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RESUMEN

La busqueda de alternativas a los materiales tradicionales mas utilizados para la absorcién
acustica, lleva realizar diferentes investigaciones en compuestos multicapa formados por
diferentes tipos de residuos o materiales de desecho de sectores muy dispares. El objetivo
principal es reducir la contaminacion acustica por medio de materiales absorbentes como
alternativa a los actuales.
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ABSTRACT

The search for alternatives to more traditional materials used for sound absorption, leads us to
research in performing multilayer composites. These composites are formed using different kind
of residues coming from different industrial uses. The main objective of our investigation is to
obtain products coming from this kind of residues for reduce noise and environmental pollution
generating new products like alternative to absorbent materials used in the nowadays market.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la contaminacién producida por los ruidos y las vibraciones es un problema de gran
interés para resolver. Esta contaminacién es creciente en las sociedades desarrolladas, en las
que cada vez mas se demandan leyes y normativas para controlar el ruido, tanto en el interior
como en el exterior de las areas residenciales. Por otro lado, el reciclado de productos como
los neumaticos fuera de uso es un asunto pendiente, particularmente importante en los paises
en vias de crecimiento.

La recuperaciéon de los neumaticos es un problema medioambiental que afecta al mundo
desarrollado, ya que cerca de 700 millones de vehiculos circulan en nuestro planeta y se
calcula que estos vehiculos cambian sus neumaticos como media tres veces a lo largo de su
vida util. La cantidad de residuos generados incita a buscar una forma eficaz y eficiente de
eliminar este exceso de residuos que cada vez es mayor.

La problematica ambiental generada por el depdsito controlado o no, de los neumaticos fuera
de uso (NFU’s), ha llegado a ser de tal magnitud, que las administraciones publicas han ido
sensibilizandose, para proveer de una legislacién adecuada para el control del vertido y su
posible recuperacion, reciclado y valorizacion.

Es por ello que en la actualidad la recuperacién de neumaticos usados es un tema al que se le
estan dedicando grandes esfuerzos por parte de grupos de investigacion, tanto publicos como
privados (principalmente), dado el alto contenido (aprox. 50%) de caucho y elastomero que
contienen. Las propuestas de recuperacion son variadas, y entre las que destacan:

- Recuperacién energética.

- Recuperacién como carga en materiales de construccién y obras publicas.
- Cargas en otros materiales plasticos.

- Fabricacion de materiales cuya base es el material recuperado.

2. METODO EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

Los materiales proceden del triturado de neumaticos de vehiculos pesados una vez finalizado
su ciclo de vida. Este producto esta compuesto por residuos de naturaleza elastomérica
denominados GTR (Ground Tire Rubber), que se adhieren a las fibras textiles (denominadas
“Fluf’) y metalicas. Los residuos empleados de GTR en este estudio son particulas de caucho
de hasta 0,7 mm y particulas comprendidas entre 2,2-4 mm.

Las cargas lignocelulésica empleada es triturado de cascara de almendra proveniente de las
partidoras donde se obtiene una vez obtenido el fruto de la almendra o gallén. Las
granulometrias empleadas en este estudio son particulas de 150 ym y 1000 pm.

Se han elaborado las muestras mediante el sinterizado de fibras y de GTR de diferentes
tamafios de particula y con distintos porcentajes de cargas celulésicas de tamafio 175x250 mm
y con un espesor constante de 40 mm en todas las muestras. En la Tabla 1 muestra la
composicion de los materiales utilizados en el estudio asi como el tamafio de grano de las
particulas de GTR y de la carga celulésica, porcentaje de carga y densidades.
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Tabla 1. Propiedades de las muestras utilizadas en el estudio.

~ Tamafiio de
Tamano de , . Carga X
. , particula Peso sin carga | ,. . . Densidad
Material | particula de lignocelulésica (ar) lignoceluldsica ( r/cm3)
GTR (um) |'© 8 (%) &
(wm)
Ci Hasta 0,7 150 900 40 0,72
Cc2 Hasta 0,7 1000 900 40 0,72
C3 Hasta 0,7 150 900 60 0,82
C4 Hasta 0,7 1000 900 60 0,82
C5 Entre 2,2-4 150 1000 40 0,80
C6 Entre 2,2-4 1000 1000 40 0,80
c7 Entre 2,2-4 150 1000 60 0,91
Cc8 Entre 2,2-4 1000 1000 60 0,91

2.2. Caracterizacion

Para la medida de la impedancia acustica superficial se seguiran las recomendaciones de la
norma UNE-EN ISO 10534-2: “Determinacion del coeficiente de absorcion acustica y de la
impedancia acustica en tubos de impedancia. Parte 2: Método de la funcién de transferencia”.

El método descrito en esta norma se aplicara para la determinacion del coeficiente de
absorcién acustica a incidencia normal de materiales absorbentes del sonido mediante un tubo
de impedancia acustica, dos micréfonos y un sistema de analisis de sefal.

El calculo del coeficiente de absorcion acustica para incidencia difusa, ag, no es mas que el
célculo del coeficiente entre la energia acustica absorbida por la superficie d la muestra de
ensayo (sin retorno) y la energia acustica incidente para el caso de una onda plana con
incidencia normal.

1 |2_ 12 1

z yA
st:8 2 2 1- 2 2 'In(1+22'+2|2+2”2)+7' 2 2 -arctan .
747 7'°+12 7' 7'°+z 1+7z

(24

donde:

z=Z/ pcy la impedancia normalizada.
2= R/ pcy la parte real de la impedancia normalizada.
z2”= Xpcy la parte imaginaria de la impedancia normalizada.

La muestra de ensayo se situard en uno de los extremos de un tubo de impedancia acustica
que debe ser recto, rigido, liso y estanco. Se generaran ondas planas en el tubo mediante una
fuente sonora y se miden las presiones acusticas en dos posiciones de micréfono cercanas a la
muestra.

Se determinara la funcion de transferencia acustica compleja a partir de las sefiales de los dos
micréfonos para obtener el coeficiente de reflexion complejo a incidencia normal, r, el
coeficiente de absorcion a incidencia normal, a, y la impedancia normalizada del material, Z.
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El rango de frecuencia util dependera del ancho del tubo y de la distancia entre las posiciones
de micréfono.

Las mediciones pueden realizarse con el método de los dos microfonos (utilizado en este
proyecto) o con el método de un micréfono (en este caso se va situando sucesivamente el
micréfono en las dos posiciones.

3. RESULTADOS

La sefal de salida se procesa mediante una serie funciones de Matlab. Los siguientes graficos
muestran las senales de respuesta en frecuencia frente al coeficiente de absorcién acustica de
las muestras ensayadas en funcion de su composicion. En la Figura 1 se muestra la
comparativa de particulas de GTR hasta 0,7 mm en funcion del tamafio de particula y de su
porcentaje de carga.
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Figura 1. Coeficiente de absorcion de las particulas de hasta 0,7 mm cargadas con particulas
lignocelulésicas.

Como se puede abservar en la Figura 1, podemos comprobar como para todas las
composiciones de la particula de GTR de hasta 0,7 mm existe una zona maxima comprendida
entre 500-1000 Hz. Si analizamos la grafica desde el punto de vista del tamafio de particula,
podemos observar como para la particula de 150 ym se obtienen resultados mayores en todo
el rango de frecuencia para la carga al 40 %. Este comportamiento se invierte para la particula
de 1000 ym, donde los resultados del coeficiente de absorcidon son mayores para la carga al
60%.

En la Figura 2 se muestra la comparativa de particulas de GTR de 2,2-4 mm en funcion del
tamafo de particula y de su porcentaje de carga.
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Figura 2. Coeficiente de absorcion de las particulas de 2,2-4 mm cargadas con particulas
lignocelulésicas.

En la Figura 2, podemos comprobar como para todas las composiciones de la particula de GTR
de 2,2-4 mm existe una zona maxima ahora comprendida entre 750-1250 Hz. Si analizamos la
grafica desde el punto de vista del tamafio de particula, podemos observar como para la
particula de 1000 um se obtienen resultados mayores de absorcion acustica en los rangos
iniciales de frecuencias con valores muy similares para las cargas de 40 y 60 % de
aproximadamente el 95 % de absorciéon. En cambio, se observa como para la particula de 150
pMm el comportamientpo es muy similar al de la particula de 1000 um para la carga del 40 %,
en cambio para la carga del 60 % a partir de los 1250 Hz la respuesta obtenida esta siempre
por encima de las demas muestras y existiendo nuevamente una zona de maxima absorcién
para las region de frecuencias comprendidas entre 2500-3500 Hz con valores muy similares a
los obtenidos inicialmente.

4. CONCLUSIONES

Los valores obtenidos en la combinacion de triturado de GTR con cascara de almendra
muestran unos resultados muy satisfactorios. Los resultados obtenidos para el triturado de 0,7
mm de GTR no son superiores a la muestra sin carga, aunque los valores de absorcién son
muy similares a partir de los 1500 Hz. En cambio, para la granulometria entre 2,2-4 mm los
valores obtenidos son mayores para las mezclas cargadas, teniendo en cuenta que la particula
de 150 ym cargada al 60 % tiene una respuesta completamente superior en todo el rango de
frecuencias. Hay que entender que la particula de 150 pm mantiene una estructura porosa por
un lado y su insercién en la matriz de GTR mantiene aun una estructura porosa del conjunto, y
esta puede ser la justificacion de que en conjunto su comportamiento acustico es mejor que la
muestra de GTR de la misma granulometria pero sin carga.
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Por otro lado, la realizacion de medidas de tortuosidad y porosidad nos ayudaran a comprender
y justificar los diferentes comportamientos acusticos. Lo cual nos permitira refinar el analisis de
propiedades y proceder a generar modelos que dependan tan solo o predominantemente de la
estructura del material.

Queda pendiente en el proceso el analisis de los valores de propiedades como el damping y la
caracterizacién mecanica de los materiales compuestos asi obtenidos.
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