de poros intergranulares entre los dos materiales.
De esta forma todos los coeficientes mejoran con independencia de la fraccion

granulométrica que se esta empleando.

Los valores asi obtenidos para la mezcla de materiales indicada se exponen en

la siguiente tabla:
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Tabla 65. NRC KE50-NE50 aglomerado con COLA

o
 KE50 NE50 CO1  KE50 NE50 CO2 = KE50 NE50 CO3

125 0,141 0,118 0,117

250 0,385 0,372 0,401

500 0,618 0,689 0,615

1000 0,507 0,415 0,457

2000 0,556 0,317 0,421

4000 0,617 0,423 0,532

NRC 0,517 0,448 0,474

En la tabla anterior se muestra como los niveles de NRC obtenidos son de lo
mas elevados para este ligante, superando incluso los valores obtenidos para el
corcho, un material tradicionalmente asociado al acondicionamiento acustico de

salas de concierto como mas idéneo.

KE50 NE50 COLA —e— CO1 —B—CO2 —A— CO3

0,800 1
0,700 A
0,600 A
0,500 -
0,400 A
0,300 -
0,200 A
0,100 A
0,000

Coef Absorcion

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 51. NRC KE50-NE50 aglomerado con COLA

Analizando con detalle el rango de frecuencias podemos observar cémo
nuevamente aparece un pico en las bajas frecuencias, que son las que cuentan
con una mayor mejora con respecto a la muestra anterior. A altas frecuencias el
comportamiento estad supeditado a la granulometria, contando con un mejor
comportamiento la muestra con un mayor tamafio de particula y, por lo tanto,
una menor cantidad de material ligante frente al resto. Este comportamiento se
justifica por la aparicion de importantes poros intergranulares, que son la
caracteristica fundamental con la que el neumatico contribuye dada su escasa

porosidad.
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25% KENAF + 75% NEUMATICO (KE25+NE75)

Una mayor adicion de neumatico en el material aglomerado implica un aumento
de la porosidad interparticula. No obstante lo anterior, también implica una

disminucion en la absorcion acustica intrinseca debida a cada material:

Tabla 66. NRC KE25-NE75 aglomerado con COLA

KE25 NE75 CO1 KE25 NE75 CO2 KE25 NE75 CO3

125 0,056 0,051 0,051
250 0,210 0,178 0,178
500 0,738 0,743 0,743
1000 0,451 0,459 0,459
2000 0,330 0,403 0,403
4000 0,400 0,394 0,394
NRC 0,432 0,446 0,446

En la tabla anterior se observa como los coeficientes de absorcién acustica son
inferiores a los obtenidos con el material aglomerado anterior por cuanto hemos
eliminado gran parte de fibra de kenaf. El kenaf, el material de partida mas
poroso de los tres empleados, lo hemos sustituido por neumatico, el material
menos poroso, tal y como ha quedado demostrado en la caracterizacion textural

practicada.

KE25 NE75 COLA ——CO1 —®—CO2 —4&—CO3

0,800 1
0,700 A
0,600 A
0,500 -
0,400 ~ -
0,300 1
0,200 H
0,100 +
0,000

Coef Absorcion
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Figura 52. NRC KE25-NE75 aglomerado con COLA

De la gréfica anterior llaman la atencion dos cuestiones. La primera es la elevada

correspondencia entre los resultados obtenidos con independencia de la fraccion
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granulomeétrica empleada en la elaboracion de las probetas. Las tres muestras
de diferente tamafio de particula cuentan con unos valores NRC muy similares.
En segundo lugar, corroborando lo analizado en el resto de muestras, se
observa como existe un buen comportamiento a bajas frecuencias debido a la

porosidad interparticula de este material aglomerado.
100% NEUMATICO (NE100)

La muestra compuesta Unicamente por neumatico aglomerado con cola presenta
valores aun menores respecto de los expuestos anteriormente. EI neumatico, tal
y como hemos indicado, es el material con menor volumen de poros en su
caracterizacion textural, por lo que la disipacion de la energia acustica la debe
confiar practicamente en exclusividad a la formacion de poros entre las

particulas que conforman la muestra.

Tabla 67. NRC NE100 aglomerado con COLA

o

| Hz___ NE100CO1__ NE100CO2 | NE100CO3 |
125 0,035 0,032 0,033
250 0,098 0,082 0,091
500 0,437 0,377 0,409

____________________ 1000 | 0587 0,463 0,404
2000 0,585 0,520 0,305
4000 0,649 0,392 0,339
NRC 0,427 0,360 0,302

Asi se deduce de la tabla anterior, en la que se constata con claridad que el
mayor NRC en términos generales se obtiene para la muestra CO1, con tamario
de particula mayor y con poros intergranulares también mayores. Estos poros se
pueden observar en la microscopia Optica realizada. Conforme el tamafio de
particula disminuye, la porosidad intergranular también lo hace, y por lo tanto, el
coeficiente de absorcion acustica del material aglomerado es cada vez menor.
En este caso no se puede compensar esta pérdida de porosidad por un aumento
en la superficie de material absorbente, debido a que el neumatico no es un

material tan poroso como los anteriores.
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NE100 COLA ——CO1 —®— CO2 —A—CO3
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Figura 53. NRC NE100 aglomerado con COLA

La grafica anterior viene a confirmar lo expuesto en el analisis de los resultados
del NRC del neumatico. Se observa un mayor coeficiente de absorcion acustica
cuanto mayor es el tamafio de particula empleado, al carecer el neumatico de
una estructura porosa interna que permita optimizar el aumento de superficie de

material al reducir el tamafio de particula.

75% NEUMATICO + 25% CORCHO (CO25+NE75)

La introduccién de una minima cantidad de corcho en la muestra aglomerada
mejora notablemente el NRC en aquellas muestras que cuentan con un tamafio
de particula menor y, por lo tanto, una mayor superficie porosa de material para
disipar energia. Los resultados obtenidos son los que se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 68. NRC CO25-NE75 aglomerado con COLA

a
125 - 0,034 0,035 0,032
250 0,095 0,100 0,102
500 0,387 0,463 0,504
1000 0,521 0,529 0,483
2000 0,384 0,630 0,496
4000 0,417 0,511 0,427
NRC 0,347 0,430 0,396
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La introduccion de corcho en la mezcla aglomerada, aunque escasa (un 25%),
modifica de forma notable las propiedades acusticas del neumatico. En general
mejora su comportamiento acustico a excepcién de la muestra CO1, con un
mayor tamafio de particula, lo que implica que el corcho es capaz de reducir la

porosidad interparticula entre sendos materiales.

CO25NE75COLA —6—CO1 —8®—C0O2 —A—CO03

0,700 1
0,600 1
0,500 1
0,400 1 -
0,300 1
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0,100 -
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Figura 54. NRC C0O25-NE75 aglomerado con COLA

En la grafica anterior se muestra cOmo practicamente no existe variacion en la
absorcion acustica en el espectro de bajas frecuencias. En esta zona de la
gréfica, la absorcion se basa fundamentalmente en la porosidad intergranular vy,
dada la escasa aportacién realizada de corcho, no sufre modificaciones
importantes, salvo para la muestra CO1 tal y como se ha puesto de manifiesto

anteriormente.

En el intervalo de medias y altas frecuencias, al igual que ocurriera con la
muestra de kenaf y neumatico, existe un punto de equilibrio en el que el tamafio
de particula juega un doble papel, uno a favor y otro en contra de la mejora del
coeficiente de absorcién acustica del material aglomerado. A favor, por la adicion
de corcho, material con una importante contribucion de macroporos y mesoporos
grandes. Este tipo de poros no estan presumiblemente taponados por la cola, lo
que permite incrementar el coeficiente de absorcion acustica del material
aglomerado conforme disminuimos el tamafio de particula. En contra, por reducir
la porosidad interparticula, en particular del neumético, que es el componente
mayoritario. Esta doble consecuencia es la que permite que la muestra con un
tamafio medio de particula obtenga los mayores valores de absorcion, por sumar

en positivo los dos mecanismos de absorcion acustica anteriormente expuestos.
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50% NEUMATICO + 50% CORCHO (CO50+NE50)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion acustica de las muestras
elaboradas con cantidades iguales de neumatico y corcho aglomerado con cola

son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 69. NRC CO50-NE50 aglomerado con COLA

o

|___Hz | CO50 NE50 CO1_ CO50 NES0 CO2 | CO50 NE50 CO3 |
125 0,039 0,039 0,038
250 0,108 0,116 0,117
500 0,403 0,492 0,548
1000 0,628 0,502 0,441
2000 0,429 0,348 0,314
4000 0,480 0,358 0,385
NRC 0,392 0,365 0,355

Tal y como observamos, aunque en general existe un leve descenso en relaciéon
a los resultados anteriores, se constata nuevamente una fuerte dependencia de
la granulometria por obtener mayores resultados del NRC para la muestra
elaborada a partir de tamafio de particula superiores a 4 mm y menores para

aguellos de menos de 2,0 mm.

CO50NE50COLA
——CO1 —®—CO2 —&—CO3

0,700 1
0,600 -
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0,300 1
0,200 1
0,100 1
0,000
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Figura 55. NRC CO50-NE50 aglomerado con COLA

La causa, al igual que ocurriera en la muestra elaborada solo a base de

neumatico, se centra en la importancia de los poros intergranulares para esta
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combinacién de materiales, si bien las diferencias en los resultados obtenido son

poco relevantes.

Los mayores valores de absorcién acustica se obtienen para las bajas y medias
frecuencias, en correlacion con la curva de absorcién con la que cuenta el

corcho, que cada vez se incorpora en mayor cantidad a la muestra aglomerada.

25% NEUMATICO + 75% CORCHO (CO75+NE25)

Los valores obtenidos para la muestra indicada son similares a los obtenidos en

la caracterizacion del corcho y se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 70. NRC CO75-NE25 aglomerado con COLA

CO75 NE25 CO1__CO75 NE25 CO2 |_CO75 NE25 CO3 |

125 0,036 0,035 0,039
250 0,126 0,124 0,144
500 0,478 0,497 0,589
1000 0,601 0,559 0,504
2000 0,353 0,334 0,365
4000 0,380 0,370 0,406
NRC 0,390 0,379 0,401

La disminucion de la cantidad de neumatico en la muestra hace que los poros
intergranulares sean los principales responsables de la absorcién acustica del
material aglomerado. En esta muestra cobran mas importancia otros métodos de
absorcion de energia acustica debidos fundamentalmente a la porosidad interna

de cada material, caracterizada en el estudio textural del presente trabajo.

En el rango de frecuencias vuelve a aparecer el pico de absorcion a bajas y
medias frecuencias tal y como se intuia en la muestra anterior. Conforme vamos
aumentando la cantidad de corcho la gréfica se insinta con un trazado muy

similar al obtenido para el corcho.
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CO75NE25COLA —e— CO1 —=— CO2 —A—CO3
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Figura 56. NRC CO75-NE25 aglomerado con COLA

Por dltimo, llama la atencién la correspondencia entre las tres graficas lo que
descarta la formacién de poros intergranulares como principal mecanismo de

absorcion acustica.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LAS MUESTRAS AGLOMERADAS
CON COLA

Los resultados obtenidos y analizados con detalle en los apartados anteriores

son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 71. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con COLA

C0100 | CO100 | CO100 |
co1 | CO2 | CO3 |

125 0,042 : 0,042 @ 0,037 : 0,090 : 0,085 : 0,078 : 0,183 : 0,201 :@ 0,145

250 0,151 : 0,245 &8 0,130 : 0,270 : 0,264 @ 0,234 - 0,396 : 0,405 : 0,393

500 0,570 | 0,524 | 0,500 | 0,725 | 0,662 | 0,721 | 0,505 | 0,480 | 0,596

1000 0,530 - 0623 0636 @ 0408 : 0,484 '@ 0472 @ 0,403 : 0,395 ' 0,425

2000 0,412 : 0,410 : 0,560 : 0,175 ¢ 0,315 ¢ 0,270 : 0,324 : 0,297 : 0,355

4000 0,395 : 0,369 : 0,479 : 0,225 : 0,341 : 0,308 : 0,400 : 0,351 : 0,446

NRC 0,416 0,426 0457 0,395 0431 0424 0,407 0,394 0,442

Pag. 265 de 403




CAPITULO Il - RESULTADOS Y DISCUSION

| KE100 | KE100 | KE100 |

| CO1  CO2 _
125 0224 0224 0213 0205 0214 0213 0,189 0000 0,184
250 | 0,327 | 0,336 | 0,357 | 0,273 | 0,294 | 0,305 | 0,250 | 0,259 | 0,369
500 0,399 0,397 0438 0346 0382 0378 0,328 0329 0,449
1000 0379 0452 0,382 0400 0485 0,381 0,355 0,334 0,446
2000 0,298 0438 0,286 0425 0536 & 0,344 0237 0,280 & 0,418
4000 0,398 0516 0375 0529 0595 0401 0312 039 0,539
NRC 0,351 0406 0,366 0,361 0424 0352 0,293 0,301 0,421

125 0,141 = 0,118 0,117 0,056 0,051 = 0,051 0,035 . 0,032 0,033
250 0,385 | 0,372 | 0,401 | 0,210 | 0,178 | 0,178 | 0,098 | 0,082 | 0,091
500 0,618 0,689 = 0615 0,738 0,743 = 0,743 = 0,437 0,377 = 0,409
1000 0,507 0,415 0457 0451 0,459 0459 0,587 0,463 0,404
2000 0,556 0,317 0421 0,330 0,403 0,403 0,585 0,520 0,305
4000 0,617 0,423 0532 0,400 0,394 0,394 0,649 0,392 = 0,339
NRC 0517 0,448 0,474 0432 0,446 0,446 0427 0,360 0,302

0036

0,039

0039

0,034

0,035

125 0,035 : 0,039 0,038 0,032
250 0,126 | 0,124 | 0,144 | 0,108 | 0,116 | 0,117 | 0,095 | 0,100 | 0,102
500 0478 - 0497 0589 @ 0403 : 0,492 '@ 0548 @ 0,387 : 0,463 . 0,504
1000 0,601 : 0559 : 0,504 : 0,628 : 0,502 : 0,441 : 0,521 : 0,529 : 0,483
2000 0353 : 0,334 : 0,365 : 0,429 : 0,348 ' 0,314 : 0,384 @ 0,630 : 0,496
4000 0,380 : 0,370 : 0,406 : 0,480 : 0,358 : 0,385 : 0,417 : 0,511 : 0427
NRC 0,390 0,379 0,401 0,392 0,365 0,355 0,347 0430 0,396
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Figura 57. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con COLA

De los resultados anteriores se pueden obtener las siguientes conclusiones:

Los mayores NRC se obtienen para las mezclas de kenaf y neumatico. Se
combinan presumiblemente las propiedades porosas del primero frente a la

formacion de una porosidad intergranular del segundo.

En general, los volimenes intermedios de material aglutinante son los que
obtienen mejores resultados de reduccion acustica (muestras con
denominacion CO2). En ellos es donde los dos principales mecanismos de
disipacion de la energia aculstica suman de tal forma que se aumenta la
porosidad interparticula, especialmente relevante para el caso del neumatico.
También se aumenta la superficie porosa de material de partida, indicada

para el kenaf y corcho.

La porosidad interparticula es especialmente relevante en el rango de las
medias y bajas frecuencias, mientras que la porosidad del material de partida
y sus parametros texturales contribuyen a la absorcion acustica en el rango

de las altas frecuencias.
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- La cola, en general, permite un adecuado desarrollo poroso de los materiales
utilizados en el aglomerado si bien puntualmente es susceptible de taponar

los poros de menor tamafio (microporos) como ocurre en el caso del kenaf.

03.04.02.02. MUESTRAS AGLOMERADAS CON ESCAYOLA

De las muestras aglomeradas con escayola lo primero que llama la atencién es
la escasa porosidad interparticula que se puede observar a simple vista, debido
a de que la elevada viscosidad del material ligante. Este apenas deja poros
intergranulares entre las particulas de los materiales de partida. Este tipo de
muestras se asimilan mas a materiales compuestos formados por una matriz (la
escayola) y por un refuerzo (las particulas granuladas de los diferentes
materiales de partida) que a materiales compuestos objeto de estudio en el
presente trabajo. Los resultados obtenidos en la caracterizacion acustica de las

muestras son los que se indican a continuacion.

100% CORCHO (CO100)

Los resultados obtenidos del NRC en la caracterizacion acustica en tubo de
impedancia para la muestra de corcho aglomerada con escayola con diferente

tamano de particula son lo que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 72. NRC CO100 aglomerado con ESCAYOLA

CO100ES1 = CO100ES2 . CO100 ES3

125 0,076 0,06 0,094
250 0,161 0,15 0,200
500 0,161 0,14 0,333
1000 0,171 0,14 0,160
2000 0,217 0,16 0,162
4000 0,199 0,18 0,179
NRC 0,18 0,15 0,21

Tal y como puede observarse existe una notable disminucién de los niveles de
NRC con respecto a los obtenidos con otros ligantes y la principal causa se debe
a la capacidad que tiene la escayola para taponar no solo la porosidad del propio

material sino incluso la porosidad intergranular.
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Figura 58. NRC CO100 aglomerado con ESCAYOLA

Un leve pico a bajas frecuencias para la muestra con menor tamafo de particula
es el unico resultado que evoca a los obtenidos para este mismo material con
otros materiales ligantes. Para el resto de muestras y frecuencias practicamente
se mantienen los valores de coeficiente de absorcion acustica,
independientemente del tipo de granulometria empleada. Se deduce que la
escasa absorcion con la que cuenta esta mezcla es atribuible a la porosidad

debida al propio material y no a la formacién de poros integranulares.
75% CORCHO + 25% KENAF (CO75+KE25)

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 73. NRC CO75-KE25 aglomerado con ESCAYOLA

_CO75 KE25ES1_CO75 KE25ES2 CO75 KE25 ES3 |

125 0,233 0,292 0,133
250 | 0,316 _ 0,349 0,177
500 0,236 0,331 0,169
1000 0,234 0,298 0,173
2000 0,198 0,205 0,183
4000 0,202 0,193 0,159
NRC 0,25 0,30 0,18

Al igual que ocurriera con otros aglomerantes, la incorporacion de fibra de kenaf
en la composicion de la muestra en general aumenta los niveles medios de

absorcién acustica. Dado que no existe una correlacion inequivoca entre tamafo
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de particula y NRC se deduce, como en casos anteriores, la presencia de dos

mecanismos de disipacibn de energia acustica asociados que dan como

resultado que la muestra con mejor comportamiento sea aquella que cuenta con

un tamafo de particula medio y una cantidad media de aglomerante.

CO75 KE25 ESCAYOLA

1,000 -
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0,700 1
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0,500 H
0,400 -
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Figura 59. NRC CO75-KE25 aglomerado con ESCAYOLA

En la figura anterior se observan curvas practicamente planas de absorcién en

todo el espectro de frecuencias. A bajas frecuencias el pico del corcho se

suaviza paulatinamente.

50% CORCHO + 50% KENAF (CO50+KE50)

Con la adiciébn a la muestra de una mayor cantidad de fibra de kenaf los

resultados que obtenemos son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 74. NRC CO50-KE50 aglomerado con ESCAYOLA

o
125 0,255 0,263 0,227
250 0,300 0,294 0,274
500 0,308 0,235 0,254
1000 0,350 0,233 0,210
2000 0,358 0,233 0,123
4000 0,401 0,257 0,115
NRC 0,33 0,25 0,22

Tal y como puede observarse, los coeficientes globales se mantienen e incluso

mejoran pero cada vez mas se marca la dependencia con la porosidad
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interparticula como mecanismo principal de disipacion de energia acustica en el
interior de la mezcla aglomerada. La muestra con un mayor tamafio de particula
cuenta con un mejor coeficiente de absorcion acustica frente a la muestra que

cuenta con un menor tamafio y mayor volumen de ligante.

CO50 KE50 ESCAYOLA
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Figura 60. NRC CO50-KE50 aglomerado con ESCAYOLA

En la grafica anterior se observa cémo se modifica el comportamiento acustico
de la muestra en relacion a las anteriores ya que, si bien se mantienen los
valores a bajas frecuencias (con coeficientes en torno a 0,30), se mejora la
absorcion acustica a altas frecuencias, mayor cuanto mayor es el tamafio de

particula lo que esta relacionado con la porosidad intergranular.
25% CORCHO + 75% KENAF (CO25+KE75)

Los resultados obtenidos para la muestra con la composicion de referencia son

los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 75. NRC CO25-KE75 aglomerado con ESCAYOLA

Hz CO25 KE75 ES1 = CO25 KE75 ES2 = CO25 KE75 ES3 |

125 0,302 _ 0,125 0,198
250 0,678 0,249 0,343
500 0,485 0,229 0,224
1000 0,539 0,177 0,285
2000 0,494 0,259 0,299
4000 0,516 0,393 0,336
NRC 0,55 0,23 0,29
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De los resultados anteriores llama la atencidon la notable diferencia existente
entre la muestra con mayor tamafio de particula y el resto de muestras, cuyos
valores se encuentran mas proximos entre si. La sustitucion de corcho por kenaf
permite la creacion de poros intergranulares de mayor dimensién no taponados

por el material ligante obteniendo muy buenos resultados de NRC.
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Figura 61. NRC CO25-KE75 aglomerado con ESCAYOLA

En la grafica anterior se observa como el kenaf, a partir de un determinado
tamafio de particula, es susceptible de crear poros intergranulares que mejoren
de forma notable el coeficiente de absorcion acustica del material. Para el resto
de granulometrias el ligante anula el efecto de mejora que tienen los poros
intergranulares asi como los poros intrinsecos, como consecuencia del aumento

de la superficie del material mas poroso de los tres empleados como es el kenaf.

100% KENAF (KE100)

Tabla 76. NRC KE100 aglomerado con ESCAYOLA

[0

| Hz | KE100ES1  KE100ES2  KE100ES3 |

125 0,329 0,424 0,201

250 0,346 0,414 0,259 :
500 0,403 0,485 0,334
1000 0,484 0,434 0,403
2000 0,576 0,346 0,468
4000 0,600 0,335 0,515
NRC 0,45 0,42 0,37
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Tal y como ocurria en las muestras anteriores, se obtienen valores mas elevados
del coeficiente global de absorcion acuUstica de la muestra ensayada. Se

observa, ademas, una dependencia en relacion al tamafio de particula.

La fibra de kenaf, tal y como se muestra en la siguiente figura, permite mejorar
notablemente la absorcién acustica a altas y medias frecuencias en relacion con
las anteriores. Esta contribucion es mas relevante cuanto mayor es el tamafio de
particula. La razdén que puede justificar este hecho es, por un lado, el hecho de
gue la porosidad interparticula para las muestras aglomeradas con escayola se
ve mas acentuada cuando empleamos kenaf. Por otro lado, el material ligante
empleado tapona una gran cantidad de poros de este material de partida no

presentando en general mejora en el NRC al reducir el tamafio de particula.

KE100 ESCAYOLA —e—ES1 —=—ES2 —A—ES3
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Figura 62. NRC KE100 aglomerado con ESCAYOLA
75% KENAF + 25% NEUMATICO (KE75+NE25)
Los resultados de la caracterizacidén acustica del material aglomerado a base de

kenaf y neumatico en las proporciones indicadas se muestran en la siguiente

tabla:
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Tabla 77. NRC KE75-NE25 aglomerado con ESCAYOLA

KE75 NE25 ES1 KE75 NE25 ES2 KE75 NE25 ES3

125 0,318 0,292 0,133
250 0,540 0,349 0,177
500 0,496 0,331 0,169
1000 0,515 0,298 0,173
2000 0,359 0,205 0,183 |
4000 0,433 0,193 0,159
NRC 0,48 0,30 0,18

Tal y como podemos observar, siendo la tdénica general con este aglomerante,
existe una importante dependencia entre el NRC obtenido y el tamafio de la
muestra empleada. Aquellas con un mayor tamafio de particula y por tanto, una
menor cantidad de aglomerante, presentan un mayor coeficiente de absorcion

acustica frente a los que tienen un tamafio de particula menor.

KE75NE25 ESCAYOLA
——ES1 —®—ES2 —A— ES3
1,000 -
c 0,900
S 0,800 -
£ 0,700 1
% 0,600
£ 0,500 1 /‘\o——*\k//_.
w 0,400 -
g 0300 (AW —u
0,200 1 A—
0,100 1 e A —1
0,000 . . . .
0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 63. NRC KE75-NE25 aglomerado con ESCAYOLA

Graficamente podemos constatar curvas practicamente planas para aquellas
muestras en las que la escayola anula casi por completo la porosidad del
material. Este hecho se da especialmente en la fibra de kenaf, dado que el
neumatico apenas presenta porosidad, tal y como se deduce del estudio textural.
Conforme aumentamos el tamafio de particula, los coeficientes de absorcion
acustica suben, especialmente en el rango de las bajas frecuencias, como

consecuencia de la porosidad interparticula.
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50% KENAF + 50% NEUMATICO (KE50+NE50)

La caracterizacion acustica de la muestra formada por el 50% de kenaf y 50% de
neumatico aglomerada con escayola arroja los resultados que se exponen en la

siguiente tabla:

Tabla 78. NRC KE50-NE50 aglomerado con ESCAYOLA

KE50 NE50 ES1 KES50 NE50 ES2 KE50 NE50 ES3

125 0,249 0,272 0,283
250 0,256 0,231 0,240
500 0,305 0,225 0,193
1000 0,306 0,209 0,212
2000 0,281 0,257 0,300
4000 0,313 0,345 0,448
NRC 0,29 0,23 0,24

Al igual que ocurre con el resto de dosificaciones, se constata una dependencia
con la granulometria por lo que el mecanismo mas probable de disipacion de
energia acustica estara relacionado con la porosidad interparticula. No obstante,
la diferencia en los NRC es cada vez menor, solo levemente superior a partir de

un tamafo de particula superior a los 4,5 mm.

KE50 NE5S0 ESCAYOLA e ES] - ES? & ES3
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Figura 64. NRC KE50-NE50 aglomerado con ESCAYOLA

En la grafica anterior se constata la presencia de curvas de absorcion acustica

practicamente planas en todo el espectro de frecuencias. La dependencia de la
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granulometria es minima como se ha indicado, manifestandose mas a bajas

frecuencias que a altas frecuencias.

25% KENAF + 75% NEUMATICO (KE25+NE75)

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 79. NRC KE25-NE75 aglomerado con ESCAYOLA

o

125 0,271 0,162 0,082
250 0,350 0,252 0,155
500 0,286 0,210 0,254

1000 0,333 0,223 0,178

2000 0,436 0,348 0,293
4000 0,583 0,434 0,324

NRC 0,35 0,26 0,22

Se mantiene la dependencia con la granulometria presente en todas las
muestras anteriores, si bien con valores inferiores como consecuencia de la

sustitucién paulatina de kenaf por neumatico.

Con independencia de que la principal contribucion al mecanismo de disipacion
de energia acuUstica esta basada en la porosidad interparticula, dadas las
caracteristicas del material aglomerante, en todas las muestras en las que se ha
empleado kenaf ha existido un incremento mas notable de la absorcion acustica

en las fibras de mayor tamafio.

El kenaf contribuye a una mejora del coeficiente de absorcién acustica tanto por
la formacion de poros intergranulares como por su porosidad intrinseca
caracterizada en el estudio textural. Esta contribucién, ademas, es mayor en la
medida de que las muestras presentan un tamafio de particula superior a los 4,5
mm como consecuencia de que para particulas de menor dimension el material
aglutinante ciega practicamente por completo la superficie de los poros de este

material.
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Figura 65. NRC KE25-NE75 aglomerado con ESCAYOLA

En la anterior grafica se constata de nuevo la correlacién entre el tamafio de
particula y la absorcion acustica de los materiales que presentan kenaf en su

composicion tal y como hemos visto anteriormente.

100% NEUMATICO (NE100)

El neumatico es el material menos poroso de los empleados por lo que la
absorcion acustica de este material debe asociarse a porosidad interparticula y
no a la porosidad del propio material, ya que ésta es despreciable. Los
resultados obtenidos para este material aglomerado con escayola son los que se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 80. NRC NE100 aglomerado con ESCAYOLA

a
125 0,060 0,051 0,042
250 0,136 0,108 0,091
500 0,238 0,533 0,218
1000 0,136 0,132 0,110
2000 0,183 0,135 0,165
4000 0,200 0,156 0,188
NRC 0,17 0,23 0,15

Tal y como puede observarse en la tabla de resultados anteriores, no existe una
clara dependencia del NRC en relacion con el tamafio de particula tan evidente

como cuando empleamos kenaf. De hecho, los valores son préacticamente
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coincidentes a excepciéon de la muestra con tamafio de particula comprendido

entre 2,0 y 4,5 mm.

NE100 ESCAYOLA
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Figura 66. NRC NE100 aglomerado con ESCAYOLA

En la anterior grafica se observan curvas de absorcién practicamente planas en

todo el rango de las frecuencias caracterizadas. Un leve pico a frecuencias bajas

(500 Hz) para la muestra ES2 es la Unica cuestion resefiable en unas muestras

que presentan practicamente el mismo NRC con independencia del tamafio de

particula empleado. En general, los coeficientes de absorcion acustica son

bastante bajos en todos los rangos de frecuencias.

75% NEUMATICO + 25% CORCHO (CO25+NE75)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion acustica de esta muestra son los

gue se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 81. NRC CO25-NE75 aglomerado con ESCAYOLA

. CO25NE75ES1 CO025NE75ES2 CO25 NE75ES3

125 0,098 0,098 0,047
250 0,180 0,086 0,066
500 0,189 0,066 0,184
1000 0,161 0,129 0,109
2000 0,264 0,194 0,174
4000 0,262 0,201 0,230
NRC 0,20 0,12 0,13
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Como puede observarse, para tamafios de particulas inferiores a los 4,5 mm
practicamente no existe diferencia en el o de los materiales, siendo en cualquier
caso los coeficientes de absorcién acustica obtenidos muy bajos incluso en las

muestras con mayor tamafio de particula.

CO025NE75 ESCAYOLA
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Figura 67. NRC CO25-NE75 aglomerado con ESCAYOLA

En la gréfica anterior se observan curvas de los coeficientes de absorcion
acustica practicamente planas en todo el rango de frecuencias caracterizado. La
muestra con un mayor tamafio de particula presenta un comportamiento
ligeramente mejor que el resto como consecuencia, previsiblemente, de la

porosidad intergranular, aunque de escasa relevancia.
50% NEUMATICO + 50% CORCHO (CO50+NE50)

Los datos obtenidos en la caracterizacion acustica se muestran en la siguiente

tabla:
Tabla 82. NRC CO50-NE50 aglomerado con ESCAYOLA

| o | |
CO50 NE50 ES1_CO50 NE50 ES2 CO50 NE50 ES3

125 0,073 0,057 0,059
250 0,159 0,118 0,134
500 0,275 0,118 0,142
1000 0,160 0,124 0,136
2000 0,242 0,173 0,123
4000 0,203 0,156 0,115
NRC 0,21 0,13 0,13
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Al igual que ocurria en la dosificacion de materias primas del apartado anterior,
los valores son en general muy bajos y similares en los tamafios de particula

inferiores a 4,5 mm.

Se deduce, por tanto, que la escayola contribuye de forma negativa a la
disipacion de energia al taponar tanto los poros intergranulares como los poros
de los materiales, especialmente los existentes en las muestras de menor

tamafo de particula.
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Figura 68. NRC CO50-NE50 aglomerado con ESCAYOLA

La grafica mantiene la tdnica de las anteriores para estos materiales (corcho y

neumatico), con curvas de absorcion acustica sensiblemente planas.

Existe un comportamiento ligeramente mejor de las fracciones granulométricas
de mayor tamafio que, consecuentemente, tienen menos cantidad de
aglomerante por lo que se ciegan menos cantidad de poros.

25% NEUMATICO + 75% CORCHO (CO75+NE25)

Las mezclas de neumatico y corcho en las proporciones indicadas arrojan los

siguientes resultados en la caracterizacién acustica:
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Tabla 83. NRC CO75-NE25 aglomerado con ESCAYOLA

[0 4
0,053 0,078 0,069
0,087 0,112 0,118
0,159 0,111 0,160
0,133 0,138 0,133
0,185 0,167 0,156
0,183 0,134 0,169
0,14 0,13 0,14

De forma similar a los datos de las muestras anteriores, los valores de los NRC
obtenidos son practicamente iguales en las diferentes fracciones granulométricas
empleadas en la elaboracién de las muestras. Los valores de o, en general, son
muy bajos por lo que puede concluirse que la escayola anula los diferentes
mecanismos de absorcibn acustica, tanto los relativos a la porosidad

interparticula como los debidos a la porosidad de cada material.

CO75 NE25 ESCAYOLA e ESI = ES? —a ES3
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Figura 69. NRC CO75-NE25 aglomerado con ESCAYOLA
La figura muestra tres gréficas de absorcién practicamente planas en todo el
espectro de frecuencias empleados en la caracterizacion acustica. La causa se
debe a la escasa aportacion que hacen los materiales como consecuencia del
tipo de aglomerante utilizado.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS AGLOMERADOS CON ESCAYOLA

Los resultados obtenidos en los apartados anteriores se resumen en la tabla 84.
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Tabla 84. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con ESCAYOLA

CO100 CO100 CO100
ES1 ES2 ES3

125 | 0,076 | 0,06 | 0,094 | 0233 | 0292 | 0133 | 0,255 | 0,263 | 0,227

250 0,161 0,15 0,200 - 0,316 : 0,349 - 0,177 . 0,300 : 0,294 : 0,274
500 0,161 0,14 0,333 | 0,236 | 0,331 | 0,169 | 0,308 | 0,235 | 0,254
1000 0,171 0,14 0,160 : 0,234 : 0,298 : 0,473 : 0,350 : 0,233 : 0,210
2000 0,217 0,16 0,162 - 0,198 : 0,205 - 0,183 - 0,358 : 0,233 : 0,123
4000 0,199 0,18 0,179 | 0,202 | 0,193 | 0,159 | 0,401 | 0,257 | 0,115
NRC 0,18 0,15 0,21 0,25 0,30 0,18 0,33 0,25 0,22

KE100 KE100 = KE100 |
|  ES1 | ES2 | ES3 | ; |
125 0302 0125 0198 0329 0424 0201 0318 0292 0,133

250 0,678 | 0,249 | 0,343 | 0,346 | 0,414 | 0,259 | 0,540 | 0,349 | 0,177
500 0,485 - 0,229 0,224 = 0,403 0,485 - 0,334 0,496 0,331 - 0,169
1000 0,539 - 0,177 0,285 0,484 0,434 0403 0515 0,298 = 0,173
2000 0494 0259 0299 0576 0346 0468 0359 0,205 0,183
4000 0,516 - 0,393 0,336 = 0,600 0,335 0,515 0,433 - 0,193 - 0,159
NRC 0,55 0,23 0,29 0,45 0,42 0,37 0,48 0,30 0,18

| NE100  NE100 | NE100
__ES1 ES2 | ES3 |
125 0249 0272 0283 0271 0162 0082 0060 0051 & 0042 |

250 0,256 : 0,231 : 0,240 - 0,350 : 0,252 @ 0,155 : 0,136 : 0,108 : 0,091
500 0,305 | 0,225 | 0,193 | 0,286 | 0,210 | 0,254 | 0,238 | 0,533 | 0,218
1000 0,306 : 0,209 ' 0,212 @ 0,333 :@ 0,223 ' 0,178 . 0,136 . 0,132 : 0,110
2000 0,281 : 0,257 : 0,300 : 0,436 : 0,348 : 0,293 : 0,183 : 0,135 : 0,165
4000 0,313 { 0,345 : 0,448 : 0,583 : 0,434 | 0,324 : 0,200 : 0,156 : 0,188
NRC 0,29 0,23 0,24 0,35 0,26 0,22 0,17 0,23 0,15

125 0053 0078 0089 0073 0057 0059 = 0098 0098 0,047

250 0,087 - 0,112 - 0,118 = 0,159 = 0,118 ' 0,134 - 0,180 - 0,086 - 0,066
500 0,159 : 0,111 : 0,160 . 0,275 : 0,118 ' 0,142 . 0,189 : 0,066 : 0,184
1000 0,133 | 0,138 | 0,133 | 0,160 | 0,124 | 0,136 | 0,161 | 0,129 | 0,109
2000 0,185 : 0,167 : 0,156 : 0,242 : 0,173 : 0,123 : 0,264 : 0,194 : 0,174
4000 0,183 : 0,134 : 0,169 : 0,203 : 0,156 : 0,115 : 0,262 : 0,201 : 0,230
NRC 0,14 0,13 0,14 0,21 0,13 0,13 0,20 0,12 0,13
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Comparativa NRC aglomerados ESCAYOLA
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Figura 70. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con ESCAYOLA

De los resultados expuestos en la tabla y grafica anterior se deduce que:

El empleo de la escayola como ligante reduce considerablemente los NRC
obtenidos en relaciébn al uso de otro tipo de ligantes. Esta reduccion es
consecuencia del relleno de la porosidad interparticula y, parcialmente, de la
propia porosidad de los materiales de partida empleados.

Los mejores resultados se producen en general para las muestras con
contenido en kenaf, no en vano este es el material que presenta mayor

porosidad segun el estudio textural.

En general se observa una fuerte dependencia del coeficiente de absorcion
acustica con el tamafio de particula siendo mas elevados los niveles de NRC
para las muestras ES1. El motivo es doble: por un lado, las muestras con
mayor tamafio de particula permiten tener una porosidad intergranular mas
importante; y por otro lado, estas muestras contienen una menor cantidad de

material ligante que, para el caso que nos ocupa, incide negativamente en el

Pag. 283 de 403



CAPITULO Il - RESULTADOS Y DISCUSION

taponamiento de la estructura porosa del material. Este hecho justificaria el
buen comportamiento de las muestras con kenaf en su composicion,

especialmente en las probetas con un mayor tamafio de particula.

- La escayola puede emplearse como material para mejorar la absorcion
acustica de recintos con el empleo de material aglomerado adecuado (fibra de
kenaf y neumético fundamentalmente). Este material se clasifica como clase
Al segun su reaccion al fuego establecida en el Real Decreto 312/2005, de
18 de marzo, por el que se aprueba la clasificacion de los productos de
construcciéon y de los elementos constructivos en funcién de sus propiedades
de reaccion y de resistencia frente al fuego (modificado por el Real Decreto
110/2008, de 1 de febrero). La caracterizacién de este tipo de materiales en
funcién de su comportamiento al fuego es una cuestién a tener en cuenta y

susceptible de ser desarrollada en futuros trabajos de investigacion.

03.04.02.03. MUESTRAS AGLOMERADAS CON FETADIT

100% CORCHO (CO100)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion acuUstica mediante tubo de

impedancia para la muestra de corcho aglomerada con fetadit es la que se

muestra en la siguiente tabla:
Tabla 85. NRC CO100 aglomerado con FETADIT

CO100FE1 = CO100FE2 = CO100 FE3

125 0,075 0,082 0,089
250 0,260 0,247 0,215
| 500 | 0852 0,860 0,846
1000 0,477 0,544 0,493

2000 0,474 0,626 0,634

4000 0,551 0,695 0,688

NRC 0,52 0,57 0,55

Tal y como se puede observar, los valores de los NRC son muy superiores a los
obtenidos con otros aglomerantes. La mayor absorcion de energia acustica se
produce para la muestra con un tamafio de particula intermedio (comprendida

entre los 2,0 y 4,5 mm) lo que hace suponer que con este tipo de aglomerante se

Pag. 284 de 403



CAPITULO Il - RESULTADOS Y DISCUSION

ponen en accién los dos mecanismos de disipacion de energia. Por un lado, el
relativo a la porosidad intergranular y, por otro, el relativo a la porosidad del
propio material segun caracterizacion textural realizada. No obstante lo anterior,

las diferencias entre los tres NRC obtenidas son de escasa importancia.

CO100 FETADIT e FEl —w— FE? —&— FE3
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Figura 71. NRC CO100 aglomerado con FETADIT

En la gréfica se muestra un pico en el coeficiente de absorcion acustica a bajas
frecuencias (500 Hz) que se da en todas las muestras caracterizadas
practicamente de igual magnitud. Las muestras con un menor tamafio de
particula presentan un mejor comportamiento a altas frecuencias, como
consecuencia de la mayor superficie de corcho en contacto con la onda
incidente. EI mecanismo de absorcion en este caso esta vinculado a las
propiedades texturales de este material, en especial al volumen de macroporos y

mesoporos, presentes en la peculiar estructura de este material.
75% CORCHO + 25% KENAF (CO75+KE25)

Los resultados de los NRC son:
Tabla 86. NRC CO75-KE25 aglomerado con FETADIT

o
CO75 KE25 FE1 CO75 KE25 FE2 CO75 KE25 FE3
125 0,147 0,130 0,235
250 0,444 0,449 0,591
500 0,821 0,789 0,579
1000 0,549 0,553 0,526
2000 0,567 0,529 0,492
4000 0,640 0,525 0,566
NRC 0,60 0,58 0,55
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Tal y como puede observarse, y en comparacion con los anteriores resultados, la
adicion de una pequeia cantidad de fibra de kenaf a la muestra de corcho
mejora notablemente su comportamiento aculstico. Esta mejora se da

practicamente para todas las granulometrias, especialmente para las mayores.

El kenaf contribuye no solo al mantenimiento de la estructura porosa integranular
en la muestra, sino que ademas incrementa la absorcién acustica gracias a su
estructura microporosa y mesoporosa. El kenaf cuenta con un mayor volumen
total de poros que el corcho segun el estudio textural, lo que se traduce en una
mejora de los coeficientes de absorcidon acustica en todo el espectro de

frecuencias y en toda la gama de granulometrias empleadas.

La mejora es mas nitida a priori en las muestras con un mayor tamafio de
particula (a partir de 4,5 mm) aunque se puede definir como generalizada. Los

datos anteriores se representan en la siguiente gréfica:

CO75 KE25 FETADIT e FEl —®— FE? —a FE3

0,900 1
0,800 1
0,700 1
0,600 1

0,500 - ——
0,400 1
0,300 1
0,200 1
0,100 1
0,000

Coef Absorcion

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 72. NRC CO75-KE25 aglomerado con FETADIT

De nuevo se mantiene un pico de absorcion a bajas frecuencias cuya causa se
debe, presumiblemente, a mecanismos de absorcion a través de la estructura
porosa intergranular. Prueba de ello es que este pico de absorcibn es mas
intenso en aquellas granulometrias superiores a los 2,0 mm. En segundo lugar,
en la gréfica se puede observar como existe un crecimiento generalizado en las

absorciones a altas frecuencias en todas las muestras por igual, como
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consecuencia del empleo del kenaf en sustitucion del corcho por su mayor

porosidad.

50% CORCHO + 50% KENAF (CO50+KE50)

Los resultados obtenidos en la caracterizacién acuUstica de este material

aglomerado se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 87. NRC CO50-KE50 aglomerado con FETADIT

0,155 0,166
250 0,446 0,589 0,590
500 0,498 0,721 0,682
1000 0,532 0,597 0,593
2000 0,567 0,643 0,629
4000 0,720 0,765 0,729
NRC 0,51 0,64 0,62

Tal y como puede observarse, el aumento de la cantidad de kenaf en la muestra
disminuye la absorcion para aquellas muestras de mayor tamafio cuyo
mecanismo de absorcion de energia estd basado fundamentalmente en los
poros intergranulares. Por otro lado, el NRC aumenta en las muestras con un
tamafio de particula inferior, en las cuales existe una mayor proporcién de
superficie de kenaf y, por lo tanto, este material es capaz de hacer valer su

mayor porosidad frente a la intergranular.

CO50 KE50 FETADIT —&—FE1 —@—FE2 —&—FE3

0,900 -
0,800 -
0,700 -
0,600 -
0,500 -
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0,300 -
0,200 -
0,100 -
0,000

Coef Absorcion
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Figura 73. NRC CO50-KE50 aglomerado con FETADIT
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En la grafica se muestra como la absorcion a bajas frecuencias desciende,
especialmente en la muestra con un mayor tamafo de particula mientras que en
general, la absorcion acustica en todas las muestras alcanza elevados valores

en el rango de las altas frecuencias.
25% CORCHO + 75% KENAF (CO25+KE75)

Los resultados obtenidos son:

Tabla 88. NRC CO25-KE75 aglomerado con FETADIT

. CO25KE75FE1 = CO25 KE75FE2 CO25KE75 FE3

125 0,278 0,252 0,203
250 0,644 0,690 0,678
500 0,553 0,550 0,605
1000 0,588 0,599 0,582
2000 0,683 0,652 0,600
0,711 0,718 0,698

0,62 _ 0,62 0,62

En la tabla anterior llama la atencién la coincidencia en el NRC de las tres series
granulométricas y cantidad de aglomerante utilizado presentando gréaficas

practicamente idénticas tal y como se muestra en la siguiente figura.

CO25KE75 FETADIT —e—FE1 —B—FE?2 —aA— FE3

0,800 1
0,700 1
0,600
0,500 1
0,400 1
0,300 1
0,200 f
0,100 f

0,000 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 Hz

Coef Absorcion

Figura 74. NRC CO25-KE75 aglomerado con FETADIT

Una mayor cantidad de kenaf en relacion a las muestras anteriores conlleva en

general, una reduccién moderada de la porosidad interparticula para este tipo de
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aglomerante lo que implica una leve reduccion en los rangos de bajas
frecuencias. Sin embargo, el kenaf, dada su estructura micro y mesoporosa
permite obtener unos muy buenos resultados en el rango de las bajas

frecuencias.
100% KENAF (KE100)
Los resultados obtenidos para la muestra de referencia son los que se indican en

la siguiente tabla:
Tabla 89. NRC KE100 aglomerado con FETADIT

KE100 FE3

. KE100 FE1 . KE100 FE2
125 0,429 0,587 0,329
250 0,557 0,660 0,591
500 0,676 0,531 0,672
1000 0,709 0,648 0,659
2000 0,817 0,689 0,696
4000 0,899 0,751 0,809
NRC 0,69 0,63 0,65

En la tabla anterior se exponen los valores de los NRC obtenidos para esta
muestra, siendo los mas elevados los correspondientes a la muestra con un
mayor tamafo de particula. El kenaf presenta una importante estructura
microporosa y el fetadit no colmata dichos poros, motivo por el cual se obtienen
elevados coeficientes de absorcidn acustica especialmente en el rango de las

altas frecuencias.

KE100 FETADIT —e—FE1 —B—FE2 —aA—FE3

1,000 1
0,900 H

Coef Absorcion
o
n
o
o

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 75. NRC KE100 aglomerado con FETADIT
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En la figura anterior se observa como la disipacion de la energia acustica es
adecuada en el rango de las bajas frecuencias. Sin embargo, es en las altas
frecuencias donde el kenaf proporciona los mayores valores siendo este aspecto
el que contribuye a obtener uno de los mayores NRC de las muestras
caracterizadas hasta ahora, especialmente en aquellas con un mayor tamafio de

particula.

75% KENAF + 25% NEUMATICO (KE75+NE25)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion acustica son los siguientes:

Tabla 90. NRC KE75-NE25 aglomerado con FETADIT

o

Hz KE75 NE25 FE1 £ KE75 NE25 FE2 | KE75 NE25 FE3

125 0,158 0,189 0,201
250 0,596 0,678 0,577
500 0,765 0,736 0,770
1000 0,706 0,659 0,632
2000 0,927 0,701 0,626
4000 0,940 0,765 0,700
NRC 0,75 0,69 0,65

La adicién de una pequefia cantidad de neumatico a la muestra de kenaf mejora
considerablemente el NRC de la muestra, especialmente en aquellas con un
mayor tamafio de particula, donde uno de los mecanismos de absorcion

principales se debe a la formacién de poros intergranulares.

No en vano el neumatico, por su escasa porosidad analizada en el estudio
textural, basa su mecanismo de disipacion de energia acustica en la formacién
de poros con el resto de las particulas aglomeradas. En el caso que nos ocupa
la mejora tiene, por lo tanto, una fuerte dependencia con el tamafio de particula.
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KE75 NE25 FETADIT —¢—FE1 —®—FE2
—&— FE3
1,000 H
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Figura 75. NRC KE75-NE25 aglomerado con FETADIT

En la grafica anterior se observan los coeficientes de absorcién acustica en los
diferentes rangos de frecuencia. Aunque, como consecuencia de la adiciéon del
neumatico, a bajas frecuencias la muestra presenta un buen comportamiento,
mucho mejor que la fibra de kenaf sola, es sin embargo en el rango de las altas
frecuencias donde las probetas alcanzan sus valores mas elevados,
especialmente en la muestra con un mayor tamafio de particula y, por tanto,

menor cantidad de aglomerante.
50% KENAF + 50% NEUMATICO (KE50+NE50)

Los resultados de la caracterizacion acustica de las muestras aglomeradas con
fetadit compuestas por kenaf y neumético al 50% se resumen en la siguiente

tabla:

Tabla 91. NRC KE50-NE50 aglomerado con FETADIT

o
| Hz | KE50 NE50 FE1 KE50 NE50 FE2 = KE50 NE50 FE3
125 0,131 0,167 0,172

250 0,500 0,599 0,536
500 0,770 0,707 0,759
1000 0,610 0,639 0,656
2000 0,696 0,679 0,722
4000 0,781 0,735 0,776
NRC 0,64 0,66 0,67
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Tal y como puede observarse, la adicion de una mayor cantidad de neumatico
disminuye levemente los valores de NRC en todas las probetas. Los resultados

de las tres muestras, en cualquier caso, son practicamente coincidentes.

La reduccion de material poroso absorbente como es el kenaf se compensa
parcialmente con la mejora de la porosidad intergranular que ofrece el

neumatico.

KES50 NE50 FETADIT —6—FE] —8— FE2 —A— FE3

0,900 1
0,800 A
0,700 A1
0,600 f
0,500 H
0,400 -
0,300 -
0,200 A
0,100 f
0,000

Coef Absorcion

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 77. NRC KE50-NE50 aglomerado con FETADIT

En la gréfica anterior llama la atencién la coincidencia entre las tres gréaficas en
las que se observa una gran similitud en la curva con independencia de la
granulometria. Al igual que en las muestras preparadas con otros aglomerantes,
la tendencia al afiadir una mayor cantidad de neumético en la composicién es un

incremento de la absorcion en el rango de las bajas frecuencias.

La absorcion a altas frecuencias desciende levemente como consecuencia de la
sustitucion de kenaf por neumatico debido a la que éstos son totalmente
opuestos en lo relativo a su porosidad intrinseca.

25% KENAF + 75% NEUMATICO (KE25+NE75)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion acustica de este material son los

gue se exponen en la siguiente tabla:
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Tabla 92. NRC KE25-NE75 aglomerado con FETADIT

[0
125 0,085 0,098 0,083
250 0,294 0,315 0,276
500 0,912 0,916 0,899
1000 0,656 0,636 0,608
2000 0,758 0,877 0,687
4000 0,800 0,830 0,794
NRC 0,66 0,69 0,62

El mayor NRC se obtiene para la muestra con un tamafio intermedio de particula

(entre 2,0 y 45 mm) lo que hace prever, al igual que ocurriera con otros

aglomerantes, que tanto los mecanismos relativos a la porosidad interparticula

como los relativos a la porosidad del propio material (en este caso el kenaf, dado

que la porosidad del neumatico es practicamente despreciable) entran en juego.

Coef Absorcion

KE25 NE75 FETADIT

1,000 1

—e—FE1l

—8—FE2 —&—FE3

1000

2000

3000

4000 Hz

Figura 78. NRC K25-NE75 aglomerado con FETADIT

En la gréfica anterior se constata la correspondencia a bajas frecuencias de las

curvas de absorcién acustica de las muestras caracterizadas, con independencia

del tamafio de particula. A medias y altas frecuencias la granulometria y cantidad

de aglomerante marcan

ensayadas.

leves diferencias entre

las diferentes muestras
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100% NEUMATICO (NE100)

Los resultados obtenidos para la muestra de neumatico aglomerada con fetadit

son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 93. NRC NE100 aglomerado con FETADIT

NE100 FE1 = NE100 FE2 & NE100 FE3

125 0,072 0,063 0,057
250 0,134 0,124 0,119
500 0,472 0,447 0,467
1000 0,721 0,724 0,598

_ 0,771 0,690 0,765
4000 0,845 0,852 0,657
NRC 0,52 0,50 0,49

Tal y como puede observarse, existe una notable disminucion de los valores de
los NRC en las distintas muestras al eliminar la fibra de kenaf de su composicion.
No en vano el neumatico es el material de partida con menor porosidad tal y
como demuestra el estudio textural realizado en apartados anteriores. Otra
caracteristica que podemos destacar de los resultados obtenidos es la
correspondencia entre los valores de los coeficientes de absorcion acustica con
independencia del tamafio de particula de la muestra, siendo en los tres casos

muy similares.

KE100 FETADIT ——FE1 —B—FE2 —A—FE3

5.900 ]
0,800 A . —
0,700 -
0,600 1
0,500 -
0,400 -
0,300 1
0,200 -
0,100 1
0,000

Coef Absorcion

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 79. NRC NE100 aglomerado con FETADIT
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En la gréfica anterior se constata nuevamente la correspondencia a baja
frecuencias de la absorcion acustica de este material, existiendo leves

diferencias en el rango de las altas frecuencias.

75% NEUMATICO + 25% CORCHO (CO25+NE75)

Los resultados obtenidos para la muestra de referencia se exponen en la

siguiente tabla:

Tabla 94. NRC CO25-NE75 aglomerado con FETADIT

025 NE75 FE1 CO25 NE75 FE2 CO25 NE75 FE3 |

125 0,278 0,252 0,203
250 0,644 0,690 0,678
500 0,553 0,550 0,605
1000 0,588 0,599 0,582
2000 0,683 0,652 0,600
4000 0,711 0,718 0,698

0,62 0,62 0,62

Observamos nuevamente la marcada coincidencia a entre los valores de NRC
obtenidos, con independencia de que empleemos diferentes fracciones
granulométricas en la elaboracion de las muestras y, consecuentemente

variemos el volumen de aglomerante utilizado.

CO25NE75 FETADIT e FEl —m—FE? —&—FE3

0,800 A
0,700 A
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0,000
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Figura 80. NRC CO25-NE75 aglomerado con FETADIT
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En la grafica anterior se observa el pico caracteristico tanto en las muestras de
corcho como en las muestras de neumatico en el rango de las bajas frecuencias
debidos, previsiblemente, a la porosidad interparticula. Otra caracteristica a tener
en cuenta de la anterior representacion es la concordancia entre los coeficientes

de absorcion acustica obtenidos en todo el espectro de frecuencias analizado.

50% NEUMATICO + 50% CORCHO (CO50+NE50)

La caracterizacion acustica del material arroja los siguientes datos que se

exponen en la siguiente tabla:

Tabla 95. NRC CO50-NE50 aglomerado con FETADIT

o

Hz E CO50 NE50 FE1 | CO50 NE50 FE2 CO50 NE50 FE3

125 0,083 0,074 0,078
250 0,208 0,165 0,193
500 0,785 0,647 0,760
1000 0,618 0,635 0,550
2000 0,833 0,762 0,701
4000 0,751 0,629 0,721
NRC 0,61 0,55 0,55

La sustitucion parcial de neumatico por corcho empeora levemente el
comportamiento acustico del material para las muestras con un menor tamafio

de particula.

La explicacién a este hecho, a pesar de haber sustituido un material poco o nada
poroso como es el neumatico por un material con una estructura mesoporosa y
macroporosa a tener en cuenta, la podemos encontrar en el aglomerante. Es
posible el taponamiento de parte de la estructura porosa de este material en las
muestras con una mayor cantidad de fetadit que impida obtener la mejora en el
comportamiento que cabria esperar. Por contra, el neumético en todas las
muestras caracterizadas ha tenido un comportamiento especialmente relevante;
en particular a bajas frencuencias, como consecuencia de la formacion de poros
intergranulares de especial eficacia en la disipacion de energia acustica en el

seno de la muestra.
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Figura 81. NRC NE50-CO50 aglomerado con FETADIT

Con independencia de lo anterior, en la figura se constata la correspondencia en
términos generales entre las distintas muestras al igual que ocurre con otros
aglomerantes. El pico en el coeficiente de absorciéon a bajas frecuencias va en
aumento conforme elevamos la cantidad de corcho en la composicion de la

mezcla aglomerada.
25% NEUMATICO + 75% CORCHO (CO75+NE25)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion aclstica de la muestra de

referencia son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 96. NRC CO75-NE25 aglomerado con FETADIT

Hz CO75NE25FE1 CO75NE25FE2 CO75 NE25 FE3 |

125 0,091 0,080 0,086
250 0,267 0,248 0,216
500 0,868 0,815 0,811
1000 0,496 0,483 0,523
2000 0,609 0,484 0,580
4000 0,614 0,565 0,614
| NRC | 0,56 | 0,51 | 0,53 |

Al igual que en las muestras anteriores, existe una gran similitud en los NRC
obtenidos en las diferentes muestras con independencia del tipo de
granulometria y cantidad de ligante. Existe, no obstante, un leve aumento en

aguella que cuenta con un mayor tamafio de particula y, por tanto, menor
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cantidad de ligante que pueda taponar la estructura macroporosa y mesoporosa

del corcho, principal componente del material aglomerado.

CO75NE25 FETADIT e FE1 —B—FE? —&— FE3

1,000 1
0,900 A
0,800 -
0,700 A
0,600 +
0,500 -
0,400 -
0,300 -
0,200 A
0,100 +
0,000

Coef Absorcion
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Figura 82. NRC CO75-NE25 aglomerado con FETADIT

Al reducir la cantidad de neumatico en la mezcla aglomerada observamos cémo
la representacion de los coeficientes de absorcion acustica de los materiales
caracterizados en funcion de la frecuencia se asimila mucho mas a la del corcho.
Esta curva caracteristica presenta un pico de absorcion importante en el rango
de las bajas frecuencias (500 Hz) debido, presumiblemente, tanto a la porosidad

interparticula como a la estructura macroporosa caracteristica de este material.
RESUMEN DE LOS RESULTADOS AGLOMERADQOS CON FETADIT

Los resultados anteriores se resumen en las tablas y gréficas que se exponen a

continuacion:

Tabla 97. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con FETADIT

C0100 | CO100 CO100

125 0,075 0,082 0,089 0,147 0,130 0,235 0,247 0,155 _ 0,166
250 | 0,260 | 0,247 | 0,215 | 0,444 | 0,449 | 0,591 | 0,446 | 0,589 | 0,590
500 0852 0860 0,846 0,821 0,789 0579 0,498 0,721 = 0,682
1000 0,477 0544 0493 0549 0553 0526 0532 0597 0,593
2000 0474 0626 0,634 0567 0529 0492 0567 0,643 0,629
4000 0551 = 0,695 0,688 0,640 0,525 0,566 = 0,720 0,765 = 0,729
NRC 052 057 055 060 058 055 0,51 0,64 0,62
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| KE100 | KE100 | KE100 |
| FE1 | FE2 | FE3 | |
125 0278 0252 0,203 0429 0587 0329 0158 0,189 A 0201 |

250 0,644 : 0,690 : 0,678 - 0,557 - 0,660 : 0591 : 0,596 : 0,678 : 0,577
500 0,553 | 0,550 | 0,605 | 0,676 | 0531 | 0,672 | 0,765 | 0,736 | 0,770
1000 0,588 - 0,599 A 0,582 0,709 = 0,648 = 0,659 - 0,706 - 0,659 - 0,632
2000 0,683 : 0,652 : 0,600 : 0,817 : 0,689 : 0,696 : 0,927 : 0,701 : 0,626
4000 0,711 : 0,718 : 0,698 : 0,899 : 0,751 : 0,809 : 0,940 : 0,765 : 0,700
NRC 0,62 0,62 0,62 0,69 0,63 0,65 0,75 0,69 0,65

' NE100 | NE100 | NE100
| | | |  FE1  FE2 | FE3
125 0131 0167 0172 0085 0098 0083 0072 0063 0,057

250 0,500 - 0,599 - 0,536 - 0,294 0315 = 0,276 - 0,134 - 0,124 - 0,119
500 0,770 : 0,707 - 0,759 - 0,912 = 0916 - 0,899 - 0,472 - 0,447 - 0,467
1000 0,610 | 0,639 | 0,656 | 0,656 | 0,636 | 0,608 | 0,721 | 0,724 | 0,598
2000 0,69 : 0,679 : 0,722 : 0,758 @ 0,877 : 0,687 : 0,771 : 0,690 : 0,765
4000 0,781 : 0,735 : 0,776 - 0,800 : 0,830 : 0,794 ' 0,845 : 0,852 : 0,657
NRC 0,64 0,66 0,67 0,66 0,69 0,62 0,52 0,50 0,49

125 0091 0080 0086 0083 0074 0078 0278 0252 0,203

250 0,267 : 0,248 : 0,216 : 0,208 : 0,165 : 0,193 : 0,644 : 0,690 : 0,678
500 0,868 : 0,815 : 0,811 : 0,785 : 0,647 : 0,760 : 0,553 : 0,550 : 0,605
1000 0,496 : 0,483 : 0,523 : 0,618 : 0,635 : 0,550 : 0,588 : 0,599 : 0,582
2000 0,609 | 0484 | 0,580 | 0,833 | 0,762 | 0,701 | 0,683 | 0,652 | 0,600
4000 0,614 - 0565 @ 0614 0,751 ' 0629 - 0,721 = 0,711 - 0,718 - 0,698
NRC 0,56 0,51 0,53 0,61 0,55 0,55 0,62 0,62 0,62
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Comparativa NRC aglomerados FETADIT
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Figura 83. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con FETADIT

A la vista de los datos obtenidos en los apartados anteriores se puede
considerar que:

El fetadit como material aglomerante permite obtener mayores indices NRC
alcanzando en el rango de las altas frecuencias valores de coeficientes de
absorcion acustica muy cercanos a la unidad para algunos de los materiales
empleados.

Como consecuencia de lo anterior, este material ligante tiene un mejor
comportamiento en relacién a la porosidad de los materiales utilizados en la
elaboracion de los conglomerados frente a otros ligantes analizados. El fetadit
en general tiene una mayor compatibilidad tanto con la estructura porosa
interparticula de los materiales aglomerados como la porosidad propia de
cada material caracterizada en el estudio textural.

Al igual que ocurre con ligantes anteriores, los mayores valores de NRC se

obtienen para aquellas muestras que contienen kenaf en su composicion,
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especialmente por la contribucion que este material realiza a la absorcion

acustica a altas frecuencias.

03.04.02.04. MUESTRAS AGLOMERADAS CON GOMA-LACA

100% CORCHO (CO100)

Los resultados de la caracterizacion acustica del corcho aglomerado con goma-

laca son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 98. NRC CO100 aglomerado con GOMA-LACA

CO100GL1  CO100GL2 = CO100 GL3

125 0,101 0,079 0,071
| 250 0,355 0,322 0,284
500 0,633 0,696 0,793
1000 0,403 0,368 0,381
2000 0,522 0,442 0,467
4000 0,515 0,425 0,504
NRC 0,48 0,46 0,48

Como podemos observar, existe concordancia entre los valores obtenidos en las
diferentes muestras, con independencia del tamafio de particula y tipo de
aglomerante utilizado. Esta similitud es total entre dos muestras de
caracteristicas antagdnicas como son la GL1 y GL3, existiendo una despreciable
diferencia con la que contiene las particulas de tamafio comprendido entre los
2,0y 4,5 mm.

CO100 GomalLaca —e—Gll —m—GL2 —4—GL3

0,900 -
0,800 -
0,700 -
0,600 -
0,500 - 7 3
0,400 A —a
0,300 -
0,200 -
0,100 -
0,000

Coef Absorcion

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 84. NRC CO100 aglomerado con GOMA-LACA
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Graficamente se constata igualmente la correlacion entre los resultados,
presentando las tres muestras ensayadas curvas similares de absorcion acustica
en el espectro de frecuencias analizado. A priori, este hecho puede sugerir que
el mecanismo de disipacién de energia no depende del tamafio de particula sino
gue es inherente al material, a su porosidad caracteristica con un importante de
volumen de mesoporos y macroporos, si bien cabe la posibilidad de que se den
los dos mecanismos y que practicamente sus efectos se contrapongan para las

muestras opuestas.

Se observa de nuevo la existencia de un pico de absorcién acustica similar al
recogido en la muestra con otros ligantes para este mismo material en el rango

de las frecuencias bajas (en torno a 500 Hz).

75% CORCHO + 25% KENAF (CO75+KE25)

Los valores de NRC obtenidos para la muestra objeto de caracterizacion se

adjuntan en la siguiente tabla:

Tabla 99. NRC CO75-KE25 aglomerado con GOMA-LACA

o)

___Hz _ CO75KE25GL1 CO75KE25GL2 CO75KE25GL3 |
125 0,124 0,126 0,185
250 0,559 0,577 0,430
500 0,568 0,532 0,561
1000 0,413 0,450 0,410
2000 0,395 0,431 0,346
4000 0,549 0,478 0,413
NRC 0,48 . 0,50 0,44

La adicion de kenaf a la muestra mantiene e incluso mejora levemente los
valores NRC globales de la muestra para aquellas con un tamafio de particula
superior a 2,0 mm (las denominadas GL1 y GL2), experimentando un leve
descenso para aquella con tamafio de particula inferior. El desarrollo
microporoso del kenaf tal vez pueda ser taponado por el ligante, lo que
justificaria el leve descenso frente al corcho que cuenta con una estructura

porosa de mayor tamafio aunque no volumen.
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CO75KE25 Goma Laca ——GL1 —8—GL2 ——GL3
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Figura 85. NRC CO75-KE25 aglomerado con GOMA-LACA

Graficamente se aprecia como la adicion de kenaf supone una ligera disminucion
generalizada de la absorcién acustica en el rango de las bajas frecuencias, que
se compensa con una subida también discreta en el rango de las altas

frecuencias gracias a la elevada porosidad de este material.
50% CORCHO + 50% KENAF (CO50+KE50)

Los resultados de la caracterizacion acustica se indican en la siguiente tabla:

Tabla 100. NRC CO50-KE50 aglomerado con GOMA-LACA

|__Hz | CO50KE50 GL1 CO50 KE50 GL2 CO50 KE50 GL3
125 0,202 0,193 0,188
250 0,732 0,665 0,738
500 0,513 0,536 0,581
1000 0,462 0,505 0,513
2000 0,452 0,616 0,486
4000 0,534 0,775 0,559
NRC 0,54 0,58 0,58

Al igual que sucede con otros materiales ligantes, la adicion de una mayor
cantidad de kenaf mejora de forma notable la absorcion acustica de la muestra
como consecuencia del incremento de la disipacion de la energia acustica en el
rango de las altas frecuencias. Esta mejora es mucho mas manifiesta en las
probetas con un menor tamafio de particula (inferiores a 4,5 mm),

previsiblemente como consecuencia de la existencia de una mayor superficie de
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este material que contribuiria a la absorcion, sin perjuicio del bloqueo puntual

gue pueda hacer el material ligante de los microporos caracteristicos de este

material fibroso.

CO50 KE50 Goma Laca
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0,600 -
0,500 A
0,400 A
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Figura 86. NRC CO50-KE50 aglomerado con GOMA-LACA

La gréafica anterior corrobora la hip6tesis de que la adicion de kenaf mejora la

absorcion acustica en el rango de las altas frecuencias y en general suaviza la

curva de absorcion. El pico de absorcion caracteristico del corcho para este y

otros materiales ligantes se suaviza quedando una curva mas plana.

25% CORCHO + 75% KENAF (CO25+KE75)

Los resultados de a y NRC para la muestra de referencia obtenidos se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 101. NRC CO25-KE75 aglomerado con GOMA-LACA

o
125 0,298 0,419 0,372
0,780 0,442 0,458
0,503 0,473 0,534
0,586 0,470 0,515
0,580 0,439 0,511
0,599 0,583 0,638
0,61 0,46 0,50

La adicion de una mayor cantidad de kenaf, lejos de mejorar la absorcion

acustica del material, en general la empeora salvo para las muestras con un
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mayor tamafio de particula y consecuentemente menor volumen de aglomerante.
Este hecho puede estar relacionado con la posibilidad de que un exceso de
kenaf en particulas de menor tamafio pero con un mayor volumen de
aglomerante pueda no contribuir de forma adecuada al mecanismo de absorcion
acustica del material como consecuencia de un bloqueo de sus meso y, por
tanto, microporos por el material ligante. De esta forma se justificaria el
decaimiento de la absorcion de energia respecto de las muestras anteriores
dado que la porosidad interparticula propiciada por el corcho cada vez es menor

al ir sustituyendo éste.

CO25KE75 Goma Laca
——GL1 —8—GL2 ——GL3
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Figura 87. NRC CO25-KE75 aglomerado con GOMA-LACA

En la gréfica se observa, en correspondencia con los resultados obtenidos para
esta misma combinaciéon de materiales con otros ligantes, como la curva de
absorcion se hace cada vez mas plana, eliminandose casi por completo el pico
de absorcion a bajas frecuencias e incrementandose poco a poco la absorcién

acustica en el rango de las medias y altas frecuencias.
100% KENAF (KE100)

Lo resultados obtenidos para la muestra de kenaf aglomera con goma-laca son

los que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 102. NRC KE100 aglomerado con GOMA-LACA

o
125 0,475 0,336 0,449
250 0,416 0,840 0,447
500 0,572 0,572 0,495
| 1000 | 0476 0,531 0,546
2000 0,467 0,449 0,579
4000 0,546 0,556 0,731
NRC 0,48 0,60 0,52

Al igual que ocurriera en la muestra anterior el kenaf no mejora sustancialmente
los NRC en relacion a su mezcla con corcho. El motivo de esta falta de mejora
en comparacion con los resultados obtenidos, por ejemplo, con el fetadit
debemos buscarlos en el material ligante tal y como se ha justificado
anteriormente. Existen poros del kenaf que son tapados por este material que
impide que la muestra obtenga resultados mayores, en especial en el rango de

las altas frecuencias, donde la fibra de kenaf se vuelve mas absorbente.

KE100 GomalLaca —e—GL1 —=—GL2 —a—GL3

0,900 -
0,800 -
0,700 A
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0,000 T T T T
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Figura 88. NRC KE100 aglomerado con GOMA-LACA

La figura anterior, salvo por el pico a bajas frecuencias de la muestra GL2,
presenta un trazado muy similar al existente con otros aglomerantes. Se
caracteriza por una discreta absorcion en el rango de las bajas frecuencias y
algo mayores en la esfera de las medias y altas frecuencias. Nétese de que, a
pesar de existir un presunto taponamiento de los poros del material, la muestra
con un menor tamafio de particula es la que presenta un mayor coeficiente de

absorcion acustica en el rango de las altas frecuencias.
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75% KENAF + 25% NEUMATICO (KE75+NE25)

La adicion de neumatico a la muestra de kenaf propiciara la aparicion de nuevo
de poros intergranulares, base del mecanismo de absorcion acustica de este
material cuya caracterizacion textural identifica como extremadamente poco
poroso. Los resultados de la caracterizacion acustica de este material

aglomerado se resume en la siguiente tabla:

Tabla 103. NRC KE75-NE25 aglomerado con GOMA-LACA

0,352 0,289
0,687 0,666 0,529

500 0,435 0,570 0,595
1000 0,570 0,536 0,562
2000 0,667 0,533 0,567
4000 0,786 0,653 0,652
NRC 0,59 0,58 0,56

A pesar de la leve diferencia en los valores NRC de la tabla, éstos muestran una
dependencia con el tamafio de particula. Al introducir neumatico en la
composicion, las muestras con un mayor tamafio de particula presentan en
general, un mejor (aunque discreto), coeficiente de absorcién acustica. La causa
la encontramos en la activacion del mecanismo de absorcidon acustica del
neumatico, basado en la porosidad intergranular, que se suma a la buenas

prestaciones con las que cuenta el kenaf en el rango de las altas frecuencias.

KE75 NE25 Goma Laca —e—GL1—8—GL2 —A— GL3
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0,000
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Figura 89. NRC KE75-NE25 aglomerado con GOMA-LACA
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En la figura anterior se constata la mejora introducida a bajas frecuencias por el
neumatico como consecuencia de la activacion de la porosidad intergranular. Se
conserva ademas (e incluso aumenta) para la muestra GL1 (donde existe menos
cantidad de ligante que pueda ocluir los poros del kenaf) esta absorcion, en el

rango de las medias y altas frecuencias.

50% KENAF + 50% NEUMATICO (KE50+NE50)

Los valores obtenidos en la caracterizacion acustica de las muestras se resumen

en la siguiente tabla:

Tabla 104. NRC KE50-NE50 aglomerado con GOMA-LACA

o
KE50 NE50 GL1 = KE50 NE50 GL2 = KE50 NE50 GL3
0,175 0,122 0,152
0,533 0,524 0,510
0,739 0,847 0,767
0,654 0,608 0,570
0,825 0,667 0,624
0,886 0,794 0,734
0,69 0,66 0,62

Al igual que en el caso anterior, se observa un aumento en los NRC obtenidos
como consecuencia de la activacion de los dos mecanismos de absorcion
acustica, tanto el debido a la porosidad intergranular del neumatico como la

porosidad caracteristica del kenaf.
Prevalece el primero de los mecanismos, dado que existe una fuerte

dependencia del tamafio de particula como consecuencia presumiblemente de

gue parte de la porosidad del kenaf es anulada por el material ligante utilizado.
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KE50 NE50 Goma Laca —e—GlLl—8—GL2 —A— GL3
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Figura 90. NRC KE50-NE50 aglomerado con GOMA-LACA

La grafica muestra una curva caracteristica de este tipo de materiales en los que,
a bajas frecuencias, existe un pico de absorcibn como consecuencia de la
porosidad intergranular mientras que el kenaf permite elevar los coeficientes de

absorcion en el rango de las altas frecuencias.
25% KENAF + 75% NEUMATICO (KE25+NE75)

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 105. NRC KE25-NE75 aglomerado con GOMA-LACA

| KE25 NE75 GL1 = KE25NE75GL2 KE25 NE75 GL3

125 0,109 0,137 0,121
250 0,410 0,409 0,300
500 0,881 0,916 0,929
1000 0,616 0,583 0,638
2000 0,948 0,721 0,686
4000 0,897 0,838 0,793
NRC 0,71 _ 0,66 0,64

Al igual que en las dos muestras anteriores, se incrementa la absorcion acustica
y se corrobora el hecho de que, para estos dos materiales y con este ligante, el
mecanismo mas importante de disipacién de energia acustica es el debido a la
porosidad intergranular y no a la de los materiales de partida. Prueba de ello es

gue los NRC siguen en aumento al continuar con la sustitucion de kenaf por
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neumatico, contando también con una importante contribucion del material

fibroso especialmente importante en el rango de las altas frecuencias.

KE25 NE75 Goma Laca
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Figura 91. NRC K25-NE75 aglomerado con GOMA-LACA

La anterior grafica muestra de nuevo el comportamiento tipico de esta mezcla de

materiales con un pico a bajas frecuencias y una absorcion elevada en el rango

de las altas frecuencias.

100% NEUMATICO (NE100)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion acustica de las muestras de

neumatico aglomeradas con goma-laca son los que se exponen la siguiente

tabla:

Tabla 106. NRC NE100 aglomerado con GOMA-LACA

NE100 GL1 NE100 GL2 NE100 GL3
125 0,092 0,082 0,080
250 0,154 0,140 0,143
500 0,583 0,539 0,597
1000 0,721 0,608 0,689
2000 0,573 0,861 0,571
4000 0,815 0,842 0,843
NRC 0,51 0,54 0,50

Como era de prever, al eliminar la contribucion del kenaf (el material mas poroso

de los empleados en la elaboracion de las diferentes probetas), el NRC debia

resentirse tal y como muestran los resultados obtenidos. Sin embargo no existe
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una dependencia pronunciada con el tamafio de particula como podria
esperarse a consecuencia de la presencia de un pico inesperado para la

muestra GL2 en el rango de las frecuencias medias.

NE100 Goma Laca
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Figura 92. NRC NE100 aglomerado con GOMA-LACA

En general, existe una correspondencia entre las diferentes muestras a
excepcion de la muestra de tamafio medio de particula (entre 2,0 y 4,5 mm).
Este hecho tal vez se deba a la formacién de alguna estructura porosa no
detectable durante el procesado, dado que la Unica variable ante la ausencia de
porosidad de este material debe ser la relativa al tamafio de particula y la

formacion de poros intergranulares.
75% NEUMATICO + 25% CORCHO (CO25+NE75)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion acustica se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 107. NRC CO25-NE75 aglomerado con GOMA-LACA

: o
. CO25NE75GL1 CO25NE75GL2 €025 NE75 GL3
_______________________ 125 0,097 0,080 0,082
250 0,176 0,166 0,160
500 0,695 0,706 0,657
1000 0,593 0,550 0,556
2000 0,802 0,721 0,651
4000 0,742 0,732 0,653
NRC 0,57 0,54 0,51
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La introduccion de corcho en la mezcla mejora las prestaciones en cuanto a
absorcion acustica del neumédtico. Recordemos que el corcho, en su
caracterizacion textural, presentaba una importante estructura de mesoporos y
macroporos, que en combinacion con la porosidad interparticula del neuméatico
consigue mejorar la prestaciones del material aglomerado frente al neumatico

por separado.

Al igual que ocurria con el kenaf, para este material el mecanismo de disipacién
de energia o presién sonora a través de los poros intergranulares es mas
relevante que la absorcion realizada por los poros del corcho. Por este motivo,
los valores de absorcién aculstica presentan una clara dependencia en relacion

al tamafo de particula.

€025 NE75 Goma Laca —e—Gll —8—GL? —A—GL3
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Figura 93. NRC NE75-C0O25 aglomerado con GOMA-LACA
En la grafica anterior se muestran las curvas de absorcién acustica en el
intervalo de frecuencias utilizado, en el que se constata la existencia de una
correspondencia en el rango de las bajas frecuencias. A medias y altas

frecuencias la porosidad intergranular es la que marca las diferencias entre las

diferentes muestras caracterizadas.
50% NEUMATICO + 50% CORCHO (CO50+NE50)

Los resultados obtenidos son los que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 108. NRC CO50-NE50 aglomerado con GOMA-LACA

[0 4
125 0,076 0,074 0,079
250 0,188 0,207 0,175
500 0,798 0,827 0,731
1000 0,480 0,492 0,576
2000 0,606 0,571 0,734
4000 0,637 0,678 0,679
NRC 0,52 0,52 0,55

Tal y como podemos observar, en general descienden levemente los NRC para

las muestras con mayor tamafio de particula. La causa, presumiblemente, radica

en la menor incidencia que tiene el tamafio de particula en el mecanismo de

disipacion de energia frente a la porosidad del material, que se manifiesta mas

cuanto mayor es la superficie del material de partida, es decir, en las probetas

fabricadas con particulas de menor tamafio.

Coef Absorcion
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Figura 94. NRC NE50-CO50 aglomerado con GOMA-LACA

En la grafica se observa una curva tipica de la presencia de corcho en la que

existe un pico de absorcién a bajas frecuencias (500 Hz) y un coeficiente de

absorcion acustica moderado a medias y altas frecuencias. Tal y como se ha

indicado anteriormente, la porosidad del corcho contribuye en el rango de las

medias y altas frecuencias a aumentar el NRC total del material, especialmente

en las muestras con un menor tamafio de particula.
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El resultado de la caracterizacion acustica de las muestras de neumatico y

corcho indicadas se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 109. NRC CO75-NE25 aglomerado con GOMA-LACA

o
| Hz | CO75NE25GL1 CO75NE25GL2 CO75 NE25 GL3
125 0,066 0,073 0,127
250 0,390 0,408 0,360
500 0,793 0,706 0,545
1000 0,430 0,480 0,409
2000 0,426 0,634 0,448
4000 0,460 0,690 0,459
NRC 0,51 0,56 0,44

En la tabla anterior se observa cémo descienden con respecto a la anterior los

valores obtenidos de NRC, especialmente en las muestras de menor tamafio de

particula que en la anterior serie eran presumiblemente las causantes de la

mejora. Este efecto puede estar relacionado con la importancia de la porosidad

intergranular que aporta el neumatico que no se ve compensada con el

incremento de la porosidad que aporta el corcho. No obstante lo anterior,

también es posible el taponamiento por parte del material ligante de parte de los

mesoporos.
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Figura 95. NRC NE25-CO75 aglomerado con GOMA-LACA

En la gréfica anterior se constata la similitud que existe entre estas curvas y la

del corcho solo. Existe un pico en el rango de las bajas frecuencias y una

Pag. 314 de 403



CAPITULO Il - RESULTADOS Y DISCUSION

absorcion acustica mas discreta en el rango de las medias y altas frecuencias,
con leves distorsiones como consecuencia de la porosidad interparticula que

aporta el 25% de neumatico empleado en la fabricacion de la probeta.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS AGLOMERADOS CON GOMA-LACA

Los resultados obtenidos y analizados en los apartados precedentes se resumen

en las siguientes tablas y graficas:

Tabla 110. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con GOMA-LACA

CO100 | CO100 | CO100 |
Hz GL1 GL2 | GL3
125 0,101 0079 0071 0124 0126 0185 0,202 0,193 0,188

250 0,355 | 0,322 | 0,284 | 0,559 | 0,577 | 0,430 | 0,732 | 0,665 | 0,738
500 0633 - 069 - 0,793 0568 0532 0561 - 0513 - 0,536 - 0,581
1000 0,403 : 0,368 - 0,381 - 0,413 . 0,450 - 0,410 : 0,462 : 0,505 : 0,513
2000 0,522 | 0,442 | 0,467 | 0,395 | 0,431 | 0,346 | 0,452 | 0,616 | 0,486
4000 0,515 : 0,425 : 0,504 : 0549 : 0,478 : 0,413 : 0,534 : 0,775 : 0,559
NRC 0,48 0,46 0,48 0,48 0,50 0,44 0,54 0,58 0,58

C0O25

KE75 KE100 KE100 KE100

_ GL3 GL1 GL2 GL3 _ _
125 | 0,298 | 0,419 | 0,372 | 0475 | 0,336 | 0,449 | 0,352 | 0,336 | 0,289
250 0,780 0442 0458 0416 0840 0447 0,687 0,666 0,529
500 | 0,503 | 0,473 | 0,534 | 0572 | 0572 | 0,495 | 0,435 | 0,570 | 0,595
1000 0586 . 0470 0515 0476 0531 0546 0570 0,536 . 0,562
2000 0580 0439 0511 0467 0449 0579 0,667 0,533 0,567
4000 | 0599 | 0,583 | 0,638 | 0,546 | 0,556 | 0,731 | 0,786 | 0,653 | 0,652
NRC 061 046 050 048 060 052 059 058 0,56

' NE100 NE100 | NE100
_ GL1 | GL2 |
125 0175 | 0122 0152 0109 0,137 0121 0092 0082 = 0,080

250 0,533 | 0,524 | 0,510 | 0,410 | 0,409 | 0,300 | 0,154 | 0,140 | 0,143
500 0,739 - 0,847 0,767 0,881 = 0916 - 0,929 0,583 0,539 - 0,597
1000 = 0,654 - 0,608 0,570 0,616 0,583 0,638 0,721 = 0,608 - 0,689
2000 0,825 0667 0624 0948 0721 0,686 0573 0861 0,571
4000 0,88 - 0,794 0,734 0,897 0,838 0,793 0,815 = 0,842 - 0,843
NRC 0,69 0,66 0,62 0,71 0,66 0,64 0,51 0,54 0,50
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0,097 = 0,080 0,082 0,076 0074 0079 0066 0073 0,127

125
250 0,176 0,166 0,160 = 0,188 - 0,207 0,175 0,390 0,408 = 0,360
500 | 0,695 | 0,706 | 0,657 | 0,798 | 0,827 | 0,731 | 0,793 | 0,706 | 0,545
1000 0,593 0,550 0,556 0,480 0,492 0,576 0,430 0,480 0,409
2000 0,802 0721 0651 0606 0571 0,734 0426 0,634 0,448
4000 0,742 0,732 0,653 @ 0,637 . 0,678 = 0679 . 0460 . 0,690 & 0,459
NRC 057 054 051 052 052 055 051 056 0,44
ComparativaNRC aglomerados GOMA-LACA
H CO100
W CO75 KE25
1,00
- B CO50 KE50
0,80 M CO25 KE75
0,60 - H KE100
0,40 W KE75 NE25
® KE50 NE50
0,20
B KE25 NE75
0,00

M NE100

[ CO25 NE75

CO100

KE100

GL3 ® CO50 NE50

CO75KE25
CO50KE50

CO50 NE50 _
CO75 NE25 -
-
1
I . |
i S
o

CO25KE75
KE75 NE25

B CO75 NE25

KE50 NE50
KE25 NE75

Figura 96. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con GOMA-LACA

De los resultados anteriores se pueden extraer la siguientes conclusiones:

Los mayores NRC se obtienen, al igual que con otros aglomerantes, para las
mezclas de kenaf y neumatico. En estas muestras entran en juego diferentes
mecanismos de absorcion acustica, tanto el relativo a la porosidad
intergranular del neumatico como el aprovechamiento de la porosidad del

kenaf.
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- No existe una tendencia clara en la influencia del tamafio de particula, a
excepcion de las mezclas formadas por neumatico y kenaf, en las que el
mayor tamafio de particula permitia obtener una mejor disipacion de la

energia obteniendo los valores mas elevados de NRC para las muestras GL1.

- En general, el kenaf mejora el coeficiente de absorcion acustica en el rango
de las altas frecuencias mientras que corcho y neumatico tienen curvas

caracteristicas con picos de absorcion en el rango de las bajas frecuencias.

- Puntualmente se deduce que la goma-laca tapona parte de la porosidad de
los materiales de partida, en particular el kenaf, con un importante volumen de

MiCroporos.

03.04.02.05. MUESTRAS AGLOMERADAS CON LIGNINA-ALCALI

Cabe sefnalar que gran parte de las muestras elaboradas con este
conglomerante no adquirian la resistencia mecéanica suficiente para garantizar
una minima estabilidad dimensional en el ensayo motivo, por el cual no se ha
procedido a la caracterizacion acustica de la totalidad de las combinaciones
posibles. A continuacién se exponen los resultados obtenidos en aquellas

muestras que conservaban una minima consistencia tras su desmoldeo.

100% CORCHO (C0O100)

Las muestras de corcho aglomeradas con lignina-alcali en la caracterizacion

acustica aportaron los siguientes resultados:

Tabla 111. NRC CO100 aglomerado con LIGNINA-ALCALI

. CO100LGA1 A CO100LGA2  CO100 LGA3

125 0,06 0,07 0,06
250 0,11 0,18 0,19
500 0,34 0,86 0,81
1000 0,81 0,45 0,49
2000 0,63 0,58 0,63
4000 0,67 0,59 0,65
NRC 0,47 _ 0,52 _ 0,53
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Tal y como puede observarse los valores NRC crecen de forma inversamente

proporcional a como lo hace el tamafio de particula. Este hecho hace prever que

el principal mecanismo de disipacion de energia en estas muestras esta

relacionado con la porosidad del propio material de partida, el corcho, con una

cierta contribucién de volumen de mesoporos y macroporos.

En la siguiente grafica, al igual que ocurre con otros aglomerantes se observa la

curva caracteristica del corcho con un pico notable en el rango de las bajas

frecuencias y un discreto resultado en los coeficientes de absorcién acustica en

el rango de las altas frecuencias.

CO0100 Lignina Alcali

1,00 1
0,90
0,80 -
0,70 +
0,60 -
0,50
0,40 -
0,30
0,20 -
0,10 -1

Coef Absorcion

0,00

—o— LGA1l —8— LGA2 —&— LGA3

4

1000 2000

3000

4000 Hz

Figura 97. NRC CO100 aglomerado con LIGNINA-ALCALI

75% CORCHO + 25% KENAF (CO75+KE25)

Los resultados obtenidos para la muestra de referencia son:

Tabla 112. NRC CO75-KE25 aglomerado con LIGNINA-ALCALI

CO75 KE25 LGA1 | CO75 KE25 LGA2 | CO75 KE25 LGA3 |

Hz

125 0,10 0,10 0,10
250 0,33 0,35 0,39
500 0,95 0,95 0,92
1000 0,54 0,59 0,57
2000 0,56 0,55 0,50
4000 0,61 0,54 0,47
NRC 0,59 0,61 0,60
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En los resultados obtenidos llama la atencién la similitud en los NRC para las
distintas muestras, asi como que, en general, todas ganan considerablemente
en absorcion acustica (con independencia del tamafio de particula) con la
adicion de fibra de kenaf. La causa de ello puede atribuirse al material ligante, ya
gue el kenaf afiadido, con una incipiente microporosidad a la vista de la
caracterizacion textural, aumenta mas eficazmente la absorcion acustica en las
muestras con un tamafio de particula mayor. La causa tal vez estribe en que la
lignina-alcali tapone parcialmente los microporos de este material en las
muestras LGA3.

CO75 KE25 Lignina Alcali —o— LGA1 —8— LGA2 —— LGA3

1,00 1
0,90 A
0,80 A
0,70 A
0,60 A
0,50 A &
0,40 A
0,30 -1
0,20 A
0,10 A
0,00

Coef Absorcion
Jad

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 98. NRC CO75-KE25 aglomerado con LIGNINA-ALCALI

El resultado, como puede observarse, son curvas de absorcidon practicamente
coincidentes para los distintos tamafos de particula, con el pico caracteristico
del corcho en el rango de las bajas frecuencias (500 Hz) y el leve aumento a
altas frecuencias como consecuencia de la adicién de kenaf. Notese como la
muestra LGA3, en el rango de las altas frecuencias, cuenta con un valor
levemente inferior al LGA2 y LGAL, lo que corroboraria la hip6tesis de que parte

de los microporos en esta muestra son taponados por el material aglutinante.

50% CORCHO + 50% KENAF (CO50+KE50)

Los resultados obtenidos son los que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 113. NRC CO50-KE50 aglomerado con LIGNINA-ALCALI

[0 4
Hz ' CO50 KE50 LGA1 - CO50 KE50 LGA2 ' CO50 KE50 LGA3
125 0,28 0,23 0,25
250 0,54 0,56 0,63
500 0,65 0,74 0,61
1000 0,63 0,55 0,56
2000 0,84 0,52 0,56
4000 0,82 0,58 0,64
NRC 0,66 0,59 0,59

Tal y como podemos observar, la adicion de una mayor cantidad de kenaf

permite un aumento mayor en los NRC obtenidos al igual que ocurria con otros

aglomerantes. Este aumento es mas acusado, si cabe, en aquel que cuenta con

un mayor tamafio de particula, presumiblemente por la misma causa que se

indicé en el caso anterior. La lignina-alcali es susceptible de anular parte de la

estructura microporosa del kenaf, motivo por el cual la absorciéon acustica no

crece en mayor medida en las muestras con un menor tamafo de particula y

mayor volumen de aglomerante frente a aquellas con un menor volumen de éste.

CO50 KE50 Lignina Alcali

0,90 1
0,80 A1
0,70 A1
0,60 A
0,50 1
0,40
0,30 A
0,20 A1
0,10 A1

Coef Absorcion

0,00

——LGAL

—#— LGA2 —&— LGA3

1000

2000

3000

4000 Hz

Figura 99. NRC CO50-KE50 aglomerado con LIGNINA-ALCALI

En la gréfica anterior se observa otro efecto caracteristico que sucede con la

adicion de kenaf y es la bajada del pico de absorcién en el rango de las bajas

frecuencias y el aumento considerable de los coeficientes de absorcién acustica

en el rango de las altas frecuencias.
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Los valores obtenidos en la caracterizacion acustica de esta serie de material

aglomerado se resume en la siguiente tabla:

| Hz | CO75NE25LGA1

Tabla 114. NRC CO75-NE25 aglomerado con LIGNINA-ALCALI

CO75 NE25 LGA3 |

CO75 NE25 LGA2
125 0,07 0,07 0,06
250 0,19 0,16 0,15
500 0,87 0,77 0,65
1000 0,45 0,52 0,55
2000 0,57 0,61 0,64
4000 0,61 0,55 0,63
NRC 0,52 0,52 0,50

En la tabla anterior podemos observar una correspondencia entre los NRC

obtenidos, con independencia del tamafio de particula. No obstante, la

contribucién del neumatico en una proporcion de un 25% deja notar su efecto al

obtener mayores valores de coeficientes de absorcion acustica en aquellas

muestras con un tamafio de particula mayor, frente a las de tamafio mas

pequefio como consecuencia de la porosidad intergranular.

Coef Absorcion

CO75 NE25 Lignina Alcali

1,00 1
0,90 -
0,80 A1
0,70 1
0,60 1
0,50 A
0,40 -
0,30 1
0,20 1
0,10 A

0,00

—— LGAl —8— LGA2 —&— LGA3

ﬁ
-~ ———=a
1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 100. NRC CO75-NE25 aglomerado con LIGNINA-ALCALI

La curva representativa de los coeficientes de absorcidn acustica en el espectro

de frecuencias utilizados se asemeja mucho a la del corcho. No en vano es el

material que mas volumen presenta en este aglomerado. Un pico en el rango de

las bajas frecuencias y frecuencias medias y altas de discreto valor son sus
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seflas de identidad. En el rango de las bajas frecuencias, la porosidad
intergranular que aporta el neumatico hace que la muestra LGA1l obtenga

mejores resultados que aquellas con un menor tamafio de particula.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS AGLOMERADOS CON LIGNINA-ALCALI

A continuacion se exponen los resultados obtenidos y analizados en los

apartados anteriores:

Tabla 115. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con LIGNINA-ALCALI

CO75 CO75 CO75

| CO100 CO100 CO100 KE25 KE25 = KE25
LGA1 LGA2 LGA3 LGA1 LGA2 LGA3

125 0,06 0,07 0,06 0,10 0,10 0,10

250 0,11 0,18 0,19 0,33 0,35 0,39
500 0,34 0,86 0,81 0,95 0,95 0,92
1000 0,81 0,45 0,49 0,54 0,59 0,57
2000 0,63 0,58 0,63 0,56 0,55 0,50
4000 0,67 0,59 0,65 0,61 0,54 0,47
NRC 0,47 0,52 0,53 0,59 0,61 0,60

125 0,28 0,23 0,25 0,07 0,07 0,06
250 0,54 0,56 0,63 0,19 0,16 0,15
500 0,65 0,74 0,61 0,87 0,77 0,65
1000 0,63 0,55 0,56 0,45 0,52 0,55
2000 0,84 0,52 0,56 0,57 0,61 0,64
4000 0,82 0,58 0,64 0,61 0,55 0,63
NRC 0,66 0,59 0,59 0,52 0,52 0,50
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Comparativa NRC aglomerados LIGNINA-ALCALI

1,00 -
0,80 ~  mC0100
0,60 - WCO75KE25

. W CO50KES0
0,40

CO75 NE25

0,20
0,00 ¢

TLGA1
7 LGA2
LGA3

CO75KE25

CO50KE50 "
CO75 NE25

Figura 101. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con LIGNINA-ALCALI

De los resultados anteriores podemos extraer las siguientes conclusiones:

La lignina-alcali unicamente ha funcionado como material ligante con una
cierta estabilidad mecéanica para aquellas muestras que contenian una
cantidad de corcho en general superior al 50%. No se puede caracterizar
acusticamente el resto de materiales por lo que se descarta este material

como ligante para estos otros materiales aglomerados.

En general la lignina-alcali ofrece, para las muestras ensayadas, mejores
resultados que otros ligantes, lo que hace suponer que este material cubre en

menor medida los poros de los materiales porosos, en particular del kenaf.

Al igual que sucede en las series anteriores, se obtienen mayores coeficientes

de absorcidon acustica cuanto mayor es la cantidad de kenaf empleada en la
mezcla aglomerada.
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03.04.02.06. MUESTRAS AGLOMERADAS CON LIGNINA SULFONADA

Al igual que en el caso del apartado anterior, la lignina-sulfonada no ha sido
capaz de conferir a las muestras la suficiente rigidez y resistencia para poder
llevar a cabo la caracterizacion acustica de la mayoria de las probetas. La
excepcién la encontramos en las muestras con un determinado contenido en
corcho, en general también superior al 50%, que son las que se muestran a

continuacion.

100% CORCHO (C0O100)

Tabla 116. NRC CO100 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA

125 0,07 0,07 0,07
250 0,20 0,20 0,20
500 0,83 0,88 0,83
1000 0,53 0,52 0,53
2000 0,65 0,75 0,67
4000 0,61 _ 0,69 _ 0,66
NRC 0,55 , 0,59 , 0,56

En la tabla anterior se observan valores practicamente coincidentes en las tres
series caracterizadas si bien la muestra con un tamafio intermedio de particula
(LGS2, con un volumen intermedio de aglomerante y tamafio de particula
comprendido entre los 2,0 y 4,5 mm) presenta un mayor valor en los coeficientes

de absorcion acustica en todo el espectro de frecuencias caracterizado.

CO0100 Lignina Sulfonada e—1GS1 —®1GS? —a—LGS3

1,00 1
0,90 A1
0,80 1
0,70 1
0,60
0,50 1
0,40 -
0,30 1
0,20 A1
0,10 A
0,00

Coef Absorcion

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 102. NRC CO100 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA
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La grafica muestra una curva de absorcion similar a la obtenida para este mismo
material con otros materiales ligantes, caracterizada por un pico en el rango de
las bajas frecuencias (500 Hz) y una discreta absorcién en el rango de las
medias y altas frecuencias. ElI motivo por el cual la muestra LGS2 presenta un
comportamiento ligeramente mejor que el resto de muestras puede deberse (al
igual que ocurre en la lignina alcali) a que se produzca un taponamiento de los
mesoporos del corcho que contribuyen a la absorcion en el rango de las altas

frecuencias.

75% CORCHO + 25% KENAF (CO75+KE25)

Los resultados obtenidos son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 117. NRC CO75-KE25 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA

| CO75 KE25LGS1 | CO75 KE25 LGS2 | CO75 KE25 LGS3

125 0,12 0,14 0,13
250 0,34 0,47 0,39
500 0,90 0,83 0,83
1000 0,53 0,57 0,51
2000 0,56 0,61 0,60
4000 0,64 0,64 0,66
NRC 0,58 0,62 0,58

Al igual que ocurre con el resto de ligantes, la adicion de kenaf a la muestra
mejora de forma notable la absorcién acustica, especialmente en el rango de las

frecuencias altas, lo que contribuye a tener unos mayores valores de los NRC.

Para el caso que nos ocupa, el mayor NRC se obtiene para la muestra LGS2, lo
gue implica que la lignina-sulfonada, al igual que la lignina-alcali, reduce la
eficacia absorbente del kenaf en aquellas muestras de menor tamafio de

particula.
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—e—LGS1

—8—LGS2 ——LGS3

0,00 r
0 1000

2000

3000 4000 Hz

Figura 103. NRC CO75-KE25 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA

En la gréfica anterior podemos observar el crecimiento de la absorcién acustica

en el rango de las altas frecuencias como consecuencia de la adicion de kenaf.

De igual modo, se observa la correspondencia entre las tres graficas con

independencia de la granulometria, lo que da a entender que parte de la

estructura porosa que anula el material ligante del kenaf afladido compensa la

porosidad intergranular que aporta el corcho.

50% CORCHO + 50% KENAF (CO50+KE50)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion acustica de la serie de muestras

compuestas por la misma cantidad de corcho y kenaf aglomeradas con lignina

sulfonada se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 118. NRC CO50-KE50 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA

| CO50 KE50 LGS1 | CO50 KE50 LGS2 | CO50 KE50 LGS3 |

125 0,22 0,21 0,20
250 0,55 0,53 0,62
500 0,64 0,75 0,65
1000 0,64 0,54 0,56
2000 0,90 0,52 0,57
4000 0,86 0,58 0,65
NRC 0,68 0,58 0,60
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En la tabla anterior, al igual que sucedia para la misma composicion con la
lignina-alcali, se produce un notable incremento en los NRC para todas las
muestras caracterizadas. Este incremento es mas acusado, si cabe, para
aquellas con un mayor tamafio de particula y, por tanto, un menor volumen de

aglomerante.

CO050 KE50 Lignina Sulfonada
—— 1 GS1 —8—LGS2 —&—LGS3

Coef Absorcion

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 104. NRC CO50-KE50 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA

Como era de esperar a la vista del analisis de esta misma muestra con otros
ligantes, la adicion de una mayor cantidad de kenaf a la mezcla con corcho
implica un descenso en la absorcion acustica en el rango de las frecuencias
bajas y un notable incremento de la misma en el rango de medias frecuencias.
La justificacion del por qué el mayor aumento se produce en las muestras de
mayor tamafio la debemos asimilar a la analizada para el ligante anterior, esto
es, parte del kenaf aportado, especialmente en tamafios medios y pequefios de
particulas, contribuye en menor medida debido a la mayor cantidad de ligante
gue necesitamos afadir al material aglomerado ya que éste anula parte de la

microporosidad caracteristica del kenaf.
25% NEUMATICO + 75% CORCHO (CO75+NE25)

En la siguiente tabla se indican los valores obtenidos en la caracterizacion

acustica de las muestras:
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Tabla 119. NRC CO75-NE25 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA

[0 4
Hz  CO75NE25LGS1 ' CO75 NE25LGS2 ' CO75 NE25 LGS3
125 0,07 0,07 0,07
250 0,22 0,18 0,18
500 0,88 0,79 0,74
1000 0,58 0,62 0,61
2000 0,73 0,82 0,82
4000 0,73 0,77 0,68
NRC 0,60 0,60 0,58

Tal y como puede observarse en la anterior tabla, los valores son practicamente
coincidentes con independencia de la granulometria empleada. Este hecho hace
suponer que se activan los dos mecanismos de absorcidn acustica, por un lado
el propiciado por el neumatico relativo a la porosidad intergranular, mas acusado
en las muestras con un mayor tamafio de particula, y por otro el relativo a la
absorcion acustica del material de partida, en este caso el corcho, debido a su

volumen de mesoporos y macroporos.

CO75 NE25 Lignina Sulfonada —4—1GS1 —®—LGS? —A—LGS3

1,00 1
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Figura 105. NRC CO75-NE25 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA

En la grafica anterior se observa la correspondencia entre las tres muestras, si
bien existe una mayor disipaciébn de energia en el rango de las bajas
frecuencias, mas acusado en las muestras de mayor tamafio (debido a la
porosidad intergranular). Las muestra con una fraccion granulométrica mas
pequefia cuentan con una mayor absorcién acustica en el rango de las

frecuencias altas. N6tese como la muestra LGS3, a altas frecuencias, tiene una
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leve caida frente a la LGS2, previsiblemente como consecuencia del
taponamiento de parte de la estructura porosa del corcho por el material ligante.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS AGLOMERADOS CON LIGNINA-
SULFONADA

Los resultados anteriores se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 120. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con LIGNINA-SULFONADA

CO75 | CO75 | CO75

| CO100 | CO100 | CO100 | KE25 & KE25 & KE25
LGS1 | LGS2 | LGS3  LGS1  LGS2 LGS3

125 0,07 0,07 0,07 0,12 0,14 0,13
250 0,20 0,20 0,20 0,34 0,47 0,39
500 0,83 0,88 0,83 0,90 0,83 0,83
1000 0,53 0,52 0,53 0,53 0,57 0,51
2000 0,65 0,75 0,67 0,56 0,61 0,60
4000 0,61 0,69 0,66 0,64 0,64 0,66
NRC 0,55 0,59 0,56 0,58 0,62 0,58

CO50 | CO50 | CO50 | CO75 | CO75 | CO75

KE50 = KE50 @ KE50 & NE25 | NE25 & NE25
LGS1 | LGS2 | LGS3 = LGS1 | LGS2  LGS3

125 0,22 0,21 0,20 0,07 0,07 0,07

250 0,55 0,53 0,62 0,22 0,18 0,18
500 0,64 0,75 0,65 0,88 0,79 0,74 |
1000 0,64 0,54 0,56 0,58 0,62 061
2000 0,90 0,52 0,57 0,73 0,82 0,82
4000 0,86 0,58 0,65 0,73 0,77 0,68 |
NRC 0,68 0,58 0,60 0,60 0,60 0,58
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Comparativa NRC aglomerados LIGNINA SULFONADA
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Figura 106. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con LIGNINA-SULFONADA

De los resultados anteriores podemos extraer las siguientes conclusiones:
- La lignina-sulfonada, al igual que ocurria con la lignina-alcali, como material
ligante anicamente ha funcionado con una cierta estabilidad mecénica para
aquellas muestras que contenian una cantidad de corcho en general superior
al 50%. No se puede caracterizar acusticamente el resto de materiales, por lo

gue se descarta este material como ligante para estos otros materiales
aglomerados.

- La lignina-sulfonada obtiene para las muestras ensayadas, en general,
mejores resultados que otros ligantes, incluso que la lignina-alcali en
determinados casos, lo que hace suponer que este material cubre en menor

medida los poros de los materiales porosos, en particular del kenaf.

- Aligual que sucede en las series anteriores, se obtienen mayores coeficientes

de absorcion acustica cuanto mayor es la cantidad de kenaf empleada en la
mezcla aglomerada.
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03.04.02.07. MUESTRAS AGLOMERADAS CON POLIURETANO

100% CORCHO (CO100)

Los resultados obtenido en la caracterizacion acustica de la muestra se resumen

en la siguiente tabla:

Tabla 121. NRC CO100 aglomerado con POLIURETANO

C0O100 PO3

125 0,044 0,083
250 0,296 0,261
500 0,866 0,849
1000 0,526 0,490
2000 0,817 0,705
4000 0,770 0,716
NRC 0,63 0,58

Lo primero que llama la atencién son los resultados, ya que con este material

ligante se obtienen para las mismas muestras unos valores notablemente

superiores de los NRC. A la vista de los resultados, el tamafio de particula juega

un papel importante por cuanto, en general, las muestras con tamafios de

particula mas grandes presentan un mejor comportamiento que las mas

pequenfas, si bien la diferencia no es demasiado acusada.

CO100 POLIURETANO —e—PO1 —=—P0O2 —a— PO3

1,000 ~
0,900 A
0,800 A
0,700 -
0,600 -
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0,400 -
0,300 -
0,200 A
0,100 A
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0,000

!

1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 107. NRC CO100 aglomerado con POLIURETANO
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En la grafica anterior se repite el esquema observado para este material con
otros ligantes, esto es, un pico del coeficiente de absorcién acustica en el rango
de las frecuencias bajas (a 500 Hz aproximadamente) con una relajaciéon en el
tramo de las frecuencias medias. Sorprende, sin embargo, el buen resultado
obtenido para el corcho también en el rango de las frecuencias altas. Este hecho
se debe presumiblemente a que el poliuretano no ha taponado la estructura
porosa del corcho (mesoporos y macroporos) como lo hacian otros ligantes, lo

gue justificaria el notable incremento en el NRC global del material.

75% CORCHO + 25% KENAF (CO75+KE25)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion acustica de este material se

resume en la siguiente tabla:

Tabla 122. NRC CO75-KE25 aglomerado con POLIURETANO

o
. CO75 KE25 PO1 CO75 KE25 PO2 CO75 KE25 PO3
125 0,111 0,161 0,113
250 0,475 0,442 0,365
500 0,677 0,699 0,819
1000 0,482 0,514 0,515
2000 0,529 0,596 0,576
4000 0,552 0,632 0,604
NRC 0,54 0,56 0,57

En este caso también, lo primero que sorprende es el resultado, por la bajada en
la absorcion acustica generalizada en todas las muestras si bien es mas
acusada en aquellas con un mayor tamafio de particula ya que en la muestra
PO3 practicamente se mantiene. Con otros ligantes, la adicion de kenaf se
traducia en una rapida mejora de sus prestaciones, incluso con una pequefia
cantidad. En este caso no ocurre. La razon la podemos encontrar en que una
componente importante en el corcho es la porosidad intergranular, ademas de la
relativa al material. En la muestra se conserva una dependencia con el tamafio
de particula, de modo que cuanto menor es ésta, mayor es el NRC obtenido, lo
gue corrobora que el poliuretano causa un menor efecto adverso en la oclusion
de los poros de cada material. Sin embargo, la porosidad intergranular se ve

afectada al introducir kenaf, proceso éste que se ha podido observar a lo largo
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de las muestras caracterizadas, lo que justificaria la reduccién de los niveles
globales de NRC.

Coef Absorcion

CO75 KE25 POLIURETANO

0,900 1
0,800 -
0,700 A1
0,600 -
0,500 -
0,400 A
0,300 A
0,200 -
0,100 A
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0,000
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Figura 108. NRC CO75-KE25 aglomerado con POLIURETANO

En la gréfica anterior se observa una leve reduccion de la curva de absorcién

acustica tanto en el pico de absorcion caracteristico del corcho a bajas

frecuencias como en el rango de las altas frecuencias como consecuencia del

proceso indicado en el parrafo anterior.

50% CORCHO + 50% KENAF (CO50+KE50)

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 123. NRC CO50-KE50 aglomerado con POLIURETANO

Hz . CO50 KE50 PO1 | CO50 KE50 PO2 CO50 KE50 PO3
125 0,266 0,239 0,192
250 0,426 0,426 0,630
500 0,558 0,559 0,538
1000 0,593 0,575 0,519
2000 0,562 0,592 0,567
4000 0,658 0,686 0,627
NRC 0,53 0,54 0,56
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Se aprecia poca variacion en relacion a los resultados obtenidos en el apartado

anterior, al menos en los resultados globales, de lo que se deduce que, a priori,

los mecanismos de disipacion de energia acustica son los mismos.

Coef Absorcion

CO50 KE50 POLIURETANO

0,800 -
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0,600 A
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0,300
0,200 -
0,100 H
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Figura 109. NRC CO50-KE50 aglomerado con POLIURETANO

En la gréfica se observa como la curva poco a poco adopta el trazado

caracteristico del kenaf, mucho mas plano y con valores mas discretos en el

campo de las bajas frecuencias y con una subida progresiva en los coeficientes

de absorcion acustica en el rango de las altas y medias frecuencias.

25% CORCHO + 75% KENAF (CO25+KE75)

Los resultados obtenidos en

materiales son los que se muestran en la siguiente tabla:

la caracterizacién acustica de esta serie de

Tabla 124. NRC CO25-KE75 aglomerado con POLIURETANO

o
. €025 KE75PO1 | CO25 KE75 P02 . €025 KE75 PO3

125 0,273 0,029 0,255

250 0,704 0,451 0,675

500 0,617 0,561 0,529

1000 0,604 0,628 0,590

2000 0,534 0,631 0,637

4000 0,631 0,711 0,729

NRC 0,61 0,57 0,61

Al igual que ocurre en las muestras anteriores, con este tipo de aglomerante no

existe un incremento notable en la absorcion acustica con la adicién de kenaf (al

menos con corcho), manteniéndose practicamente constantes los valores. La
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dependencia con la granulometria tampoco es acusada, maxime cuando los
valores mas elevados se obtienen precisamente en las muestras con tamafio de
particula mayor y menor. Este hecho nos da a entender que se activan los dos
mecanismos de absorcion acustica (el debido a la porosidad intergranular y el
debido a la porosidad del propio material), si bien se deduce que uno anula al
otro y que parte de la porosidad, aunque menos que con otros ligantes, es

susceptible de ser anulada por el poliuretano.

C025KE75 POLIURETANO — POl —m—PO? —&— PO3

0,800 -
0,700 A ___—h
0,600 - -

0,500 -
0,400 -
0,300 -
0,200 -
0,100 -
0,000 - . . : :
0 1000 2000 3000 4000 Hz

Coef Absorcion

Figura 110. NRC CO25-KE75 aglomerado con POLIURETANO

En la gréfica de nuevo se observa como, al contar la muestra con una mayor
cantidad de kenaf, poco a poco se suaviza el pico de absorcion de las bajas
frecuencias y se incrementa el coeficiente de absorcion acustica en el rango de
las altas frecuencias, especialmente en aquellas muestras con un menor tamafio

de particula.

100% KENAF (KE100)

Los resultados son:
Tabla 125. NRC KE100 aglomerado con POLIURETANO

KE100 PO1 =~ KE100 PO2 = KE100 PO3

125 0,367 0,355 0,410
250 0,669 0,689 0,472
500 0,524 0,480 0,470
1000 0,648 0,607 0,598
2000 0,724 0,667 0,651
4000 0,803 0,762 0,731
NRC 0,64 0,61 0,55
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La tabla anterior muestra como se obtienen mayores valores NRC para las
muestras con un mayor tamafo de particula. Este hecho, que ya se daba en
algunos aglomerantes como el fetadit, puede estar relacionado con el bloqueo
de parte de su estructura microporosa por el material ligante, lo que justificaria
gue cuanto mayor cantidad de poliuretano empleamos en la muestra mayor
namero de poros se ocluyen y por tanto menores valores del coeficiente de

absorcion acustica se obtienen.

KE100 POLIURETANO —e— POl —8—PO? —A— PO3
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Figura 111. NRC KE100 aglomerado con POLIURETANO

En la gréfica se muestra una curva caracteristica del kenaf, en la que las
mayores absorciones se localizan en el rango de las altas frecuencias mientras
gue a bajas frecuencias la absorcion acustica de este material es mucho mas

discreta.
75% KENAF + 25% NEUMATICO (KE75+NE25)

Los valores obtenidos en la caracterizacion acustica para la serie del material

aglomerado de referencia se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 126. NRC KE75-NE25 aglomerado con POLIURETANO

o
- 125 0,311 0,307 0,327
250 0,681 0,643 0,561
500 0,613 0,680 0,476
1000 0,706 0,714 0,609
2000 0,770 0,808 0,705
4000 0,807 0,888 0,714
NRC 0,69 0,71 0,59

La introduccion de neuméatico mejora considerablemente el NRC en todas las
muestras caracterizada. EI neumatico, como sabemos, basa su mecanismo de
absorcion acustica a la porosidad intergranular por cuanto éste no cuenta con
una superficie porosa a tener en cuenta tal y como se deduce de la
caracterizacion textural realizada. Este mecanismo depende fuertemente del
tamafno de particula por cuanto los poros seran mayores cuanto mayor sea el
tamano de las particulas del material aglomerado. Por otro lado el kenaf es el
mas poroso de los precursores empleados en este estudio, lo que contribuira a la

absorcion acustica especialmente en el rango de las altas frecuencias.

KE75 NE25 POLIURETANO  —e— P01 —®— PO2 —&— PO3
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Figura 112. NRC KE75-NE25 aglomerado con POLIURETANO

En la gréfica anterior se observa cdmo se mantiene en general una curva de
absorcion relativamente plana, sin valores elevados en el rango de las bajas
frecuencias, pero con valores mas significativos del coeficiente de absorcion
acustica en el rango de las altas frecuencias. El kenaf, que contribuye en un 75%
a la dosificacion de este aglomerado, cuenta como hemos visto con ese espectro

caracteristico de absorcion. Notese que la muestra con un tamafio de particula
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menor es la que peor comportamiento tiene en lo relativo a la disipacién de
energia en todo el rango de frecuencias caracterizado, lo que presumiblemente
se deba a un taponamiento parcial de la estructura porosa de este material por

parte del poliuretano.

50% KENAF + 50% NEUMATICO (KE50+NE50)

Los resultados de la caracterizacion acustica de la muestra son los que se

recogen en la siguiente tabla:

Tabla 127. NRC KE50-NE50 aglomerado con POLIURETANO

~ KE50 NE50 PO1  KE50 NE50 PO2 KE50 NE50 PO3 |

125 0,113 0,129 0,190

| 250 0,498 0,507 0,523 |

500 0,792 0,792 0,659
1000 0,609 0,609 0,587
2000 0,702 0,717 0,648
4000 0,755 0,768 0,715
NRC 0,65 0,66 0,60

En los resultados, como en el caso anterior, se mantiene la ténica de un mayor
valor de NRC para aquellas granulometrias de mayor tamafio frente a las que
cuentan con un menor tamafio de particula. Este hecho hace pensar que el
mecanismo de disipacién de energia acustica debido a la formacién de poros
intergranulares (que introduce fundamentalmente el neuméatico) es de mayor

magnitud a la absorcién del kenaf como material absorbente.

KE50 NE50 POLIURETANO —4—PO1 —8— PO2 —A—PO3
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Figura 113. NRC KE50-NE50 aglomerado con POLIURETANO
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En la grafica se muestra cémo, con la introduccion del neumatico, poco a poco
vuelve a aparecer el pico de absorcién en el rango de las bajas frecuencias
caracteristico de la porosidad interparticula. Se mantienen, ademas, unos niveles
adecuados de absorcion a altas frecuencias cuyo principal responsable es el

kenaf.

En general, se puede observar cémo la muestra con un menor tamafo de
particula cuenta con una menor absorcién acuUstica en todo el espectro de
frecuencias caracterizado.

25% KENAF + 75% NEUMATICO (KE25+NE75)

Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 128. NRC KE25-NE75 aglomerado con POLIURETANO

a

125 0,070 0,067 0,066
250 0,283 0,254 0,236
500 0,875 0,862 0,827
1000 0,639 0,659 0,627
2000 0,777 0,855 0,755
4000 0,768 0,769 0,688
NRC 0,64 0,66 0,61

En la tabla se observa poca variacién en relacion a los resultados anteriores en
lo relativo a los niveles totales de NRC de las muestras caracterizadas. Ello
corrobora la hipétesis de los mecanismos de absorcion mediante la formacion de

poros intergranulares indicada anteriormente.
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KE25 NE75 POLIURETANO —4—PO1 —®—PO2 —4&—PO3
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Figura 114. NRC KE25-NE75 aglomerado con POLIURETANO

La principal diferencia la encontramos, precisamente, en la representacion de las
curvas de absorcion acustica de los diferentes materiales. Conforme
aumentamos la cantidad de neumatico, cada vez se marca con mas claridad el
pico de absorcibn a bajas frecuencias debido a la porosidad intergranular,
manteniéndose unos valores mas discretos aunque aun elevados en el rango de

las altas frecuencias como consecuencia de la contribuciéon del kenaf.
100% NEUMATICO (NE100)

Los resultados obtenidos para la muestra de neumatico aglomerada con

poliuretano en la caracterizacion acustica son:

Tabla 129. NRC NE100 aglomerado con POLIURETANO

NE100 PO1  NE100 PO2  NE100 PO3

125 0,063 0,064 0,064
250 0,121 0,114 0,114
500 0,452 0,422 0,433
1000 0,750 0,730 0,690
i 2000 0,643 0,600 0,456
4000 _ 0,925 0,915 0,844
NRC 0,49 0,47 0,42

Como puede observarse, al eliminar una pequefia cantidad de kenaf (25%), la

caida en los NRC de las muestras caracterizadas es abrumadora. El neumatico,
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como sabemos, debe su absorcion acustica a la formacion de poros
intergranulares, dado que se trata de un material poco poroso. Al eliminar el
kenaf (el material de partida mas poroso de los tres utilizados en la elaboracion
de aglomerados), se pasa a contar con un Unico mecanismo de disipacién de
energia acustica, lo que se traduce en una caida de los coeficientes de

absorcion.

NE100 POLIURETANO ——PO1 —®—P0O2 —&—PO3

1,000
0,900 -

Coef Absorcion
o
a1
o
o
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Figura 115. NRC NE100 aglomerado con POLIURETANO

En la grafica anterior se observa una caida generalizada de los coeficientes de

absorcion acustica en todos los rangos de las frecuencias caracterizadas.

Tal y como podemos observar, en general, los mejores resultados en todas las
frecuencias se dan para las muestras con un tamafio de particula mayor
susceptible de formar una mayor cantidad de poros intergranulares al permitir
una peor compactacion, lo que se traduce en unos mayores coeficientes de

absorcion acustica.
75% NEUMATICO + 25% CORCHO (CO25+NE75)

La caracterizacion acustica de la muestra de referencia arroja los resultados que

se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 130. NRC CO25-NE75 aglomerado con POLIURETANO

o
125 0,052 0,050 0,054
250 0,155 0,138 0,148
500 0,620 0,563 0,623
1000 0,650 0,653 0,571
2000 0,844 0,776 0,799
4000 0,765 0,765 0,575
NRC 0,57 0,53 0,54

La adicion de corcho a la muestra de neumatico incrementa los NRC en todas

las muestras caracterizadas.

Se observa que se mantiene en cierta forma el mecanismo de absorcion, al
existir una dependencia con el tamafio de particula debido a que el neumatico

sigue siendo el material predominante.

C025NE75 POLIURETANO —e— POl —W—PO2 —&— PO3
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Figura 116. NRC CO25-NE75 aglomerado con POLIURETANO
En la grafica se puede observar como, en general, la adicién de corcho mejora
de forma considerable la absorcién acustica en el rango de las medias y altas
frecuencias debido a la porosidad que presenta este material con una estructura
mesoporosa y macroporosa segun se deduce de la caracterizacion textural.

50% NEUMATICO + 50% CORCHO (CO50+NE50)

Los resultados de la caracterizacion acustica son los siguientes:
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Tabla 131. NRC CO50-NE50 aglomerado con POLIURETANO

[0 4
125 0,063 0,059 0,059
250 0,152 0,168 0,164
500 0,628 0,689 0,681
1000 0,608 0,554 0,574
2000 0,789 0,624 0,745
4000 0,678 0,600 0,684
NRC 0,54 0,51 0,54

La introduccion de una mayor cantidad de corcho en sustitucién de neumético no
aporta mejoras, sino mas bien lo contrario. Disminuye levemente el NCR para la
muestra con mayor tamafio de particula debido a que el mecanismo de
disipacion de energia del neumatico mediante la formacion de poros
intergranulares es menor, sin que se vea compensada por la estructura porosa

del corcho.

CO50 NE50 POLIURETANO e POl —m— PO? —&— PO3
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Figura 116. NRC CO50-NE50 aglomerado con POLIURETANO
En la grafica se muestra cédmo, poco a poco, al afadir una mayor cantidad de
corcho se comienza a marcar el pico de absorcion acustica en el rango de las
bajas frecuencias y disminuyen levemente en el rango de las medias.

25% NEUMATICO + 75% CORCHO (CO75+NE25)

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 132. NRC CO75-NE25 aglomerado con POLIURETANO

o
125 0,071 0,085 0,078
250 0,202 ‘ 0,256 0,224
500 0,792 0,796 0,827
1000 0,548 I 0,521 0,498
2000 0,687 0,762 0,761
4000 0,652 0,716 0,696
NRC 0,56 0,58 0,58

En la tabla se muestran como los NRC suben conforme afiadimos una mayor
cantidad de corcho, siendo practicamente iguales los valores en funcién del tipo
de granulometria empleada en la muestra (y también por tanto el tipo de
material). Este hecho puede implicar que sendos mecanismos (porosidad

intergranular y porosidad del material de partida) se compensen reciprocamente.

CO75NE25 POLIURETANO ——PO1 —— PO2 —A— PO3
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Figura 118. NRC CO75-NE25 aglomerado con POLIURETANO

La curva de absorcion cada vez se asimila mas a la del corcho con un marcado
pico en el rango de las bajas frecuencias y moderados valores a altas

frecuencias.
RESUMEN DE LOS RESULTADOS AGLOMERADOS CON POLIURETANO

En resumen los resultados obtenidos y analizados en los apartados anteriores

son los que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 133. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con POLIURETANO

CO100 | CO100 | CO100

~ PO1 | PO2 | PO3 | _ _ _ _
125 | 0,044 | 0,090 | 0,083 | 0,111 | 0,161 | 0,113 | 0,266 | 0,239 | 0,192
250 0,296 0283 0261 0475 0442 0365 0426 0426 0,630
500 | 0,866 | 0,846 | 0,849 | 0,677 | 0,699 | 0,819 | 0,558 | 0,559 | 0,538
1000 = 05526 & 0552 & 0,490 & 0482 0514 - 0515 . 0593 = 0,575 = 0,519
2000 0,817 0864 0,705 0529 0596 0576 = 0562 0,592 0,567
4000 | 0,770 | 0,802 | 0,716 | 0,552 | 0,632 | 0,604 | 0,658 & 0,686 | 0,627
NRC 063 064 058 054 056 057 053 054 0,56

o

CO25 | CO25 | CO25 KE75 KE75 | KE75 |
KE75 | KE75 | KE75 | KE100 KE100 | KE100 | NE25 = NE25 @ NE25
Hz PO1 | PO2 | PO3 | PO1 PO2 | PO3 | PO1 | PO2 @ PO3

125 0,273 | 0,029 | 0,255 | 0,367 | 0,355 | 0,410 | 0,311 | 0,307 | 0,327
250 0,704 : 0451 : 0,675 : 0,669 : 0,689 = 0,472 = 0,681 : 0,643 : 0,561
500 0,617 | 0,561 | 0,529 | 0,524 | 0,480 | 0,470 | 0,613 | 0,680 | 0,476
1000 0,604 : 0,628 : 0,590 : 0,648 @ 0,607 - 0,598 - 0,706 - 0,714 = 0,609
2000 0,534 = 0,631 @ 0,637 : 0,724 - 0,667 : 0651 - 0,770 - 0,808 - 0,705
4000 0,631 | 0,711 | 0,729 | 0,803 | 0,762 | 0,731 | 0,807 | 0,888 | 0,714
NRC 0,61 0,57 0,61 0,64 0,61 0,55 0,69 0,71 0,59

KE25

NE75 NE100 NE100 NE100
PO3 PO1 PO2 PO3

125 0,113 | 0,129 | 0,190 | 0,070 | 0,067 | 0,066 | 0,063 | 0,064 | 0,064
250 0,498 - 0,507 - 0,523 - 0,283 - 0,254 - 0,236 - 0,121 - 0,114 - 0,114
500 0,792 | 0,792 | 0,659 | 0,875 | 0,862 | 0,827 | 0,452 | 0,422 | 0,433
1000 0,609 : 0,609 : 0,587 : 0,639 : 0,659 : 0,627 : 0,750 : 0,730 : 0,690
2000 0,702 - 0,717 : 0,648 : 0,777 : 0855 : 0,755 : 0,643 : 0,600 - 0,456
4000 0,755 | 0,768 | 0,715 | 0,768 | 0,769 | 0,688 | 0,925 | 0,915 | 0,844
NRC 0,65 0,66 0,60 0,64 0,66 0,61 0,49 0,47 0,42

a |
CO75 | CO75 | CO75 | CO50 | CO50 CO50 | CO25 @ CO25 CO25
NE25 | NE25 | NE25 | NES0 NE50 @ NE50 @ NE75 NE75 NE75
Hz PO1 PO2 PO3 PO1 PO2 PO3 PO1 PO2 PO3

125 0,071 | 0,085 | 0,0/8 | 0,063 [ 0,059 | 0,059 | 0,052 | 0,050 [ 0,054
250 0,202 : 0,256 : 0,224 : 0,152 : 0,168 : 0,164 : 0,155 : 0,138 : 0,148
500 0,792 | 0,796 | 0,827 | 0,628 | 0,689 | 0,681 | 0,620 | 0,563 | 0,623
1000 0,548 : 0,521 : 0,498 : 0,608 : 0554 - 0,574 - 0,650 @ 0,653 @ 0,571
2000 0,687 - 0,762 @ 0,761 : 0,789 - 0,624 : 0,745 - 0844 - 0,776 - 0,799
4000 0,652 | 0,716 | 0,696 | 0,678 | 0,600 | 0,684 | 0,765 | 0,765 | 0,575
NRC 0,56 0,58 0,58 0,54 0,51 0,54 0,57 0,53 0,54
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Comparativa NRC aglomerados POLIURETANO

H CO100

B CO75KE25

) B CO50KE50
B CO25KE75
- m KE100
® KE75 NE25
B = KE50 NE50
B KE25 NE75
NE100
g 8 o .,
o ¥ Q g3 " o . ~po1 H CO75 NE25
R o x E ﬁ N m o ! | - sz
s 2 & ¥ = g o 3 0 s ! - PO3 B CO50 NE50
o O ] 0 o = o w n n
(@] w n n b4 = w ~
u ] ~ z z ul €025 NE75
[~ w ~ o
e} 3 aQ
o
S 8

Figura 119. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con POLIURETANO

De los resultados anteriores podemos extraer las siguientes conclusiones:

Al igual que sucede con otros ligantes, los mayores valores de NRC se
obtienen para las mezclas de kenaf y neumatico, como consecuencia de la
combinacién de las propiedades porosas del primero frente a la formacién de

porosidad intergranular del segundo.

El poliuretano potencia la absorcion acustica de los aglomerados que
contienen corcho, por lo que presumiblemente este ligante produce un menor
efecto negativo en el bloqueo de los mesoporos y macroporos que

caracterizan texturalmente a este material.

En general, menores adiciones de material ligante (muestra con
denominacion PO1) proporcionan una mayor absorcién acustica que aquellos
con un mayor volumen del mismo, por lo que las fracciones granulométricas

mayores contribuyen a la absorcion acustica en mayor medida.
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03.04.02.08. MUESTRAS AGLOMERADAS CON TEROKAL

100% CORCHO (CO100)

El resultado de la caracterizacidn acustica del corcho aglomerado con terokal se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 134. NRC CO100 aglomerado con TEROKAL

CO100 TE3

CO100 TE1 C0100 TE2

0,082 0,077 0,071
0,218 0,205 0,201
0,818 0,794 0,79
0,504 0,458 0,438
0,649 0,569 0,527
0,678 0,663 0,559
0,55 0,51 0,49

Como puede observarse, se obtiene un NRC elevado (si bien no supera el
obtenido con el poliuretano). EI NRC decrece con el tamafio de particula, de lo
gue se deduce que el mecanismo de absorcién tendra en cuenta la porosidad
intergranular, mas elevada en las muestras con un tamafo de particula superior

a los 4,5 mm, sin perjuicio de un posible bloqueo de poros por el ligante.

CO100 Terokal —e—TEl —W— TE? —A— TE3

1,00 1
0,90 A
0,80 1
0,70 1 —
0,60 1 -
0,50 1
0,40 1
0,30 1
0,20 1
0,10 1
0,00

Coef Absorcion

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 120. NRC CO100 aglomerado con TEROKAL
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La representacion grafica de los coeficientes de absorcién acustica muestra un
trazado con un pico de absorcidén acustica en el rango de las bajas frecuencias y,
en general, unas absorciones mas discretas a altas y medias frecuencias.
Nétese cdmo el tamafio de particula juega un papel importante en el tramo de
las altas frecuencias, de lo que se deduce que el material ligante
presumiblemente pueda ocluir un volumen determinado de los mesoporos del

corcho.

75% CORCHO + 25% KENAF (CO75+KE25)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion acustica son:

Tabla 135. NRC CO75-KE25 aglomerado con TEROKAL

o
. CO75 KE25 TE1 CO75 KE25 TE2 | CO75 KE25 TE3
125 0,122 0,168 0,111
250 0,408 0,391 0,438
500 0,766 0,667 0,724
1000 0,515 0,526 0,493
2000 0,599 0,633 0,603
4000 0,666 0,61 0,671
NRC 0,57 0,55 0,56

Observamos que la adicién de kenaf, incluso en pequefas proporciones (un
25%), mejora notablemente el NRC del material, especialmente en las muestras
con un menor tamafo de particula. La causa la encontramos en la mejora que,
en general, el kenaf produce en el rango de las altas frecuencias dado que éste
(tal y como vimos en el estudio textural de los materiales de partida) es el

material con un mayor volumen de poros.

Apenas existen diferencias en funcion del tamafio de particula y ello es debido a
que el mecanismo de absorcion como consecuencia de la porosidad
intergranular se compensa con el aumento de la superficie de material con una

mayor porosidad intrinseca.
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CO75 KE25 Terokal — TE1 —B— TE2 . TE3
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Figura 121. NRC CO75-KE25 aglomerado con TEROKAL

En la grafica se constata la correspondencia entre las tres curvas con
independencia del material empleado, asi como el leve ascenso de la absorcion
acustica en el rango de las altas frecuencias. Por otro lado, se sigue

manteniendo el pico a bajas frecuencias caracteristico del corcho.
50% CORCHO + 50% KENAF (CO50+KE50)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion aclstica de este material se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 136. NRC CO50-KE50 aglomerado con TEROKAL

o
Hz CO50 KE50 TE1 CO50 KE50 TE2 CO50 KES50 TE3
125 0,23 _ 0,279 0,283
250 0,492 - 0,449 0,536
500 0,595 0,487 0,53
1000 0,64 0,505 0,558
2000 0,734 0,542 0,609
4000 0,737 0,603 0,685
NRC 0,62 0,50 0,56

Apenas se produce una mejora en los NRC obtenidos, a excepcién de la
muestra con un mayor tamafio de particula y consecuentemente un menor

volumen de aglomerante. En cualquier caso, las diferencias no son sustanciales
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con respecto al caso anterior. Se penaliza de alguna manera las granulometrias
intermedias, presumiblemente debido a que el efecto aditivo de los dos
mecanismos de disipacion de energia para este intervalo granulométrico tenga

un caracter adverso.

CO50 KE50 Terokal —e—TE1L —®—TE2 —a—TE3

1,00 1
0,90
0,80 A1
0,70 A
0,60 -
0,50
0,40 1
0,30 1
0,20 A1
0,10 A1
0,00

Coef Absorcion

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 122. NRC CO50-KE50 aglomerado con TEROKAL

La curva de absorcion de los diferentes materiales se asemeja a la del kenaf, en
el que desaparece practicamente el pico de absorcion de las bajas frecuencias
caracteristico del corcho y se incrementan de forma notable los coeficientes de

absorcion acustica en el rango de las altas frecuencias.
25% CORCHO + 75% KENAF (CO25+KE75)

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 137. NRC C0O25-KE75 aglomerado con TEROKAL

o
- CO25 KE75 TE1 CO25 KE75 TE2 C025 KE75 TE3

125 0,314 0,284 0,321

250 0,432 0,651 0,464

500 0,528 0,515 0,636

1000 0,658 0,639 0,701

2000 0,742 0,698 0,774

4000 0,743 0,794 0,799

NRC 0,59 0,63 0,64
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Al sustituir, paulatinamente, el corcho de la composicion por kenaf el mecanismo

de disipacion de energia acustica como consecuencia de la formacién de poros

intergranulares pierde progresivamente eficacia. Por este motivo la muestra TE1

presenta en este caso un leve empeoramiento del NRC en relacién con los

resultados de las muestras anteriores.

CO025 KE25 Terokal

1,00 1

0,90 -
c 0,80 -
go7o;
5 0,60
20,50 1
< 0,40 -
3 0,30 -

0,20 -

0,10 1

0,00

——TE1 —®—TE2 —&—TE3
1000 2000 3000 4000 Hz

123. NRC C0O25-KE75 aglomerado con TEROKAL

La curva presenta un trazado muy similar al caracteristico del kenaf, con valores

discretos en el rango de las bajas frecuencias y mas elevados en las frecuencias

a partir de los 2000 Hz.

100% KENAF (KE100)

Los resultados de la caracterizacién acustica del kenaf aglomerado con terokal

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 138. NRC KE100 aglomerado con TEROKAL

0]

KE100 TE3

HZ KE100 TE1 KE100 TE2

125 0,42 0,458 0,343
250 0,558 0,513 0,536
500 0,443 0,418 0,437
1000 0,563 0,517 0,549
2000 0,621 0,626 0,586
4000 0,675 0,722 0,66
NRC 0,55 0,52 0,53
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Apenas existen diferencias entre las tres muestra caracterizadas. La TE1 es
levemente superior previsiblemente porque parte de los microporos del kenaf
sean bloqueados por el terokal, motivo por el cual el NRC no crece conforme
aumentamos la superficie porosa de este material al reducir el tamafio de

particula.

KE100 Terokal ——TE1 —®—TE2 —A—TE3

1,00 1
0,90 A1
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0,00
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Figura 124. NRC KE100 aglomerado con TEROKAL

La curva de los coeficientes de absorcion acustica es caracteristica del kenaf (tal
y como hemos observado en el resto de ligantes), con valores bastante discretos

en el rango de las bajas frecuencias y mas elevados a altas frecuencias.
75% KENAF + 25% NEUMATICO (KE75+NE25)

Los resultados de la caracterizacion acUstica de esta serie se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 139. NRC KE75-NE25 aglomerado con TEROKAL

KE75 NE25 TE1 KE75 NE25 TE2 KE75 NE25 TE3

125 0,213 0,361 0,463
250 0,65 0,58 0,45
500 0,727 0,455 0,402
1000 0,624 0,542 0,518
2000 0,628 0,574 0,641
4000 0,714 0,686 0,733
NRC 0,66 0,54 0,50
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La introduccién de neumatico (aunque sea en pequefias proporciones) aumenta
la porosidad intergranular. Esta aumenta cuanto mayor es el tamafio de
particula, motivo por el cual en las muestras TE1 obtenemos unos mayores
valores de NRC. No obstante lo anterior, el kenaf consigue una buena absorcién
en el rango de las altas frecuencias en la medida que el terokal no bloquea sus
microporos, motivo por el cual esta combinacion de materiales es la que suele

presentar mejores resultados en general para todos los materiales ligantes.

KE75 NE25 Terokal —o—TE1 —®—TE2 —aA—TE3

1,00 -
0,90 1
0,80 1
c
20,70 1
o
go,eo 1
20,50 -
< 0,40 -
k]
$0,30 1
©0,20 -
0,10 1
0,00

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Figura 125. NRC KE75-NE25 aglomerado con TEROKAL

En la grafica anterior se observa cdmo mejoran las absorciones en el rango de
las bajas frecuencias con la introduccién de las particulas de neumético y la
formacion de poros intergranulares, mientras que el kenaf es el responsable de

mantener un adecuado coeficiente de absorcion acustica a altas frecuencias.

50% KENAF + 50% NEUMATICO (KE50+NE50)

Tabla 140. NRC KE50-NE50 aglomerado con TEROKAL

[0 4
Hz . KE50 NE50 TE1 KES50 NE50 TE2 KE50 NE50 TE3
125 0,155 0,16 0,153
250 0,534 0,539 0,526
500 0,798 0,801 0,817
1000 0,626 0,642 0,649
2000 0,693 0,724 0,696
4000 0,741 0,791 0,742
NRC 0,66 0,68 0,67
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Tal y como ocurre con el resto de ligantes, en esta proporcion (en general) es
donde se obtienen los mayores valores de NRC debido a que en ella confluye de
forma inequivoca los dos mecanismos de absorcion de forma mas evidente. Ello
se debe a que el neumético no tiene absorcién (segun el estudio textural) y el
kenaf tiene, en general, un mal comportamiento en el rango de las bajas

frecuencias.

KES50 NE50 Terokal —e—TE1 —8—TE2 —A— TE3

1,00 q
0,90 A
0,80 -
0,70 A
0,60 -
0,50 A
0,40 A
0,30 A
0,20 A
0,10 A
0,00 T T T

0 1000 2000 3000 4000 Hz

Coef Absorcion

Figura 126. NRC KE50-NE50 aglomerado con TEROKAL

Se observa una curva caracteristica de este material, en la que el neumatico es
el responsable del pico de absorcidon acustica a los 500 Hz mientras que la
absorcion en el rango de las altas frecuencias es debida a la porosidad del
kenaf. Existe, en todo caso, una correspondencia en la curva de absorcion
acustica entre las diferentes granulometrias caracterizadas, tal y como podemos

observar en la anterior figura.

25% KENAF + 75% NEUMATICO (KE25+NE75)

Los resultados obtenidos en la caracterizacién aculstica de esta serie son los que

se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 141. NRC KE25-NE75 aglomerado con TEROKAL

o
125 0,105 0,084 0,087
250 0,367 0,281 0,307
500 0,801 0,867 0,885
1000 0,614 0,61 0,593
2000 0,808 0,776 0,795
4000 0,815 0,821 0,724
NRC 0,65 0,63 0,65

A pesar de la minima presencia de neumatico en la composiciébn de este
aglomerado, los valores de NRC son bastante elevados en relacion a los
obtenidos con otras mezclas de materiales. En general se obtienen coeficientes
de absorcion acustica bastante similares con independencia de la granulometria

utilizada.

KE25 NE75 Terokal ——TE1 —®—TE2 —A—TE3

1,00 1
0,90 -
0,80 1 —N
0,70 - —
0,60 -
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0,20 -
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0,00 - . . .

0 1000 2000 3000 4000 Hz
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Figura 127. NRC KE25-NE75 aglomerado con TEROKAL
En la grafica anterior se observa la presencia de un pico de absorcion similar al
obtenido en el corcho, caracteristico del neumatico, en torno a las bajas y
medias frecuencias y unos coeficientes de absorcion discretos en el rango de las
altas frecuencias como consecuencia de la sustitucion de kenaf por neumético.

100% NEUMATICO (NE100)

Los resultados obtenidos son los que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 142. NRC NE100 aglomerado con TEROKAL

0]

125 0,069 0,064 0,065
250 0,132 0,127 0,131
500 0,499 0,508 0543
| 1000 0,714 0,738 0712 |
2000 0,681 0,599 0593
4000 0,838 0,895 0,92
NRC 0,51 0,49 0,49

Al eliminar el kenaf y confiar la absorcion exclusivamente al neumético, NRC
caen considerablemente. Hemos de recordar que el neumético es el material
menos poroso de los caracterizados texturalmente, por lo que la absorcion la
debe a la formacion de poros intergranulares entre las particulas. Prueba de ello
es el hecho de que aunque leve, existe una ligera tendencia a un mejor
comportamiento de las muestras con un mayor tamafio de particula y, por lo

tanto, una mayor porosidad intergranular.

NE100 Terokal —o—TE1 —#—TE2 —A—TE3

1,00 1
0,90 -
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Figura 128. NRC NE100 aglomerado con TEROKAL

La curva presenta como el neuméatico cuenta con un comportamiento aceptable
en las bajas frecuencias, si bien decae levemente en las medias. Existe, como
puede apreciarse, una correspondencia entre las diferentes granulometrias
aunque hay que destacar un comportamiento ligeramente mejor de la TE1 con

un mayor tamafio de particula.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 143. NRC CO25-NE75 aglomerado con TEROKAL

o
125 0,07 0,068 0,074
250 0,166 0,155 0,184
500 0,687 0,64 0,768
| 1000 0,666 0,688 0,639 |
2000 0,739 0,729 0,766
4000 0,822 0,859 0,84
NRC 0,56 0,55 0,59

La adicion de corcho a la muestra aglomerada con neumético mejora

considerablemente los NRC de este ultimo en todos los tamafios de particula, si

bien en mayor medida para aquellas de menor tamafio.

CO025 NE75 Terokal

1,00

0,90
_ 080
$0.70
o 0,60
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,;fa 0,40
80,30
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Figura 129. NRC CO25-NE75 aglomerado con TEROKAL

En la gréfica anterior se observa cémo el corcho mejora la absorciéon a bajas

frecuencias e incluso a altas frecuencias. Existe una concordancia entre la curva

de absorcion de todas las muestras, si bien la relativa a la probeta con un menor

tamafio de particula es levemente mejor. El trazado de la grafica comienza a

insinuar levemente el trazado tipo del corcho, a pesar de la escasa cantidad

afadida.
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50% NEUMATICO + 50% CORCHO (CO50+NE50)

Los resultados obtenidos en la caracterizacion acustica son los siguientes:

Tabla 144. NRC NE50-CO50 aglomerado con TEROKAL

o

- 125 0,075 0,077 0,072
250 0,191 0,205 0,2
500 0,744 0,787 0,784
1000 0,61 0,577 0,567
2000 0,805 0,776 0,822
4000 0,699 0,681 0,737
NRC 0,59 0,59 0,59

El corcho sigue contribuyendo a una mejora en la disipacion de energia,
especialmente en las muestras con un mayor tamafio de particula. No existe
diferencia aparente entre el tipo de muestra en el NRC global obtenido, por lo
que se deduce que en estas muestras coexisten los dos mecanismos principales
de absorcion, el debido a la porosidad intergranular del neumético y la absorcion
del propio corcho dada su peculiar estructura y porosidad en el rango de los

mesoporos y macroporos.

CO50 NE50 Terokal —o— TE1 —8— TE2 —— TE3
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Figura 130 NRC CO50-NE50 aglomerado con TEROKAL

La gréfica anterior se insinda cada vez més caracteristica del corcho, con el pico

en el rango de las bajas frecuencias. Existe un leve decaimiento en el rango de
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las altas frecuencias posiblemente como consecuencia de un bloqueo de los

mesoporos del corcho.

25% NEUMATICO + 75% CORCHO (CO75+NE25)

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 145. NRC NE25-CO75 aglomerado con TEROKAL

o
| CO75NE25 TE1 | CO75 NE25 TE2 | CO75 NE25 TE3
125 0,087 0,086 0,084
250 0,245 0,259 0,252
500 0,844 0,837 0,839
1000 0,55 0,525 0,536
2000 0,729 0,769 0,777
4000 0,69 0,726 0,703
NRC 0,59 0,60 0,60

Poca variacion se aprecia en los NRC de esta combinacién de materiales con

respecto a los de la dosificacion anterior, lo que hace prever que los mecanismos

de disipacion de energia son los mismos en ambos.

Coef Absorcion
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1,00 1
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Figura 131. NRC CO75-NE25 aglomerado con TEROKAL

Sin diferencias relevantes en funcién del tamafio de particula, las tres gréaficas se

caracterizan por un trazado muy préximo al del corcho puro con un pico a los

500 Hz y una moderada absorcion en el rango de las frecuencias altas.
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS AGLOMERADOS CON TEROKAL

Los resultados obtenidos y analizados con detalle en los anteriores apartados se

resumen en la siguiente tabla:

Tabla 146. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con TEROKAL

C0O100 CO100 CO100
. TE1 TE2 TE3 ;
125 0,082 - 0,077 :8 0,071 - 0,122 ° 0,168 - 0,111 0,23 0,279 - 0,283

250 0,218 : 0,205 : 0,201 : 0,408 : 0,391 : 0,438 - 0,492 : 0,449 : 0,536
500 0,818 : 0,794 0,79 0,766 : 0,667 : 0,724 : 0,595 : 0,487 0,53
1000 0,504 - 0,458 : 0,438 : 0,515 : 0,526 : 0,493 0,64 0,505 @ 0,558
2000 0,649 | 0,569 | 0,527 | 0,599 | 0,633 | 0,603 | 0,734 | 0,542 | 0,609
4000 0,678 = 0,663 : 0,559 : 0,666 0,61 0,671 - 0,737 @ 0,603 : 0,685
NRC 0,55 0,51 0,49 0,57 0,55 0,56 0,62 0,50 0,56

Cco25 |

KE75 < KE100 KE100 K KE100 |
; TE3 | TE1 | TE2 | TE3 | | |
125 0314 0284 0321 042 0458 0343 0213 0361 0,463

250 0,432 - 0,651 : 0,464 - 0,558 @ 0,513 - 0,536 0,65 0,58 0,45
500 0,528 0515 ' 0,636 - 0,443 - 0418 - 0437 - 0,727 ~ 0,455 0,402
1000 0,658 - 0,639 : 0,701 : 0,563 : 0,517 : 0,549 - 0,624 - 0,542 - 0,518
2000 0,742 | 0,698 | 0,774 | 0,621 | 0,626 | 0,586 | 0,628 | 0,574 | 0,641
4000 0,743 : 0,794 : 0,799 : 0,675 : 0,722 0,66 0,714 : 0,686 : 0,733
NRC 0,59 0,63 0,64 0,55 0,52 0,53 0,66 0,54 0,50

NE100 | NE100 - NE100
TE1 . TE2 . TE3
125 | 0155 | 016 | 0153 | 0,105 | 0,084 | 0,087 | 0,069 | 0,064 | 0,065

250 0,534 : 0,539 : 0,526 : 0,367 '@ 0,281 - 0,307 - 0,132 - 0,127 - 0,131
500 0,798 : 0,801 : 0,817 : 0,801 : 0,867 : 0,885 : 0,499 : 0,508 : 0,543
1000 0,626 : 0,642 : 0,649 @ 0,614 0,61 0,593 : 0,714 @ 0,738 : 0,712
2000 0,693 - 0,724 : 0,696 : 0,808 :@ 0,776 : 0,795 : 0,681 : 0,599 : 0,593
4000 0,741 | 0,791 | 0,742 | 0,815 | 0,821 | 0,724 | 0,838 | 0,895 0,92
NRC 0,66 0,68 0,67 0,65 0,63 0,65 0,51 0,49 0,49
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125 0,07 0,068 : 0,074 : 0,075 : 0,077 : 0,072 : 0,087 : 0,086 : 0,084

250 0,166 - 0,155 8 0,184 : 0,191 - 0,205 0,2 0,245 @ 0,259 : 0,252
500 0,687 0,64 0,768 | 0,744 | 0,787 | 0,784 | 0,844 | 0,837 | 0,839
1000 0,666 = 0,688 : 0,639 0,61 0,577 - 0,567 0,55 0,525 @ 0,536
2000 0,739 : 0,729 : 0,766 : 0,805 : 0,776 = 0,822 = 0,729 : 0,769 : 0,777
4000 0,822 : 0,859 0,84 0,699 : 0,681 : 0,737 0,69 0,726 | 0,703
NRC 0,56 0,55 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,60 0,60

Comparativa NRC aglomerados TEROKAL

H CO100
1,00 B CO75KE25
B CO50KES0
B CO25KE75
B KE100
B KE75 NE25
B KE50 NE50

B KE25 NE75

= NE10O

B CO75NE25

CO0100

B CO50NE50

CO75KE25
KE100

CO50 KE50
CO25KE75

1 CO25NE75

KE75 NE25
KE50 NE50
KE25 NE75
NE100
CO75 NE25
CO50 NE50

wn
~
w
=2
wn
~
o
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Figura 132. Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con TEROKAL

A la vista de los datos anteriores se pueden hacer las siguientes
consideraciones:

- Aligual que sucede con todos ligantes, los mayores NRC se obtienen para las
mezclas realizadas a base de neumatico y kenaf, si bien los valores obtenidos

son levemente inferiores a los alcanzados con otros aglutinantes.

- Mencién aparte merece el indicar el buen comportamiento que se obtiene en

cuanto a la disipacion de energia las mezclas elaboradas con corcho y
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neumatico con este ligante. A pesar de no llegar a los valores de NRC de las
anteriores, su valores son de los mas elevados de los obtenidos a lo largo de

todos los ensayos.

No existe una tendencia clara acera de qué volumenes son aquellos con los
gue se obtienen mejore los resultados de reduccién aculstica ya que en
general aparecen los dos mecanismos de disipacion de energia acustica

predominando uno u otro segun el tipo y proporcion de los materiales.
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03.05. EJEMPLO DE APLICACION

03.05.01. PLANTEAMIENTO DE LA SIMULACION

Para la realizacion de la simulacion lo que realizamos en primer lugar es validar el
modelo geométrico en tres dimensiones. Para ello el programa de simulaciéon cuenta
con una serie de funciones que nos facilitan la deteccion de errores en el modelado

como por ejemplo superficies superpuestas, duplicadas,...

Una vez corregidos los errores presentes en el modelo geométrico de la sala
procederemos a asignar los materiales a cada una de las superficies que componen el
recinto. Habra que definir los coeficientes de absorcion acustica de cada material para
cada una de las frecuencias (bandas de octava). Nos apoyamos en librerias de
materiales tales como la propia del software utilizado, otras como la de Harris
Handbook of Acoustical Measurements and noise control °, o el Taschenbuch der

10

Technischen Akustic nos pueden servir como referencia para caracterizar los

materiales de nuestra sala.

El coeficiente de dispersion (scattering coefficent) caracteriza la dispersion propia del
material, asi como la debida a la geometria de la superficie a la que se le asigna dicho
material. Aunque solo se define un valor de este parametro para todas las bandas de
frecuencia, en bajas frecuencias la dispersion estd dominada por el fenbmeno de la
difraccion debido al tamafio limitado de las superficies, mientras que en altas
frecuencias el efecto dominante son las irregularidades de las superficies. Puede
tomar valores comprendidos entre 0,00 y 1,00 y entre -1,00 y 0,00. En nuestros
modelos de simulacién nos encontramos dentro de los valores recomendables por el
propio programa asignando:
- Alas superficies rugosas, con mucha dispersién: 0,70

- Alas superficies lisas y grandes, con poca dispersién: 0,10

Para poder obtener un completo analisis de nuestra sala definiremos dos fuentes que
se encontraran en el mismo punto (en el centro del escenario a una altura aproximada
de 1,50 m simulando a un orador). Es muy importante desde el punto de vista del

acondicionamiento, tal y como hemos visto en apartados anteriores, el uso al que se
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va a destinar la sala, sobre todo a la hora de determinar si los parametros de calidad
acustica de una sala son los adecuados o no. En nuestro caso, vamos a considerar
que el uso primordial es la palabra, es decir, un lugar en el que fundamentalmente la
voz humana sera la fuente de sonido. Con este objeto definiremos las siguientes
fuentes:

- Fuente omnidireccional: es una fuente que tiene un diagrama de radiacién
uniforme en todas las direcciones. Esta fuente nos servird para calcular la
mayoria de los parametros importantes de calidad de la sala.

- Tlkraise: se utiliza para simular las fuentes naturales, como la voz humana. A
través de esta fuente obtendremos parametros de calidad tales como la

inteligibilidad de la palabra o indice RASTI que definimos anteriormente.

Definiremos una serie de receptores en la sala con el fin de que en estos puntos
obtengamos los resultados del calculo. Dado que, en ambos casos, la sala es
simétrica vamos a centrarnos Unicamente en la mitad de la audiencia con el fin de

simplificar los procesos de célculo y poder extrapolarlos al resto de la sala.

Una vez creadas las fuentes y los receptores necesarios para la simulacion solo queda
revisar una serie de parametros referentes a las opciones de calculo que influyen en
los resultados finales. De estos pardmetros cabe sefialar el nimero de rayos que
emplearemos en la simulacién (por defecto se emplearan 1000 rayos). Si aumentamos
este numero el tiempo de calculo serd mayor, pero obtendremos resultados mas
fiables. Para el caso de nuestra sala, dado que no contamos con superficies con
fuertes efectos desacopladores o areas de absorcién no uniformemente distribuidas

nos limitaremos a mantener los valores establecidos por defecto.

Otro parametro que podemos moadificar es el método de dispersion (scattering
method). Elegimos la opcion Lambert de las dos posibles (Lambert / Ninguno) con el
fin de que se tengan en cuenta los coeficientes de dispersién introducidos durante la
asignacion de materiales a las distintas superficies. La asignacion de esta opcion
implica que si el coeficiente de dispersion es de 0,10, cuando un rayo choca con esta
superficie, el 90% de la energia sera reflejada y el 10% dispersada segun la
distribucion de Lambert, es decir, para cualquier direccion la energia es proporcional a
cos® 0 proyeccion de area de la superficie. Si escogiéramos no aplicar ningin método

de dispersion, el nuevo rayo seguira una direccion especular.
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Con el fin de poder analizar la existencia de problemas de eco aumentamos la variable

Orden de Transicién (Transition order) al valor 5, de tal forma que se aumentan el

namero de reflexiones de mayor orden visualizables en el reflectograma.

&1 Room setup E@@
Calculation parameters Al conditions | Bk. noise [modsl check. }
Background Naise {For STI calculations only)

Haise at 125 Hz actave band
Moise at 250 Hz octave band
Hioise ot 500 He uctave band
Maise at 1000 Hz octave band
Moise: at 2000 Hz octave band
Hoise at 4000 He octave band 12,0

Haise at 8000 Hz ockave band

#pply W curve | ST

Moded check:

Max accept, Warp 0,010
Max accept, wall overlsp 0,050

A condtions

Temperaturs 20,00 ™
Relative huridity s0,00 %

Total levels

Linear

Aweighted

0 B
%60 B

Backyround noise levels

Freguency (Hz)

8000

Figura 133. Consideracion de curvas NC

En otra ventana adicional se definen
las caracteristicas del medio en el que
se propaga el sonido, esto es, la
temperatura y la humedad relativa del
aire y los niveles del ruido de fondo.
Para la correccion del ruido de fondo
se emplean las curvas NC (similares a
las curvas de ponderacién)

desarrolladas por Kosten y Van Os.

El sistema NC ha tenido mucha aceptacioén entre los fabricantes y proyectistas y es

normalmente el método de valoracion del ruido en los sistemas de aire acondicionado.

Otro tipo de curvas son las NR. Para nuestro trabajo emplearemos una curva de

correccion NC15 como la que se expone en la anterior figura 133.

Las condiciones del aire influyen en la velocidad de propagacion del sonido y en la

atenuacion que sufre durante su transmision. Los niveles de ruido de fondo se detallan

para todas las bandas de frecuencia en decibelios.

Por ultimo, y antes de proceder al calculo, definiremos una rejilla en las superficies que

forman la zona de audiencia. En esta rejilla podremos obtener un mapa de color en

funcién de la cuadricula que dibujemos (que en nuestro caso serad de 1,00 m x 1,00 m

a una altura de unos 0,90 m del suelo). Hemos de sefialar la escala de color del mapa

con el fin de poder representar en qué zona de la audiencia contamos con menos

niveles de recepcion del sonido.
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El objeto del siguiente apartado es mostrar cual hubiese sido el comportamiento de
este auditorio real desde un punto de vista acustico en el caso de que se hubiesen
utilizado los materiales inicialmente proyectados. Asi como el comportamiento de la
sala tras la sustitucién en determinados puntos tras el estudio del comportamiento de
la sala por alguno de los materiales fabricados a partir de residuos de corcho, kenaf y
neumatico descritos anteriormente. Para ello se describiran los materiales que
componian la solucion inicial y se procedera al estudio del comportamiento de la sala
con esos materiales. Posteriormente se introducirdn correcciones y modificaciones de

materiales en diferentes areas con el fin de comprobar el resultado obtenido.

03.05.01.01. CASO | - MATERIALES INICIALES

La peculiaridad mas importante de la sala es su configuracion geométrica, que consta,
por necesidades de disefio del edificio, de dos paredes completamente paralelas
dispuestas lateralmente en la zona de audiencia. Esta configuracion condicionara, sin
lugar a duda, la eleccion de los materiales ya que, aunque favorezca una serie de
pardmetros como la eficiencia lateral, puede conducir a la aparicion de fendmenos

nada deseables como son los ecos.

En rojo: situacion de las fuentes emisoras

En azul: situacion de los receptores

Figura 134. Configuracion inicial de auditorio FEVAL

Las caracteristicas méas singulares de disefio de este recinto son, en primer lugar, el

disefio de un techo equipotencial reflector que permitird favorecer reflexiones del
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sonido a la zona de audiencia mas alejada compensando de esta forma el decaimiento
de la energia del sonido directo a esta area. Por otro lado, contamos con una doble
area de audiencia, una situada a un nivel levemente inferior a la escena y un anfiteatro
que se eleva a una cota superior con una disposicion inclinada respecto a la horizontal
para favorecer tanto las visuales como la mejora de los pardmetros los acusticos.
Singular es como se ha indicado anteriormente, la disposicion de las dos paredes
laterales, que condicionard de forma notable la eleccién de los materiales de la sala.
Por ultimo, y dado que se trata de un auditorio vinculado a las exposiciones de la
Institucion Ferial, su uso principal sera la palabra limitandose el volumen de la zona de
escena y eliminando a los efectos de calculo parte del area posterior que quedara
oculta tras la cortina que se disponga en los congresos. Esta area, que es susceptible
de ser utilizada en caso de que el uso que se quiera dar sea para musica, debe ser
objeto de un estudio independiente, para lo cual se veran maodificados los parametros

acusticos (distintas limitaciones) asi como el propio volumen de la sala.

Los techos se dividen en dos tramos. Por un lado, se resuelve el primero de los
mismos con placas de yeso laminado, que conformarian el tramo inicial del techo de la
sala, compuesto por tres grandes planos o plafones, y la caja que aloja la puerta del
fondo de escenario, quedando suspendidas a través de una estructura metalica. Por
ejemplo, si se elige PLADUR-N de 13 mm, con una modulacion (M) de la estructura
secundaria (T-47) de 600 mm, la separacion de la estructura primaria sera de 1,00 m,
y la separacion entre cuelgues sera de 3,30 m. Estos cuelgues estaran constituidos
por unas varillas roscadas que irdn a enlazarse, a través de unos conectores de goma
tipo Akustik o similar, lo cual permitird graduar la altura del enlace, con las placas

alveolares de cubierta.

Al quedar flotantes, los grandes planos o plafones actian como resonadores de
membrana absorbiendo, debido a su tamario, frecuencias muy bajas. A ello contribuye
la camara de aire que queda encima de ellos. Para que cada uno de los planos
absorba un rango de frecuencias distinto es necesario que varie su espesor, o0 bien
densificar la estructura metdlica, existente en su cara posterior, segun los
requerimientos (mas en el plano mas alejado del escenario y menos en el mas
cercano). El coeficiente de absorcion de esta solucién a las diferentes frecuencias es

el siguiente:
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63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

0,29 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09 0,09

El segundo tramo de falso techo cuenta con un mayor espesor de la placa y con una
estructura mas rigida (varillas mas proximas entre si en la fijacién). Por ejemplo, si se
elige PLADUR-N de 19 mm, con una modulacién (M) de la estructura secundaria (T-
47) de 600 mm, la separacién de la estructura primaria sera de 0,90 m, y la separacion
entre cuelgues sera de 3,15 m. Estos cuelgues estaran constituidos por unas varillas
roscadas que iran a enlazarse, a través de unos conectores de goma tipo Akustik o
similar. El coeficiente de absorcién acustica obtenido en este segundo apartado segun

documentacion de fabricante seria el sefialado en la siguiente tabla.

63 Hz 125Hz 250Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

0,18 0,18 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Nétese como, al contar con una estructura mas rigida, disminuye levemente la

absorcion, especialmente a bajas frecuencias frente a la solucion proyectada anterior.

Sobre el escenario se simulard con un solado de madera que se colocara clavado
sobre rastreles de madera de pino, nivelados sobre la solera de hormigén gracias al
empleo de cufias. Para garantizar una superficie de suelo lo suficientemente elastica,
el espaciado entre rastreles se determinara en funcién del uso y la carga prevista, no
siendo inferior a 500 mm entre centros de rastrel. Para asegurar la amortiguacién del
ruido de pisadas, ademas de servir como barrera antihumedad, se colocara el
rastrelado sobre una lamina de polietileno reticulado de 5 mm de espesor (ethafoam o
similar). Esta configuracion de suelo ofrece desde el punto de vista acustico dos
efectos contrapuestos: por una parte, el suelo actta como amplificador de los
instrumentos que estdn en contacto directo con el mismo, y ademas genera una
vibracion estructural que facilita la comunicacion entre los musicos, y por otra parte,
absorbe sonido aéreo de baja frecuencia, ya que actia como un resonador de
membrana. El coeficiente de absorcién acustica de este tipo de revestimiento segln

bibliografia y adoptado para la simulacion es el siguiente:
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63 Hz 125Hz 250Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

0,15 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 0,07

El suelo en el resto de las &areas se ha simulado con un pavimento de linéleo
(ARTOLEUM “graphic” ref. 5312 — www.artoleum.com -), pegado sin camara de aire a
una capa de pasta niveladora extendida sobre el suelo y/o peldafieado de obra. Este
tipo de revestimiento ofrece los siguientes valores de absorcién acustica segun los

datos suministrados por el fabricante:

63 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05

La zona de audiencia se simula con una butaca modular tapizada plegable “Figueras”
modelo 5036-T, con asiento y respaldo de espuma de poliuretano moldeada y
estructura interior metélica. El asiento lleva unos orificios en la parte inferior que
permiten una adecuada absorcion acustica cuando el asiento esté levantado y sin uso.
Se adopta no obstante el valor del comportamiento con la zona de audiencia ocupada

segun los valores que determina el propio fabricante:

63 Hz 125Hz 250Hz  500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

0,50 0,50 0,65 0,75 0,79 0,81 0,73 0,73

Notese como éste es el material con mayor coeficiente de absorcion acustica
promedio de los empleados, especialmente a altas frecuencias como consecuencia de

la textura y propiedades del material textil que le sirve de revestimiento.

Las paredes se proyectan en esta simulacion inicial con un contrachapado de madera
de 10 mm de espesor, ignifugado, chapado en madera noble. Los paneles de madera
se colocaran sobre un panel semirrigido de lana de roca de 40 kg/m?® de densidad.
Este tipo de revestimiento, muy reflexivo, ofrece el siguiente cuadro de coeficientes de

absorcién acustica:

63 Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01

Por dltimo, ocupando toda la embocadura del escenario, se plantea una cortina de

terciopelo de gramaje superior a 550 g/m? fruncidas al 200 %. Esta cortina solo
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aparecera cuando se utilice la sala para congresos o conferencias, que es la
simulacién que nos ocupa ya que sera el uso habitual, sin perjuicio de poder hacer un
nuevo disefio y dimensionado de la sala para el uso de musica. El coeficiente de

absorcién acustica de este revestimiento es el siguiente:

63 Hz 125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

0,50 0,50 0,15 0,35 0,74 0,60 1,00 1,00

Notese que, al igual que las butacas, este revestimiento cuenta con un elevado

coeficiente de absorcién acustica especialmente a altas frecuencias.

03.05.01.02. CASO Il - INCORPORACION DE KE50-NE50 COLA

En esta segunda opcién se sustituyen parte de los materiales empleados en las
paredes laterales del recinto por el material compuesto elaborado a partir de
compuestos reciclados y ensayado en laboratorio segun se ha descrito en apartados
anteriores compuesto por una mezcla al 50% de fibra de kenaf y un 50% de neumatico
molido aglomerados con cola. Se elige esta mezcla por ser la que mayor coeficiente
de absorcion acustica presenta, utilizando como material ligante la cola con el objeto
de obtener resultados de como este material puede influir a la hora de ser empleado

como revestimiento en el interior de una sala.

Figura 135. Paramentos modificados en opcion Il y Il
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Los revestimientos de las paredes que se sefialan en rojo en la figura anterior son los
que se han sustituido por la mezcla de material compuesto por 50% de fibra de kenaf y
un 50% de neumatico molido aglomerados con cola, sustituyendo al contrachapado de
madera inicialmente proyectado de 10 mm de espesor, ignifugado, chapado en
madera noble. Tal y como se mostré en los resultados obtenidos mediante tubo de

impedancia de esta mezcla de materiales reciclados son los siguientes:

63 Hz 125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

0,12 0,12 0,40 0,62 0,46 0,42 0,53 0,53

Los resultados obtenidos ofrecen valores muy interesantes tanto a altas como a bajas
frecuencias que sin lugar a dudas tendra una importante incidencia en la obtencion de

los resultados globales de la sala.

03.05.01.03. CASO Il - INCORPORACION DE KE75-NE25 FETADIT

Se procede en esta tercera simulacion a la sustitucion de los mismos paramentos que
en el caso anterior por un material compuesto por 75% de fibra de kenaf y un 25% de
neumatico molido aglomerados con fetadit. La eleccién de este material obedece a
gque ha sido el que mejor resultado promedio ha obtenido de todos los ensayados con
diferentes mezclas de componentes asi como diferentes tipos de ligantes. Sin perjuicio
de la posibilidad de modificacion de la textura o geometria del material, esta mezcla de
materiales reciclados aporta el mayor coeficiente de absorcion acustica de los

obtenidos respecto de las muestras ensayadas.

Tal y como puede apreciarse en las tablas anteriores, los valores de los coeficientes

de absorcion acustica para las diferentes frecuencias son los siguientes:

63 Hz 125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz

0,158 0,158 0,596 0,765 0,706 0,927 0,940 0,940

Cabe sefalar que este valor esta muy préximo al obtenido con otros ligantes como
poliuretano para la misma dosificacibn de materiales reciclados, por lo que la
incidencia de un tipo u otro de ligante para una misma dosificacion es minima. Para la
introduccion de estos materiales en el software de simulaciébn hemos procedido a

crearlos con los datos obtenidos en laboratorio.
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Global material library (MATERIAL LIZ)
| Specification ~

. nahtlose akustische Endbeschichiung fiir Decken und aof. *ande auf Cellulosebasis, aufzubringen im 5 prit:|
. nahtlose akustische Endbeschichbung filir Decken und qaf. 'ande auf Cellulosebasis, autzubringen im S prit:|
- nahtlose akustizche Endbeschichtung fiir Decken und agf. \Wande auf Cellulosebasiz. aufzubringen im S prit:|
- nahtlose akustische Endbeschichbung fiir Decken und aaf. ‘ande auf Cellulosebasis. aufzubrinaen im 5 prit:|

"Schallschluckends Tapete, SOMAFLEX und SONAFLEX-GLASS schallabzorbisrends 'wandverklidung mi
B 5 challzchluckende Tapete, SONAFLEX, und SOMNAFLEX-GLASS schalabsorbierende “wandverkleidung mi

50% Kenaf + 50% Neumdtico aglomerado con COLA
- 25% Corcho + 75% Kenaf aglomerado con ESCAYOLA

Heumatico aglomerado con FETADIT
. 50% Kenaf + 502% Neumdatico aglomerado con GOMA-LACS
- 75% Kenaf + 25% Neumatico aglomerado con POLILRETAND
- 502 Kenaf + 50% Neumatico aglomerado con TEROKAL

B3Hz  |125Hz  |250Hz |S00Hz  |1000Hz |2000Hz |4000Hz | 8000Hz
05800 05300 076500 070800 092700 094000 094000

Figura 136. Asignacion de materiales elaborados

03.05.02. RESULTADOS Y DISCUSION
03.05.02.01. OPCION | — MATERIALES INICIALES
A. RESULTADOS EN RESPUESTA MULTIPLE

Los parametros que obtenemos en este punto utilizando la opcion de respuesta

multiple son, entre otros, los siguientes:

TIEMPO DE REVERBERACION: Los tiempos de reverberacion obtenidos con las

11,12

expresiones de Sabine y Eyring '3, presuponen condiciones de campo sonoro

difuso, es decir, que todas las superficies tienen las mismas propiedades de absorcion.

1415 considera las variaciones de

El tiempo de reverberacion calculado segun Arau
absorcion en todas las direcciones y coincide con el valor de Eyring cuando todos los
coeficientes de absorcion en las tres direcciones son iguales en promedio. Pero estos
datos son solo estimaciones que sirven para darnos una idea de la magnitud del
tiempo de reverberacion. Los valores mas fiables para determinar el tiempo de
reverberacion son los obtenidos como T3 ¥ T. Puesto que no se dispone en este
software de un rango dinamico de 60 dB, que es lo que se precisaria para calcular el
tiempo de reverberacion (RT), lo que se hace es medir los tiempos para una caida de

20 y 30 dB y luego estimar RT suponiendo que la pendiente no varia. En nuestro caso
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y para esta opcion |, partiendo de los valores de T3, obtenemos un valor de RTg
(medido) de 1,51 s. De este valor obtendremos otros pardmetros como son la calidez y

el brillo segun las definiciones y expresiones indicadas en apartados anteriores.

EARLY DECAY TIME (EDT): es un parametro muy relacionado con el tiempo de
reverberacion, pues ambos permiten determinar el grado de viveza de la sala. Pero
mientras que el RT analiza la reverberacion, el EDT se centra en las primeras
reflexiones. Se calcula como el tiempo que tarda en caer la energia sonora 10 dB
multiplicado por seis. Dado que varia con la frecuencia, se estima partiendo de las
curvas de energia halladas para las ocho bandas de frecuencia. Para comprobar que
es correcto su valor, deberemos observar en primer lugar que no es nulo y en segundo
lugar que es mayor que T3o. Para nuestra simulacion obtenemos valores no nulos

superiores a los obtenidos en el apartado anterior, con EDT,,4 de 1,09 s.

CLARIDAD MUSICAL (Cg): Esta relacionada también con las primeras reflexiones y
mide la relacidn entre la energia recibida dentro del los primeros 80 ms y la que llega

después. En nuestro caso obtenemos unos valores de Cg de 4,70 dB.

DEFINICION (Ds): Este parametro también estudia el comportamiento de las primeras
reflexiones y se utiliza para evaluar la inteligibilidad y sonoridad de la sala. Se calcula
como la relacién entre la energia que llega al receptor en los primeros 50 ms y la
energia total recibida. Para nuestra simulacion obtenemos en esta primera opcion los

resultados de Dso de 0,60 (adimensional).

EFICIENCIA LATERAL (LFgp): Es la fraccion entre la energia recibida lateralmente,
excluyendo el sonido directo, y la energia total recibida, dentro de los primeros 80 ms.
Por tanto, también se centra en analizar el comportamiento de las primeras
reflexiones. Cuanto mayor sea su valor, mas grande nos parecerd la fuente de la que
proviene el sonido. Se expresa en porcentaje y para nuestra simulacion hemos

obtenido unos resultados de LFg, del 23,00 %.

INDICE DE TRANSMISION DEL HABLA (STI): tal y como se ha indicado, para poder
medir este pardmetro utilizaremos la fuente sonora tlkraise y no la omnidireccional que
es la que hemos utilizado para la medicién de todos los parametros anteriores. Este

indice se calcula mediante su version simplificada o RASTI. Permite cuantificar la
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inteligibilidad de la palabra en el interior de un recinto. Su valor estd comprendido entre
0 y 1. Para nuestro modelo obtenemos un valor de STI de 0,60 (adimensional), por lo
que, en virtud de la escala vista en el apartado de métodos experimentales,
obtenemos un valor entre aceptable y bueno, lo cual es significativo para nuestra sala,

donde este parametro es de vital importancia por dedicarse a la fuente hablada.

De forma resumida podemos agrupar todos los valores anteriores asi como otros que
se deducen de los mismos (como por ejemplo el brillo y la calidez) para esta opcion de

simulacion en la siguiente tabla:

Tabla 147. Valores obtenidos en respuesta multiple OPCION |

Frecuencia [ 125] 250] 500] 1000 2000] 4000]

SIMULACION OPCION | - MATERIALES INICIALES

T30(s) | 1‘75| 1,59| 1,4e| 1,5e| 1,52| 1,26|RTm\d 1,51
BR 1,11
Br 0,92

EDT (s) 1,39 1,23 1,06 1,11 1,16 0,97|EDT g 1,09

€80(dB) 3,6 43 47, 43 51 5,7|C80 "music average" 4,70

D50 0,57 06 0,61 0,59 0,65 0,67|D50 0,60

LF 0,232 0,223 0,227, 0,23 0,183 0,185|LFg, 0,23

G Giig 0,00
STI 0,60

B. RESULTADOS EN RESPUESTA PUNTUAL

Dentro de cada punto de los once receptores previstos hemos establecido un trabajo
(job) con la fuente onmidireccional que nos da una serie de resultados. De estos
resultados lo mas interesante que podemos destacar son los reflectogramas o
ecogramas (reflectogram). Los reflectogramas muestran las reflexiones tempranas que
llegan al receptor seleccionado, respecto al tiempo de llegada, el angulo acimut y el

angulo de elevacion.

Esta informacién permite investigar problemas de eco, seleccionando un grupo de
reflexiones sospechosas para visualizarlas mas detalladamente y comprobar su
procedencia. La comprobacion de la existencia de posibles ecos en el receptor se
realiza observando si a mas de 0,05 segundos existen reflexiones cuya magnitud sea
similar a la del sonido directo percibido por el oyente comparando los Niveles de
Presion Sonora (SPL). En nuestra opcion comprobamos que en practicamente todos

los receptores elegidos al azar tales como el 6, 11 6 17 , existen reflexiones cercanas
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y posteriores a los 0,05 segundos con niveles muy importantes respecto de los del

sonido directo que contribuyen a la aparicion de estos fenomenos de ecos.

: :5ingle Point response - job 2 QE'@

Parameter curves1 Energy palamelels] Decay curves l Fieflection dersity : Reflectogram 1 3D Reflection paths/ Active sources I ERIR ]

Reflectogram @ Elevation

Arrival time: 106,06 ms (58 27 ms rel. direct) —Toy
Level of 19,89 B (-5 64 B rel. direct) A b
Azimuth angle: <106 64°, elevation angle: 178,20°

Reflection: 2. order, 55. reflection of 102, source:2

+ t t - t t t + + t + + + + + + t -
0 00 002 003 004 005 006 OOF 008 003 01 041 042 013 014 045 016 047 048 019 02 021 022 023 024 B3 2501000 G000
time (seconds rel. direct sound) Frequency (Hz)

Figura 137. Reflectograma de Punto 11 en Opcioén |

4 :Single Point response - job 3
Parameter curves | Energy parameters | Desay curves | Reflection density | RENSSIGET 3| 30 Reflection paths/ ctive sources | BRIR |
Reflectogram

Artival time: 166,26 ms (105,14 ms rel. direct)
Lewvel of: -17,00 dB (-10,45 dB rel. direct)
Azimuth angle: 42,52°, elevation angle: 9,55°
Reflection: 2. order, 48, reflection of 57, source:

SPL (dB)

_______

0 oM 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 042 043 044 015 046 047 018 049 02 021 022 023 63 2501000 000
time (seconds rel. direct sound) Freguency (Hz)

Figura 138. Reflectograma de Punto 17 en Opcioén |

La simulacion nos permite, incluso, comprobar cudl es el recorrido del rayo que
provoca la posibilidad de aparicién de ecos con el fin de que podamos corregirlo. Las
opciones son varias; esta claro que el disefio de la sala no favorece la aparicion de
ecos en los receptores debido a que la existencia de dos paredes perfectamente
paralelas en los laterales de la sala provocan el fenédmeno que se observa en la figura
por el cual las ondas sonoras rebotan continuamente de un paramento a otro
especialmente cuando éstos son reflexivos, provocando lo que se denominan “ecos

flotantes”.
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§ :Single Point response - job 3

Parameter curvasl Eneray parameters | Decay curves | Reflection density | Reflectogram _ED___F!_q_ﬂg!_:!_ig_l’_v_E:a!_h__sff!\_t_:y_\_@__sgyg_t_:__e__s_ﬂ BRIR ]

=

= =~ ||

Sourca: o

Surface:  *Receiver*
Refl.: 2

Path <m>: 57,06
Time <ms> 166

Figura 139. Recorrido del rayo que previsiblemente provoque eco en el Punto 17 en Opcion |

C. RESULTADOS RESPUESTA EN REJILLA

Es un mapa de color en el que se plasman los pardmetros acusticos para una
cuadricula (que en nuestro caso, recordemos, hemos definido en la superficie de
audiencia de dimensiones 1,00 x 1,00 m a una distancia de unos 0,90 m del suelo). Al
finalizar los calculos contamos con mapas de color de todos los pardmetros acusticos
(STI, EDT, Tz, Cgo, Dso, etc). La visualizacion se puede realizar con todas las

frecuencias para cada parametro a la vez o, si preferimos con méas detalle, podemos

escoger un paradmetro y una frecuencia.

Distribution glaph] Fractiles and average

STI »>0,99

0,94

0,91
0,87
0,84
0,80
0,77
0,73
0,70
0,66
0,63
0,59
0,56

0,52

Receiver 1at (xy.2)=(53, 97,03 - STI=058 | < 0,49

Figura 140. Visualizacion de rejilla de parametro STl en Opcion I.
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Hemos seleccionado dentro de los distintos parametros el STI (indice de Transmision
del Habla) para comparar cudl es la respuesta en cada una de las opciones de sala de
forma visual. Como puede observarse en la figura, los colores claros corresponden a
valores mayores de STI frente a los colores oscuros, contando con valores inferiores
de inteligibilidad en la zona lateral especialmente en el anfiteatro superior con un
promedio en general aceptable (recordemos que obtuvimos un valor promedio de STI
de 0,60).

03.05.02.02. OPCION Il — KE50-NE50 AGLOMERADO CON COLA

A. RESULTADOS EN RESPUESTA MULTIPLE

TIEMPO DE REVERBERACION: En este segundo caso, al introducir una importante
superficie con un coeficiente de absorcion elevado (promedio de 0,42 segun los
resultados experimentales en el tubo de impedancia) se modifica sustancialmente este
pardmetro que depende intrinsecamente del coeficiente de absorcion y de la superficie
de los materiales del revestimiento de la sala. Partiendo de los valores de Tz

obtenemos un valor de RT,4g (medido) de 0,89 s.

EARLY DECAY TIME (EDT): Al introducir una importante superficie de absorcion
“apagamos la sala” y reducimos su grado de viveza, aunque mejoraremos la
inteligibilidad. Para nuestra simulacion obtenemos valores no nulos superiores a los

obtenidos en el apartado anterior, con EDT,,4y de 0,77 s.

CLARIDAD MUSICAL (Cgp): Se obtiene un valor importante debido a que se minora la
energia total (denominador) al introducir una importante superficie de absorcién. En

nuestro caso obtenemos unos valores de Cgy de 6,70 dB.

DEFINICION (Dso): Nuevamente, dado que este parametro se calcula dividiendo por la
energia total recibida, al minorarla por introducir una mayor superficie absorbente
mejoramos este parametro de calidad. Para nuestra simulacién obtenemos los

resultados de Dso de 0,70 (adimensional).
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EFICIENCIA LATERAL (LFgp): Es la fraccion entre la energia recibida lateralmente, por
lo que al introducir un elevado coeficiente de absorcion en los paramentos laterales
este parametro sera uno de los sacrificados. Para nuestra simulacion hemos obtenido

unos resultados de LFg, del 19,00 %.

INDICE DE TRANSMISION DEL HABLA (STI): Para nuestro modelo obtenemos un
valor de STI de 0,64 (adimensional), mejorando notablemente el resultado obtenido en
el apartado anterior, lo cual es significativo para nuestra sala donde este pardmetro es

de vital importancia por dedicarse a la fuente hablada.

De forma resumida podemos agrupar todos los valores anteriores para esta opcion de

simulacion en la siguiente tabla:

Tabla 148. Valores obtenidos en respuesta multiple OPCION I

Frecuencia [ 121 250] 00| 1000| 2000] 4000|

SIMULACION OPCION II - 50% KENAF + 50% NEUMATICO AGLOMERADO CON COLA
T30(5) | 1,58 117 0,86| 09| 07| 0,76|RTmid 0,89
BR 1,54
Br 0,92
EDT (s) 1,35| 0,99 0,74 0,8 0,8 0,68|EDT g 0,77
C80(dB) 38 54 71 6,3 6,7 7,5/C80 "music average" 6,70
D50 0,57 0,65 0,72 0,68 0,72 0,74|D50 0,70
LF 0,224 0,19 0,16 0,182 0,162 0,156|LFg4 0,19
6 Gria 0,00
STI 0,64

B. RESULTADOS EN RESPUESTA PUNTUAL

Al introducir superficie absorbente en los paramentos laterales se reduce
considerablemente el efecto de los “ecos flotantes” que aparecieron en la anterior
simulacion. No obstante lo anterior, aun se mantienen ciertos niveles de energia
susceptibles de provocar efectos sonoros indeseables, como son los ecos. En los
siguientes ecogramas, referentes a los puntos 6 y 11, se observa cdmo se han
reducido los niveles de energia de las reflexiones cercanas y posteriores a los 0,05

segundos minorando la aparicion de estos fendmenos de ecos.
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4 ]5ingle Point response - job 1
3D Reflection paths/ Active soulceﬂ ERIR ]

Reflectogram @ Elevation

Parameter curvesl Energy parametersl Decay culvesi Reflection denzity

Arrival time: 128,02 ms (101 58 ms rel. direct)
Level of: 11,49 dB (-24 21 dB rel. direct)

Azimuth angle: -64,48°, elevation angle: 4,35°
Reflection: 2. order, 47 reflection of 92, source:2

Azimuth

SPL (B

0 00 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 042 043 014 015 046 047 048 019 02 021 022 023 B3 2501000 G000
time (seconds rel. direct sound) Frecuency (HZ)

Figura 141. Reflectograma de Punto 6 en Opcion Il

: :Single Point response - job 2

Parameter curves] Eneray paramelers} Decay culvesi Reflection density ; Heflecto D Reflection paths/ Active soulceﬂ ERIR l
Retlectogram @ Elevation
Arrivaltime: 106,06 ms (55,27 ms rel. direct) i
Levelof 14,71 B (-13 82 dB rel. direct)
Azimuth angle: <106 64°, elevation angle: 17820°
Reflection: 2. order, 55. reflection of 102, source:2
25
20
15 4= -t - f - a-qepe- R
10
S
8 o
o
B o= =
10 e
SR I | S EREEEEE B |1 e e i 11 =i =i e b
20 - - HH - - 4
e et B | Sl B 1 1 4 Y = el | e e s e S e A LR Ly e s EEn
+ + + =t t t t + et + + + t =t t t + + +
0 00 002 003 004 005 006 007 008 009 0f 041 012 043 014 045 016 047 018 049 02 021 022 023 024 53 2501000  &000
time (seconds rel. direct souncd) Freguency (Hz)

Figura 142. Reflectograma de Punto 11 en Opcioén Il

Aungue de menor intensidad, tal y como pueden observarse en los ecogramas
anteriores, sigue persistiendo el fendmeno de los “ecos flotantes” como consecuencia

del disefio de la sala tal y como se puede observar en la siguiente figura.
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: :Single Point response - job 2

Paramater curves | Enery parameters | Decay curves | Feflection density | Feflectogram 300 Heflestion paihs/ Achive sources | BRIR |

Source: 2
i [Surface:  *Receiver®
Refl.: o

Path <m>=: 36,40
[Time <ms> 106

Figura 143. Recorrido del rayo que previsiblemente provoque eco en el Punto 17 en Opcion Il

C. RESULTADOS RESPUESTA EN REJILLA

Al objeto de seguir con el mismo elemento de comparacién que la simulacion anterior

se expone el resultado del indice de inteligibilidad o RASTI (STI) en la siguiente figura.

*' 3D Grid - Job 1 LEx

[Td ™" Distibution araph | Fractiles and sverage

STI = 1,00

0,91

0,84
0,77
0,70
0,63
0,56
0,49
0,42

0,35

=
[
=

Receiver 1at (,y,2) = (5,3, -97,0,3) - STI=0,60 «0,01

Como puede observarse en la figura, los colores claros corresponden a valores
mayores de STI frente a los colores oscuros (simulacion anterior), obteniendo un
promedio de STI de 0,64, muy aceptable para el uso al que se destinara el edificio de

referencia.
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03.05.02.03. OPCION Il — KE25-NE25 AGLOMERADO CON FETADIT

A. RESULTADOS EN RESPUESTA MULTIPLE

TIEMPO DE REVERBERACION: En este tercer y Gltimo caso, se introduce una
importante superficie con un coeficiente de absorcién muy elevado (promedio de 0,682
segun los resultados experimentales en el tubo de impedancia). Ello se traduce en una
excesiva disminucién del parametro del tiempo de reverberacion, bajando de los
limites establecidos dentro de los parametros de calidad de la sala. A partir de los

valores de T3 se obtiene un valor de RT,q (medido) de 0,81 s.

EARLY DECAY TIME (EDT): Reducimos la viveza de la sala y la “apagamos” ain mas
al aumentar el coeficiente de absorcion de gran parte de la superficie. Para nuestra
simulacion obtenemos valores no nulos superiores a los obtenidos en el apartado

anterior, con EDT,q de 0,68 s.

CLARIDAD MUSICAL (Cgp): lgualmente aumenta respecto de la inicial teniendo unos

valores muy aceptables de Cgy de 7,87 dB.

DEFINICION (Dsg): Al igual que el caso anterior aumenta respecto de la inicial

teniendo unos valores muy aceptables de Dsy de 0,75 (adimensional).

EFICIENCIA LATERAL (LFg): Empeora notablemente, alejAndonos aun méas de los

pardmetros de calidad obteniendo un resultado de LFg, del 16,00 %.

INDICE DE TRANSMISION DEL HABLA (STI): Para nuestro modelo obtenemos el

mejor de los valores con un STI de 0,66 (adimensional).

De forma resumida, podemos agrupar todos los valores anteriores para esta opciéon de

simulacién en la siguiente tabla:
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Tabla 149. Valores obtenidos en respuesta multiple OPCION lil

Frecuencia | 125 250| 500] 1000] 2000] 4000|

SIMULACION OPCION Ill - 25% KENAF + 75% NEUMATICO AGLOMERADO CON FETADIT

T30(5) [ 1,54] 11| 087] 074 079 0,63|RTmid 0,81
BR 1,64
Br 0,84

EDT (s) 1,31 0,87 0,68| 0,68 0,66 0,59|EDT g 0,68

€80(dB) 41 6,4 7,6 74 8,6 9,3|C80 "music average" 787

D50 0,59 0,7 0,75 0,74 0,79 0,8/D50 0,75

LF 0,22 0,158 0,125, 0,134 0,12 0,123|LFg4 0,16

G Grnig 0,00
STI 0,66

B. RESULTADOS EN RESPUESTA PUNTUAL

En este Ultimo caso se minora alin mas la energia que incide en las paredes laterales
causantes de los descritos “ecos flotantes”, por lo que los efectos de éstos disminuyen

considerablemente, eliminando casi toda posibilidad de la aparicion de este fenémeno.

: :5ir|gle Point response - job 1

Parameter curves} Energy parameters I Decay cuwes] Reflection density fled 3D Reflection paths! Active sources} ERIR ]

Reflectogram

Artival time: 26,44 ms (0,00 ms rel. direct)
Lewel of: 35,70 dB (0,00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0,00°, elevation angle: 0,00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 92, source:2

SPL (dB)

” i

+ t t ot t + t t + t t t g
0 oM 002 003 004 005 008 007 008 009 04 041 042 043 014 045 048 047 048 049 02 021 022 023 53 2501000 5000
time (seconcs rel. direct sound) Frequency (Hz)

Figura 145. Reflectograma de Punto 6 en Opcion Il

En el reflectograma anterior se puede observar como los niveles de presion acustica
susceptibles de producir ecos indeseables al espectador bajan considerablemente al
aumentar la absorcion acustica de la sala, localizandose las primeras reflexiones a una
distancia del sonido directo suficiente para que no se produzca este indeseable

fenédmeno.
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L :Single Point response - job 2

Parameter curves} Energy parameters l Decay cuwes1 Reflection densit 30 Reflection paths/ Active sourceﬂ BRIR ]

lectogram

Arrival time: 111 54 ms (63,75 ms rel. direct)

Lewel of: 8,35 dB (-20,19 dB rel. direct)

Azimuth angle: 27 ,49°, elevation ancle: 24,837
Reflection: 2. order, 53 reflection of 102, source: 2

<:> Azimuth

) [ ‘

T + =t t . t + t t . t t + t ; . + t + RSB
004 005 006 007 008 009 01 011 042 043 044 045 046 047 048 019 02 021 022 023 024 53 2501000 8OO0
time (seconds rel. direct sound) Freguency (Hz)

Figura 146. Reflectograma de Punto 11 en Opcién Il

4 :Single Point response - job 3

Parameter curves] Energy palametelﬂ Decay curves% Fieflection density ; Fieflectogram | 30 Reflection paths! Active sources} ERIR ]

Reflectogram

Avrival time: 119,49 ms (58,37 ms rel. direct)
Lewel of: -24 74 oB (-18,22 dB rel. direct)
Azimuth angle: 36,43°, elevation angle: 42 65°
Reflection: 3. order, 35 reflection of 57, source:1

s e sl
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c i S sl
351 e an

SPL (dB)
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oo e B8 B B B e o
0 oM 002 003 004 005 006 007 008 009 04 041 042 0AF 044 045 046 047 048 048 02 02 022 023 B3 250 1000 8000
time reconds rel. direct sound) Frecuency (Hz)

Figura 147. Reflectograma de Punto 17 en Opcién Il
C. RESULTADOS RESPUESTA EN REJILLA
Al igual que ocurriera en el caso anterior, los colores claros corresponden a valores

mayores de STI frente a los colores oscuros), obteniendo un promedio de STI de 0,66,

muy aceptable para el uso al que se destinara el edificio de referencia.

Pag. 383 de 403



CAPITULO Il - RESULTADOS Y DISCUSION

“'i¢ 3D Grid - Job 1

{Gid | Distribution glaphl Fractiles and average

STI > 1,00

0,88

0,80
0,72
0,64
0,56
0,48
0,40
0,32
0,24

0,16

0,0

Receiver 1 at (xy.2) = &3, -97,03) - STI=0,63 |

<0,01

Figura 148. Visualizacion de rejilla de parametro STI en Opcién lil.

03.05.02.04. COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS Y FACTOR DE MERITO
GLOBAL

Si exponemos de forma conjunta los resultados obtenidos para las diferentes
simulaciones, observamos que, a medida que aumentamos el coeficiente de absorcion
acustica de los materiales de los paramentos laterales causantes del “eco flotante”, se
modifican sustancialmente los pardmetros acusticos de la sala. Si comparamos con los
tramos de valores Optimos para un uso destinado a la palabra, el resultado es el que

se ofrece en la siguiente tabla:

Palabra Simulaciones FEVAL
| ] 1

Tiempo de reverberacion 0,88<RT g <1,34s 1,51 0,89 0,81
Calidez 09<BR<1.3 1,11 1,54 1,64
Brillo Br>0,8 0,92 0,92 0,84
EDT 0,6 X RT ig < EDT pig < 0,75 X RT g 1,09 0,77 0,68
Claridad Cg >6dB 4,70 6,70 7,87
Definicién D>0,6 0,60 0,70 0,75
Eficiencia lateral LF>20% 23,00%| 19,00%| 16,00%
Inteligibilidad STI>0,6 0,60 0,64 0,66

Tabla 150. Resumen de los resultados

Tal y como puede observarse, el tiempo de reverberacién decae considerablemente
de la solucidn inicial a la Ultima de las simulaciones, obteniendo un valor adecuado

para una mezcla de 50% kenaf + 50% neumatico aglomerado con cola. Tanto la
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calidez como el brillo dependen del parametro anterior. Es por ello que este factor se
penaliza para aquellas salas mas apagadas como consecuencia de la introduccién de
materiales mas absorbentes que limitan el peligro de ecos como consecuencia del

disefio de la sala.

El EDT se reduce conforme aumentamos la absorcion de los materiales de la sala
como consecuencia de la pérdida de energia que llega a los oyentes al aumentar los

materiales con coeficientes de absorcion elevados.

El resto de parametros, salvo la eficiencia lateral por el hecho de haber actuado en
concreto sobre los materiales de los paramentos laterales para evitar los ecos
existentes, adquieren valores 6ptimos frente a la solucién principal, destacando sin
lugar a duda la inteligibilidad de la palabra y la definicion, que adoptan valores muy

buenos para el uso que se persigue en el supuesto simulado.

En resumen, la disposicion de los materiales ensayados contribuye al aumento de la
inteligibilidad de la palabra, la definicién y la claridad. El tiempo de reverberacion
depende intrinsecamente del coeficiente de absorcién de los materiales utilizados en
los revestimientos de la sala, por lo que la absorcion de éstos debe estar supeditada al
uso que se pretenda realizar. Un aumento en exceso del coeficiente de absorcién de la
sala puede dar lugar a una disminucion considerable, por debajo de los parametros de
calidad del tiempo de reverberacion y con ello no cumplir los parametros de brillo y

calidez.

Pero para valorar adecuadamente los resultados de la simulacién necesitamos
conocer la evaluacién del factor de mérito global de la sala, que tal y como se ha
definido en apartados anteriores se obtiene realizando la media aritmética de todos los

factores de mérito que se hayan escogido en cada caso para evaluar la sala.
Esta valoracion la podemos realizar de dos formas. La primera de ellas es simplista, y

nos indica qué porcentaje de los parametros de calidad se cumplen en la sala que

estamos estudiando.
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Tabla 151. Factor de Mérito Global simplificado.

Palabra Simulaciones FEVAL
| Il 1

Tiempo de reverberacion 0,88 <RT g <1,34s 0,00 1,00 0,00
Calidez 0,9<BR<1,3 1,00 0,00 0,00
Brillo Br>0,8 1,00 1,00 1,00
EDT 0,6 X RT g < EDT pig < 0,75 X RT g 1,00 0,00 0,00
Claridad Cg >6dB 0,00 1,00 1,00
Definicién D>0,6 0,00 1,00 1,00
Eficiencia lateral LF >20 % 1,00 0,00 1,00
Inteligibilidad STI>0,6 0,00 1,00 1,00
Reflexiones y ecos 0,00 0,40 1,00

TOTALFM =X FM/n] 0,444 0,600 0,667|

No obstante Arau H. ** indica gue debemos comparar el valor de FMg opa. €N relacion

a los FMnyinimes Que se hayan obtenido con alguno de los criterios considerados.

Tabla 152. Factor de Mérito Global Detallado

Palabra Simulaciones FEVAL Desviaciones
| 1] 1] | 1 1]

Tiempo de reverberacion 0,88 <RT g <1,34s 1,51 0,89 0,81 0,17 0,00 0,07
Calidez 09<BR<1,3 1,11 1,54 1,64 0,00 0,24 0,34
Brillo Br>0,8 0,92 0,92 0,84 0,00 0,00 0,00
EDT 0,6 X RT mig < EDT mig < 0,75 X RT mig 1,09 0,77 0,68 0,00 0,10 0,07
Claridad Cg >6dB 4,70 6,70 7,87 1,30 0,00/ 0,00
Definicién D>0,6 0,60 0,70 0,75 0,00 0,00 0,00
Eficiencia lateral LF>20% 23,00%| 19,00%| 16,00%| 0,00/ 1,00 0,00
Inteligibilidad STI>0,6 0,60 0,64 066] 0,00 0,00 0,00
Medida del Factor de Mérito Total en comparacion con los FM minimos | 1,470 1,343 0,483|

Tal y como puede observarse, de forma detallada la propuesta que mejor resultado

obtiene es la realizada con materiales en las paredes compuesto por un 75% de kenaf

y un 25% de neumatico aglomerado con fetadit dado que es la que presenta una

menor desviacion de los parametros medidos en la simulacion de la sala, a pesar de

que de forma simplificada aparentemente la mezcla compuesta por 50% kenaf y 50%

de neumatico aglomerado con cola es la que mejor resultado global obtendria.
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04.01. CONCLUSION

En el apartado 01.03. del presente trabajo se exponian una serie de objetivos que se
pretendian alcanzar con la realizacion de todo el proceso experimental descrito. Tras
la obtencion de todos los resultados y una vez analizados los mismos se pueden

establecer las siguientes conclusiones:

a. En la caracterizacion granulométrica de los materiales de partida el modelo que
mejor ajusta los datos experimentales obtenidos es el modelo de Rosin-
Ramler. Con el empleo de este modelo podemos obtener las curvas de
distribucion representativas de cada material. Se ha determinado también cual
es la fraccidn granulométrica mas representativa estando ésta comprendida

entre los tamafios de particula de 2,00 y 4,50 mm.

b. De la caracterizacion textural realizada se deduce que el kenaf es el material
con un mayor volumen de poros, seguido del corcho y por dltimo neumatico.
Gracias a la porosimetria de mercurio hemos podido constatar que, de los tres
materiales, el corcho es el que mayor volumen de macroporos (> 50 nm) tiene.
Con la isoterma de adsorcién de N, a -196°C se ha demostrado que el kenaf es
el material de partida con un mayor volumen tanto de microporos (< 2 nm)
como de mesoporos. Por ultimo, en todas las técnicas de caracterizacion

textural se ha constatado la escasa porosidad del neumatico.

c. La caracterizacion textural realizada ha sido corroborada por las microscopias
electronicas de barrido practicadas en los materiales de partida, en los que se

observa la porosidad de corcho y kenaf, y la escasa o casi nula del neumético.

d. Se han elaborado muestras aglomeradas con la combinacién de neumatico,
corcho y kenaf como materiales de partida en diferentes proporciones. Para
ello se han utilizado diferentes ligantes, cuya cantidad se ha determinado en
funciéon del tamafio de particula de la materia prima y de la resistencia

mecanica la cual también se ha ensayado.

e. Sobre las muestras aglomeradas se han practicado microscopias épticas en

las que se observaba la formacion de poros intergranulares de mayor
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dimensién conforme mayores eran los tamafios de particula empleados en su

elaboracion.

Se han caracterizado acusticamente todas las muestras aglomeradas conforme
a la norma UNE EN-ISO 10534-2. En general, y para todos los materiales
ligantes utilizados, los mayores NRC obtenidos corresponden a las mezclas de
neumatico y kenaf. La causa de estos resultados para esta combinacion de
materiales se justifica por la conjuncién de las propiedades porosas del kenaf

combinadas con la formacién de porosidad intergranular gracias al neumatico.

En general se observa el buen comportamiento del kenaf en la absorcién
acustica en el rango de las medias y altas frecuencias. Este comportamiento
solo se ve limitado con el empleo de algunos ligantes que posiblemente

ocluyan parte de los microporos caracteristico de este material.

En todas las muestras, con diferentes aglomerantes, se observa una curva de
coeficientes de absorcion del corcho caracterizada por un pico en el rango de
las bajas frecuencias, con discretos valores en el rango de las altas y medias

frecuencias.

El neumatico, en general, presenta siempre un mejor comportamiento
mezclado con otros materiales que aglomerado solo, debido a la poca
porosidad con la que cuenta este material. El mecanismo de disipacion de
energia acustica de este material tiene su origen en la formacion de poros

intergranulares.

En general, la escayola como material ligante aporta unos valores muy
inferiores de los niveles NRC debido a que la estructura rigida que se forma
bloquea una gran cantidad de poros, tanto de los materiales de partida como

intersticiales entre las diferentes particulas del material aglomerado.
El fetadit es uno de los ligantes, junto con el poliuretano, que menor incidencia

tienen en la porosidad tanto de los materiales como interparticula de las

muestras aglomeradas. Los resultados obtenidos, en general, son superiores al
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del resto de materiales ligantes para una misma combinacion de materiales
dada.

Tanto lignina-sulfonada como lignina-alcali solo funcionan de forma estable con
aquellas muestras que contienen una cierta cantidad de corcho en su
composicién. Se obtienen para dichas muestras, no obstante, valores medios-

altos de los NRC en comparacion con otros ligantes.

. La simulacién en un caso real realizada con los valores de los NRC obtenidos
sugiere que es posible la fabricacion y empleo de materiales resultantes de
residuos del corcho, neumético y kenaf como elementos de revestimiento y
acondicionamiento acustico de salas con el objeto de obtener unos adecuados
pardmetros acusticos en funcion del uso al que se destine (la palabra, la

musica o mixto).

El amplio abanico de coeficientes de absorcion acustica obtenido para las
muestras ensayadas permite obtener una importante variedad de materiales
que se adapten a los requerimientos que, en funcion del disefio de la sala, se
requiera. De esta forma, en vez de adaptar la geometria, seria posible fabricar
materiales a la carta en funcion de los parametros acusticos que se deseen, sin

necesidad de la modificacion del disefio de la sala.

Los materiales obtenidos con mayores coeficientes de absorcion acustica
contribuyen a mejorar la inteligibilidad de la palabra asi como la definicién y la
claridad. A la vez, estos materiales contribuyen a controlar los valores del
tiempo de reveberacion, elevados para salas con materiales excesivamente
reflexivos (coeficientes de absorcidn bajos) obteniendo valores mas adecuados

entre los parametros de calidad.

Como consecuencia de la textura de estos materiales, asi como su coeficiente
de absorcion, es posible tratar fendmenos de ecos en respuesta puntual de una
sala gracias a la incorporacion de los mismos en zonas puntuales lo cual

contribuye a mejorar la calidad acustica de la sala.
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Ref Scripci | Localizacion

INormativa relacionada con los NFU 01.01.01.
2:Objetivos cuantitativos en % extraidos del PNNFU 2008-2015 01.01.01.
3.Tratamiento de NFU 2010 SIGNUS 01.01.01.
4:Tratamiento de NFU 2010 TNU 01.01.01.
5 Composicion media de los neumaticos usados en la UE (en %) 01.01.01.
6:Composicién quimica elemental de un NFU 01.01.01.
7‘Resumen de las tecnologias empleadas para la valorizacién material y :01.01.01.

energética de los NFU. CIMTAN
8:Distribucién Geogréfica del Alcornocal 01.01.02.
9§Distribucién Geogréfica del Alcornocal por CCAA en Espafia 01.01.02.

10-Serie histérica 2007-2012 de produccién industrial de corcho en Espafia -01.01.02.
11:Serie histérica 2006-2002 de produccion industrial de corcho en Espafia :01.01.02.
12:Serie historica 2011-2007 de produccion industrial de corcho en Espafia {01.01.02.
13:Serie histérica 2006-2002 de produccién industrial de corcho en Espafia :01.01.02.

14:Promedio en miles de € e importancia relativa de produccion industrial 01.01.02.
de corcho en Espafia

15-Densidad y conductividad térmica a 20-25 °C del aislante de corcho 01.01.02.

16:Propiedades fisicas y mecanicas de las fibras naturales 01.01.03.

17-Composicién quimica de las fibras naturales 01.01.03.

18-Produccién mundial de kenaf 01.01.03.

19:Comparativa conductividad térmica de materiales aislantes 01.01.03.

20:Rango de frecuencias de interés en edificacion 01.02.01.

21:Clases de absorcion actstica 01.02.01.

22 Caracteristicas técnicas COLA BLANCA 02.01.04.02

23:Tipos de conglomerantes a base de yeso y de yesos para la 02.01.05.02
construccion segun UNE-EN 13279-1

24 Caracteristicas técnicas ESCAYOLA 02.01.05.02

25:Caracteristicas técnicas FETADIT 02.01.06.02.

26;Caracteristicas técnicas GOMA LACA 02.01.07.02.

27 Caracteristicas técnicas LIGNINAS 02.01.08.02.

28 Caracteristicas técnicas TEROKAL 02.01.09.02.

29 Caracteristicas fisicas y quimicas ADHESIVO POLIURETANO 02.01.10.02

30:Caracteristicas mecanicas ADHESIVO POLIURETANO 02.01.10.02

31iMétodos de caracterizacion textural de sélidos porosos 02.02.01.02.

32:Designacion de las muestras en funcion de las proporciones del materialz02.02.02.02.
de partida

33:Designacion y dosificacion de los diferentes aglomerantes empleados  :02.02.02.02.

34-Dimensiones de los moldes de acero inoxidables empleados en la 02.02.02.02
fabricacion de probetas

35iPorosidades tipicas de algunos materiales 02.02.02.02

36 Coeficiente para el calculo del factor de correccion viscosa 02.02.03.02.06.

37:Coeficientes para algunos de los distintos modelos matematicos 02.02.03.03.08.

38:Escala de inteligibilidad segun indice de transmisién del habla STI 02.02.04.02.04.

39 Tiempo de reverberacion T en salas de concierto segun tipo de musica :02.02.04.03.
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40:Intervalos 6ptimos de C80 segun uso de la sala 02.02.04.03.
41 Analisis de la distribucion del tamafio de particula muestra NFU 03.01.01.
42-Ajuste modelo RR para muestra NFU 03.01.01.
43-Ajuste modelo GGS para muestra NFU 03.01.01.
44:Analisis de la distribucion del tamafio de particula muestra CORCHO 03.01.02.
45!Ajuste modelo RR para muestra CORCHO 03.01.02.
46-Ajuste modelo GGS para muestra CORCHO 03.01.02.
47:Analisis de la distribucion del tamafio de particula muestra KENAF 03.01.03.
48-Ajuste modelo RR para muestra KENAF 03.01.03.
49:Ajuste modelo GGS para muestra KENAF 03.01.03.
50-Intervalos granulométricos seleccionados 03.01.04.
51.Resultados isotermas de adsorcion de N2 03.02.01.
52:Resultados porosimetrias de mercurio 03.02.02.
53:Densidades por desplazamiento de helio y mercurio 03.02.03.
54-Resumen porosidad de de lo diferentes materiales 03.02.04.
55-Porcentaje 6ptimo de aglomerante COLA para las distintas muestras. 03.03.01.
56:Cantidad de aglomerante utilizado | 03.01.02.
57iCantidad de aglomerante utilizado Il 03.01.02.
58-Condiciones de trabajo de la caracterizacion acustica 03.04.01.
59:NRC C0100 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
60-NRC CO75-KE25 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
61:NRC CO50-KE50 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
62°NRC CO25-KE75 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
63:NRC KE100 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
64:NRC KE75-NE25 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
65 NRC KE50-NE50 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
66 NRC KE25-NE75 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
67 NRC NE100 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
68:NRC CO25-NE75 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
69INRC CO50-NE50 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
70:NRC CO75-NE25 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
71°Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con COLA 03.04.02.01.
72:NRC C0100 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
73INRC CO75-KE25 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
74:°NRC CO50-KE50 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
75:NRC C0O25-KE75 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
76:NRC KE100 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
77:NRC KE75-NE25 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
78:NRC KE50-NE50 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
79 NRC KE25-NE75 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
80:NRC NE100 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
81 NRC CO25-NE75 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
82 NRC CO50-NE50 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
83:NRC CO75-NE25 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
84:Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con ESCAYOLA 03.04.02.02.
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85:NRC C0100 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
86:NRC CO75-KE25 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
87 NRC CO50-KE50 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
88 NRC CO25-KE75 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
89:NRC KE100 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
90INRC KE75-NE25 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
91 NRC KE50-NE50 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
92:NRC K25-NE75 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
93:NRC NE100 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
94:INRC CO25-NE75 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
95-NRC CO50-NE50 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
96:NRC CO75-NE25 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
97:Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con FETADIT 03.04.02.03.
98:NRC C0100 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
99 NRC CO75-KE25 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
100 NRC CO50-KE50 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
101:NRC CO25-KE75 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
102NRC KE100 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
103.NRC KE75-NE25 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
104:NRC KE50-NE50 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
105:NRC K25-NE75 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
106NRC NE100 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
107:NRC CO25-NE75 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
108:NRC CO50-NE50 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
109iNRC CO75-NE25 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
110-Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con GOMA-LACA 03.04.02.04.
111 NRC CO100 aglomerado con LIGNINA-ALCALI 03.04.02.05.
112 NRC CO75-KE25 aglomerado con LIGNINA-ALCALI 03.04.02.05.
113:NRC CO50-KE50 aglomerado con LIGNINA-ALCALI 03.04.02.05.
114 .NRC CO75-NE25 aglomerado con LIGNINA-ALCALI 03.04.02.05.
115 Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con LIGNINA-ALCALI 03.04.02.05.
116:NRC CO100 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA 03.04.02.06.
117 .NRC CO75-KE25 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA 03.04.02.06.
118:NRC CO50-KE50 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA 03.04.02.06.
119:NRC CO75-NE25 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA 03.04.02.06.
120:Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con LIGNINA- 03.04.02.06.
SULFONADA
121:NRC C0100 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
122:NRC CO75-KE25 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
123§NRC CO50-KE50 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
124:NRC C0O25-KE75 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
125:NRC KE100 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
126 NRC KE75-NE25 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
127:NRC KE50-NE50 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
128:NRC KE25-NE75 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
129:NRC NE100 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
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130;NRC CO25-NE75 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
131:NRC CO50-NE50 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
132'NRC CO75-NE25 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
133 Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con POLIURETANO 03.04.02.07.
134:NRC C0O100 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
135INRC CO75-KE25 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
136 NRC CO50-KE50 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
137:NRC CO25-KE75 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
138:NRC KE100 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
139:NRC KE75-NE25 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
140 NRC KE50-NE50 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
141:NRC KE25-NE75 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
142:NRC NE100 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
143:NRC CO25-NE75 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
144°NRC CO50-NE50 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
145 NRC CO75-NE25 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
146:Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con TEROKAL 03.04.02.08.
147 Valores obtenidos en respuesta multiple OPCION | 03.05.02.01.
148 Valores obtenidos en respuesta maltiple OPCION I 03.05.02.02.
149:Valores obtenidos en respuesta maltiple OPCION |11 03.05.02.03.
150-Resumen de los resultados 03.05.02.04.
151:iFactor de Mérito Global simplificado 03.05.02.04.
152 Factor de Mérito Global Detallado 03.05.02.04.
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Figuras
Descripcion - Localizacién

1 Valores de diversidad genotipica Quecus (Jimenez 2000) 01.01.02.

2:Grafica produccién en toneladas corcho 1979-2002 01.01.02.

3iGrafica produccién en millones de € corcho 1979-2002 01.01.02.

4:Grafica produccion en toneladas y millones de € corcho 2011-2002 :01.01.02.

5-Grafica rendimiento €/tonelada de corcho 01.01.02.

6 Clasificacion de las fibras naturales 01.01.03.

7:Tipos de los principales materiales y sistemas absorbentes 01.02.01.

8 Ejemplo y esquema de resonador tipo Helmholtz 01.02.01.

9-=Curvas de referencia segun ISO 11654 01.02.01.
10=Clasificacion de los yesos segin UNE-EN 13279-1 02.01.05.01
11 Configuracion grupo URETANO 02.01.10.01.

12iCaracteristicas de los macroporos, mesoporos y microporos

02.02.01.02.03.

13 Representacion esquematica de los seis tipos de isotermas de

adsorcion.

02.02.01.02.05.01.

14§Montaje Scott para determinacion de constante de propagacion

02.02.03.02.01.03.

15§Montaje Ingar y Dear para la medida de la resistencia al flujo

02.02.03.02.01.03.

16§Montaje Ren y Jacobsen en tubo de impedancia

02.02.03.02.01.03.

17_§Montaje segln UNE ISO 10534-2

02.02.03.02.01.04.

18§Ecograma

02.02.04.02.02.

19:Disefio de techo equipotencial 02.02.04.02.02.

20_Comparacion EDT y RT 02.02.04.03

21-Representacién ITDG en un ecograma 02.02.04.03

22:Analisis de la distribucién del tamafio de particula muestra NFU 03.01.01.

23:Ajuste de los datos experimentales modelo RR para muestra NFU 03.01.01.

24-Ajuste de los datos experimentales modelo GGS para muestra NFU 03.01.01.

25Funcion de distribucion frente a tamafio de particula modelo RR para 03.01.01.
muestra NFU

26:Analisis de la distribucion del tamafio de particula muestra CORCHO :03.01.02.

27:Ajuste de los datos experimentales modelo RR para muestra 03.01.02.
CORCHO

28:Ajuste de los datos experimentales modelo GGS para muestra 03.01.02.
CORCHO

29:Funcion de distribucion frente a tamafio de particula modelo RR para :03.01.02.
muestra CORCHO

30-Analisis de la distribucion del tamafio de particula muestra KENAF  -03.01.03.

31 Ajuste de los datos experimentales modelo RR para muestra KENAF 03.01.03.

32 Ajuste de los datos experimentales modelo GGS para muestra 03.01.03.
KENAF

33:Funcion de distribucioén frente a tamafio de particula modelo RR para :03.01.03.
muestra KENAF

34 Funcioén de densidad segun el modelo RR para la muestra de NFU ~ 03.01.04.

35:Funcién de densidad segun el modelo RR para la muestra de 03.01.04.

CORCHO
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Ref. | Descripcién . Localizacién |
36:Funcion de densidad segun el modelo RR para la muestra de KENAF :03.01.04.
37:Resultados isotermas de adsorcion de N2 a -196°C 03.02.01.
38-Distribucién de tamafio de poros por aplicacién del método DFT 03.02.01.
39:Resultados porosimetrias de mercurio 03.02.02.
40 Variacion de la resistencia a la rotura para un tamafio de grano de 03.03.01.
41-Variacién de la resistencia a la rotura para un tamafio de grano entre -03.03.01.

2-4.5 mm frente al porcentaje de COLA.
42:Variacion de la resistencia a la rotura para un tamafio de grano de 03.03.01.

>4.5 mm frente al porcentaje de COLA.
43Variacion de la resistencia del material con el tamafio de particula 03.03.01.

para un porcentaje de poliuretano del 9% y transformado a 100 °C y

presion constante.
44 Variacioén de la resistencia a la rotura para un tamafio de grano de 03.03.01.

0.25 mm variando el porcentaje de poliuretano prensado a 100° C.
45:NRC CO100 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
46iNRC CO75-KE25 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
47 NRC CO50-KE50 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
48-NRC CO25-KE75 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
49iNRC KE100 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
50:NRC KE75-NE25 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
51 NRC KE50-NE50 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
52 NRC KE25-NE75 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
53:NRC NE100 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
54INRC CO25-NE75 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
55.NRC CO50-NE50 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
56:NRC CO75-NE25 aglomerado con COLA 03.04.02.01.
57-Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con COLA 03.04.02.01.
58INRC C0100 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
59.NRC CO75-KE25 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
60:NRC CO50-KE50 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
61INRC CO25-KE75 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
62:NRC KE100 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
63 NRC KE75-NE25 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
64 NRC KE50-NE50 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
65:NRC KE25-NE75 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
66:NRC NE100 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
67 NRC CO25-NE75 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
68:NRC CO50-NE50 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
69-NRC CO75-NE25 aglomerado con ESCAYOLA 03.04.02.02.
70iResumen resultados NRC muestras aglomeradas con ESCAYOLA  :03.04.02.02.
71:NRC C0100 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
72:NRC CO75-KE25 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
73INRC CO50-KE50 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
74:NRC CO25-KE75 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
75:NRC KE100 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
76:NRC KE75-NE25 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
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Ref. | Descripcién . Localizacién |

77:NRC KE50-NE50 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
78:NRC K25-NE75 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
79:NRC NE100 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
80:NRC CO25-NE75 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
81:NRC CO50-NE50 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
82 NRC CO75-NE25 aglomerado con FETADIT 03.04.02.03.
83:Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con FETADIT 03.04.02.03.
84 NRC C0O100 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
85 NRC CO75-KE25 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
86 NRC CO50-KE50 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
87:NRC CO25-KE75 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
88:NRC KE100 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
89:NRC KE75-NE25 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
90:NRC KE50-NE50 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
91-NRC K25-NE75 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
92:NRC NE100 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
93 NRC CO25-NE75 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
94 NRC CO50-NE50 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
95:NRC CO75-NE25 aglomerado con GOMA-LACA 03.04.02.04.
96 Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con GOMA-LACA 03.04.02.04.
97 NRC C0100 aglomerado con LIGNINA-ALCALI 03.04.02.05.
98 NRC CO75-KE25 aglomerado con LIGNINA-ALCALI 03.04.02.05.
99-NRC CO50-KE50 aglomerado con LIGNINA-ALCALI 03.04.02.05.
100:NRC CO75-NE25 aglomerado con LIGNINA-ALCALI 03.04.02.05.
101 Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con LIGNINA- 03.04.02.05.
ALCALI
102:NRC C0O100 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA 03.04.02.06.
103:NRC CO75-KE25 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA 03.04.02.06.
104:NRC CO50-KE50 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA 03.04.02.06.
105:.NRC CO75-NE25 aglomerado con LIGNINA-SULFONADA 03.04.02.06.
106:Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con LIGNINA- 03.04.02.06.
SULFONADA
107:NRC C0100 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
108:NRC CO75-KE25 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
109:NRC CO50-KE50 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
110:NRC C025-KE75 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
111:NRC KE100 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
112 NRC KE75-NE25 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
113'NRC KE50-NE50 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
114 NRC KE25-NE75 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
115:NRC NE100 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
116 NRC C0O25-NE75 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
117:-NRC CO50-NE50 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
118:NRC CO75-NE25 aglomerado con POLIURETANO 03.04.02.07.
119!Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con 03.04.02.07.
POLIURETANO
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|

Localizacion

120'NRC CO100 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
121:NRC CO75-KE25 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
122:NRC CO50-KE50 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
123:NRC C0O25-KE75 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
124:-NRC KE100 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
125 NRC KE75-NE25 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
126 NRC KE50-NE50 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
127 NRC KE25-NE75 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
128 NRC NE100 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
129:NRC CO25-NE75 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
130:NRC CO50-NE50 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
131:NRC CO75-NE25 aglomerado con TEROKAL 03.04.02.08.
132:Resumen resultados NRC muestras aglomeradas con TEROKAL 03.04.02.08.
133:Consideracion de curvas NC 03.05.01.

134:-Configuracion inicial de auditorio FEVAL 03.05.01.

135:Paramentos modificados en opcion Il y 111 03.05.01.02.
136 Asignacion de materiales elaborados 03.05.01.03.
137 Reflectograma de Punto 11 en Opcién | 03.05.02.01.
138-Reflectograma de Punto 17 en Opcién | 03.05.02.01.
139 Recorrido del rayo que previsiblemente provoque eco en el Punto 17 :03.05.02.01.

en Opcion |
140 Visualizacién de rejilla de parametro STI en Opcién | 03.05.02.01.
141 Reflectograma de Punto 6 en Opcién Il 03.05.02.02.
142:Reflectograma de Punto 11 en Opcién I 03.05.02.02.
143 Recorrido del rayo que previsiblemente provoque eco en el Punto 17 :03.05.02.02.
en Opcion Il

144:Visualizacion de rejilla de pardmetro STl en Opcion 03.05.02.02.
145 Reflectograma de Punto 6 en Opcion I 03.05.02.03.
146-Reflectograma de Punto 11 en Opcién llI 03.05.02.03.
147'Reflectograma de Punto 17 en Opcién llI 03.05.02.03.
148-Visualizacién de rejilla de parametro STI en Opcion ll. 03.05.02.03.
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Fotografias

Descripcion

Localizacion

“Tsunami Negro” — Garcia Galvez 2011 Fotografia tomada en Sesefia 01.01.01.
(Castilla la Mancha), al fondo urbanizacion “El Quifién”, préxima a la
via R-4
2:P&g. 31 publicacién "El Corcho, patrimonio cultural y econémico de 01.01.02.
Extremadura
3 NFU tras molienda 02.01.01.02.
4iFibra larga de kenaf 02.01.03.02.
5iFibra corta de kenaf 02.01.03.02.
6 Agitadora CIA RP.08 y tamices conforme a UNE 7.050 02.02.01.01.
7:Microscopio electrénico de barrido 02.02.01.02.01.
8 Picnometro 02.02.01.02.02.
9:Porosimetro 02.02.01.02.04.
10-Autosorb-1 02.02.01.02.05.
11§Mo|de para probeta de diametro 99 mm 02.02.02.02.
12:Molde para probeta de diametro 29 mm 02.02.02.02.
13:Probetas de 29 y 99 mm de didmetro de Ne50-Co50 aglomerada con :02.02.02.02.
poliuretano PO2
14:Microscopio 6ptico Nikon EPIPHOT 300 02.02.03.01.
15 Hardware Pulse 3560C 02.02.03.04.
16:Pantalla de una aplicacion de la plataforma pulse. 02.02.03.04.
17-Tubo de impedancia 02.02.03.04.
18 Muestras y tubo de impedancia utilizado 02.02.03.04.
19-Maqueta auditorio Vitoria 02.02.04.03.01.01.
20 Exterior de nuevo auditorio 02.02.04.05.
21Muestra de kenaf tras proceso de triturado 03.01.03.
22-lmagen SEM del neumético 03.02.05.
23:Imagen SEM del corcho 03.02.05.
24:1magen SEM del kenaf 03.02.05.
25:Shimadzu modelo AG-IS 03.03.01.
26:Probeta ensayo a traccién 03.03.01.
27-Aglomerado de neumatico < 2,0 mm 03.01.03.
28:Aglomerado de neumatico 2,0-4,5 mm 03.01.03.
29 Aglomerado de neumético > 4,5 mm 03.01.03.
30:Aglomerado de corcho < 2,0 mm 03.01.03.
31°Aglomerado de corcho 2,0-4,5 mm 03.01.03.
32:Aglomerado de corcho > 4,5 mm 03.01.03.
33 Aglomerado de kenaf < 2,0 mm 03.01.03.
34 Aglomerado de corcho y neumatico 2,0-4,5 mm 03.01.03.
35:Probeta Co50-Ke50 aglomerada con fetadit 03.01.03.
36:Tubo de impedancia y muestras ensayadas | 03.04.01.
37 Tubo de impedancia y muestras ensayadas Il 03.04.01.
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Expresiones
Descripcién

I Localizacion |
01.02.01.

2§Frecuencia de resonancia de un resonador de Helmholtz 01 .02.01.

3:La frecuencia de resonancia en la que se produce un maximo de 01.02.01.
absorcion de energia

4:La frecuencia fundamental de resonancia resonadores de membrana :01.02.01.

5:La funcién de distribucion de RR 02.02.01.01

(2]

Justificacion linea recta de pendiente m si la distribucion del tamario de
particula se ajusta al modelo de RR (representacion del logaritmo
neperiano de la funcion de distribucién frente al logaritmo neperiano del
tamario de particula)

02.02.01.01

~

La funcion de densidad del modelo de RR

02.02.01.01

o

Funcion de distribuciéon segun modelo GGS

02.02.01.01

©

Justificacién linea recta de pendiente m si la distribucion del tamafio de
particula se ajusta al modelo de GGS (representacion del logaritmo
neperiano de F frente al logaritmo neperiano del tamafo de particula)

02.02.01.01

10

La funcion de densidad del modelo GGS

02.02.01.01

11

La porosidad total (€) de un sélido

02.02.01.02.03.

12

Volumen total de poros de cualquier sélido

02.02.01.02.03.

13

El volumen total de poros

102.02.01.02.03.

14

Relacion entre el radio de poro (supuesto cilindrico) y la presion

02.02.01.02.04

15

Relacién entre el volumen de gas adsorbido con la presién relativa de
equilibrio

02.02.01.02.05.02.

16

Superficie aparente o superficie BET (SBET)

02.02.01.02.05.02

17

Ecuacioén de Dubinin-Radushkevich

02.02.01.02.05.03.

18

Afinidad o el diferencial de energia libre de adsorcién

02.02.01.02.05.03.

19

Ecuacion de Dubinin-Radushkevich (ecuacion de D-R)

02.02.01.02.05.03.

20

Ecuacion de Dubinin-Radushkevich (ecuacion de D-R) en forma
logaritmica

02.02.01.02.05.03.

2

-_—

Valor del tamafo medio de los microporos

02.02.01.02.05.03.

22

Area superficial correspondiente a las paredes de los microporos

02.02.01.02.05.03.

23

Distribucién de la porosidad del sélido método HK

02.02.01.02.05.05

24

Valor As para calculo de distribucion de la porosidad del sélido método
HK

02.02.01.02.05.05

25

Valor Aa para calculo de distribucién de la porosidad del sélido método
HK

02.02.01.02.05.05

26

Ecuacion de una isoterma de adsorcion generalizada (IAG)

02.02.01.02.05.06.

27-Superficie necesaria adhesivo (1) 02.02.02.01.

28 Superficie necesaria adhesivo (ll) 02.02.02.01.

29:1lmpedancia Superficial segun Champoux y Stinson 02.02.03.02.01.03.
30:{mpedancia de entrada en cavidad posterior Champoux y Stinson 02.02.03.02.01.03.
31:Campo sonoro en tubo modelo Ren y Jacobsen 02.02.03.02.01.03.
32Velocidad en tubo modelo Ren y Jacobsen 102.02.03.02.01.03.
33 Presiones sonoras en micréfonos 1y 2 modelo Ren y Jacobsen 02.02.03.02.01.03.
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Descripcién

Factor de reflexion complejo modelo Ren y Jacobsen

Expresiones

Localizacion |
02.02.03.02.01.03.

3

a

Igualacién de velocidades a ambos lados de la muestra modelo Ren y
Jacobsen

02.02.03.02.01.083.

36 Parametros X e Y en modelo Ren y Jacobsen °02.02.03.02.01.03.
37 Impedancia al flujo normalizada modelo Ren y Jacobsen 02.02.03.02.01.03.
38:Impedancia al flujo en funcién de X, Y y r modelo Ren y Jacobsen 02.02.03.02.01.03.
39:Factor de reflexion complejo a partir de la funcion de transferencia 02.02.03.02.01.03.
40 Impedancia caracteristica modelo Cummings y Beadle 02.02.03.02.01.03.
41:Constante de propagacion modelo Cummings y Beadle 02.02.03.02.01.03.

42

Intervalo de frecuencia UNE-EN ISO 10534-2

02.02.03.02.01.04.

43

Frecuencia de trabajo mas alta del tubo

02.02.03.02.01.04.

44

Absorcion acustica segun UNE-EN ISO 10534-2

02.02.03.02.01.04.

45

Coeficiente de reflexion a incidencia normal UNE-EN ISO 10534-2

02.02.03.02.01.04.

46

Impedancia acustica especifica UNE-EN ISO 10534-2

02.02.03.02.01.04.

47 Coeficiente de absorcién acustica difuso UNE-EN ISO 10534-2 02.02.03.02.01.04.
48 Coeficiente de absorcion acustica a 102.02.03.02.01
49 Resistencia al flujo de aire 02.02.03.02.02.
50:Volumen total de poros interconectados del material 02.02.03.02.03.
51:Porosidad 02.02.03.02.03

52

Tortuosidad para el caso de poros simples con forma cilindrica y todos
ellos alineados en la misma direccion

02.02.03.02.04

53

Tortuosidad para de poros no cilindricos

02.02.03.02.04

54 a longitud caracteristica viscosa 02.02.03.02.04
55-1.a longitud caracteristica viscosa para geometrias de poros simples 02.02.03.02.04
56°Longitud caracteristica térmica N\’ 02.02.03.02.04
57:Aproximacion longitud caracteristica térmica A’ 02.02.03.02.04
58iCalculo del factor de correccioén viscosa 02.02.03.02.06.
59:Distribucion de tamario de poro 02.02.03.02.06.
60-Coeficiente para el calculo del factor de correccion viscosa 102.02.03.02.06.
61-Constante de propagacion compleja 02.02.03.02.07.
62.Impedancia caracteristica compleja 02.02.03.02.07.

63

Impedancia caracteristica compleja modelo de Delany-Bazey

02.02.03.03.01.

64

Constante de propagacion compleja modelo de Delany-Bazey

02.02.03.03.01.

Champoux

65:Coeficiente de absorcion a incidencia normal modelo de Delany-Bazey 02.02.03.03.01.
66:Ecuacion correspondiente para la densidad compleja modelo HAC-W  :02.02.03.03.02.
67 Compresibilidad compleja modelo HAC-W 02.02.03.03.02.
68 Impedancia caracteristica compleja modelo Miki 02.02.03.03.03
69:Constante de propagacion compleja modelo Miki 02.02.03.03.03
70:{mpedancia caracteristica compleja modelo Allard y Champoux 02.02.03.03.04.
71:Constante de propagacion compleja modelo Allard y Champoux 02.02.03.03.04.
72'Densidad dinamica modelo Allard y Champoux 102.02.03.03.04.
73-Mddulo de compresibilidad efectivo dinamico modelo Allard y 02.02.03.03.04.

74ilmpedancia caracteristica modelo Voronina 1 02.02.03.03.05.
75-Constante de propagacién modelo Voronina 1 02.02.03.03.05.
76 Caracteristica estructural modelo Voronina 1 02.02.03.03.05.
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Ref |
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Expresiones
Descripcién

Expresion genérica impedancia caracteristica

Localizacion
02.02.03.03.06.

78

Expresidn genérica constante de propagacion

02.02.03.03.06.

Davern

79Valor R para calculo de Z modelo Dunn y Davern 02.02.03.03.06.
80 Valor X para calculo de Z modelo Dunn y Davern 02.02.03.03.06.
81:Valor alfa (parte real) de la constante propagacién modelo Dunn 'y 02.02.03.03.06.

82

Valor beta (parte imaginaria) de la constante propagacion modelo Dunn
y Davern

02.02.03.03.06.

83_Parte Real de la Impedancia caracteristica 02.02.03.03.07.
84°Parte Imaginaria de la Impedancia caracteristica 02.02.03.03.07.
85:Valor alfa (parte real) de la constante de propagacion 02.02.03.03.07.
86:iValor beta (parte imaginaria) de la constante de propagacion 02.02.03.03.07.
87 Impedancia caracteristica en modelo integrado Garay y Pompoli 02.02.03.03.07.
88-Coeficiente de absorcion acustica en modelo integrado Garay y 02.02.03.03.07.
Pompoli
89:Parte Real de la Impedancia caracteristica - expresion genérica 02.02.03.03.08.
90:Parte Imaginaria de la Impedancia caracteristica - expresion genérica :02.02.03.03.08.
91:Valor alfa (parte real) de la constante de propagacion genérica 02.02.03.03.08.
92-Valor beta (parte imaginaria) de la constante de propagacién genérica -02.02.03.03.08.
93:Frecuencia normalizada para expresiones genéricas 02.02.03.03.08.
94 Tiempo de reverberacion Sabine 02.02.04.02.01.
95:Tiempo de reverberacion Eyring 02.02.04.03.
96:Coeficiente de atenuacion de energia sonora en el aire (Eyring) 02.02.04.03.
97 Tiempo de reverberacion (Eyring para recintos pequeios) 02.02.04.03.
98 Tiempo de reverberacién (Millington-Sette) 02.02.04.03.
99 Tiempo de reverberacion (Higini Arau) 02.02.04.03.
100:Definicién D50 02.02.04.03.
101:Claridad C80 y C50 02.02.04.03.
102 Tiempo Central (Center Time, Ts) 02.02.04.03.
103:Tiempo de Ascenso (Rise Time, Tr) 02.02.04.03.
104-Fraccion de Energia Lateral (Lateral Energy Fraction, LEF'y LEF) 02.02.04.03.
105 Fraccion de Energia Lateral - Jordan e Hidaka 02.02.04.03.
106 Calidez 02.02.04.03.
107 Brillo 02.02.04.03.
108:Factor de Mérito Global 02.02.04.03.
109:Funcion de distribucion modelo RR para neumatico 03.01.04.
110-Funcion de densidad modelo RR para neumatico 03.01.04.
111 Funcioén de distribucion modelo RR para corcho 03.01.04.
112:Funcion de densidad modelo RR para corcho 03.01.04.
113:Funcion de distribucion modelo RR para kenaf 03.01.04.
114-Funcion de densidad modelo RR para kenaf 03.01.04.
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