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ABSTRACT 
 
Hoy en día, la contaminación producida por los ruidos y las vibraciones es un problema de gran 
interés para resolver. Esta contaminación es creciente en las sociedades desarrolladas, en las 
que cada vez más se demandan leyes y normativas para controlar el ruido, tanto en el interior 
como en el exterior de las áreas residenciales. Por otro lado, el reciclado de productos como 
los neumáticos fuera de uso (ELTs) es un asunto pendiente, particularmente importante en los 
países en vías de crecimiento. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Hoy en día, la contaminación producida por los ruidos y las vibraciones es un problema de gran 
interés para resolver. Esta contaminación es creciente en las sociedades desarrolladas, en las 
que cada vez más se demandan leyes y normativas para controlar el ruido, tanto en el interior 
como en el exterior de las áreas residenciales. Por otro lado, el reciclado de productos como 
los neumáticos fuera de uso (ELTs) es un asunto pendiente, particularmente importante en los 
países en vías de desarrollo [1-5]. 
 
Por tanto, el uso de este tipo de desperdicios, utilizados para obtener materiales absorbentes 
de las vibraciones podría resolver dos tipos de problemas medioambientales: ruido y 
vibraciones, por un lado, y contaminación por otro. El material bruto es el residuo proveniente 
del triturado de neumáticos de vehículos pesados. Este producto está compuesto por residuos 
de naturaleza elastomérica denominados GTR (Ground Tire Rubber), que están parcialmente 
adheridos a las fibras textiles y metálicas que constituyen el neumático [6, 7]. Estas fibras 
textiles obtenidas se denominan “Fluff”. [6-7]. 
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2. MÉTODO EXPERIMENTAL 
 
2.1. MATERIALES 
 
Se han elaborado varias muestras mediante el sinterizado con GTR y GTR con FLUFF, con 
diferentes tamaños de partícula y diferentes porcentajes de fibras. La Tabla 1 muestra la 
composición de los materiales utilizados así como el tamaño de grano del GTR. La fibra es de 
dos clases: microfibra y fibra, cada una con diferentes longitudes. La microfibra tiene una 
longitud media de 2 mm, mientras que la fibra tiene la longitud media de 20 mm. 
 
 

Tabla 1. Tamaño de grano de GTR y porcentaje de fibras. 
 

  Fluff (%) 

Material Tamaño de grano 
(mm) Microfibra Fibra 

Mat 1 2  5 

Mat 2 2 5  

Mat 3 2  25 

Mat 4 5 5  

Mat 5 5  5 

Mat 6 5  25 

Mat 7 0,2   

Mat 8 0,2   
 
 
3. CARACTERIZACIÓN 
 
Para determinar el factor de pérdidas en determinados materiales plásticos de desecho, se 
siguen las recomendaciones de la Norma ASTM E-756-05: “Standard Test Method for 
Measuring Vibration-Damping Properties of Materials” [8]. Se ha ensayado una serie de ocho 
diferentes muestras. La Tabla 2 muestra las características de estos materiales. 
 
 

Tabla 2. Densidad y espesor de cada material. 
 

Material Densidad 
(kg/m3) 

Espesor 
(mm) 

Mat 1 983.33 10 

Mat 2 1049.38 9 

Mat 3 1080.35 11 

Mat 4 931.37 11 

Mat 5 766.37 13 

Mat 6 1007.59 12 

Mat 7 1058.2 9 

Mat 8 1017.11 10 
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El proceso para obtener las propiedades de amortiguamiento de materiales no autoportantes 
requiere una configuración a modo de sándwich. La Figura 1 muestra el esquema usado para 
este tipo de ensayo. 
 
 

 
Viga base 

Material 

Material separador  
 

Figura 1. Esquema de la configuración para el ensayo. 
 
 
La Figura 2 muestra el esquema del método experimental utilizado para medir el factor de 
pérdidas, así como una fotografía del montaje. 
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Figura 2. A) Esquema del montaje experimental: 1. Viga compuesta; 2. Tarjeta de adquisición 

de datos; 3. Acelerómetro; 4. Martillo calibrado; 5. Ordenador. B) Fotografía del sistema. 

 
 
El factor de pérdidas se calcula por medio de la siguiente expresión: 
 
 

( )
( ) ( )[ ]221
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22 sABABA η−−−−
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donde: 
η1 = Factor de perdidas a cortadura. 
ηs = Δfs / fs , factor de perdida de la muestra intercalada. 
A = (fs / fn )2 (2 + DT) (B / 2). 
B = 1 / [6 (1 + T)2]. 
D = ρ1/ρ, relación de densidades, donde ρ1 = densidad del material amortiguador (kg/m3) y ρ = 
densidad de la viga base (kg/m3). 
fn = frecuencia de resonancia para n modo de la viga base (Hz). 
fs = frecuencia de resonancia para el modo s de la viga compuesta (Hz). 
Δfs = ancho de banda de media potencia de modo s de la viga compuesta (Hz). 
T = H1/H relación de espesores, donde H espesor de la base de la viga (m) y H1 espesor del 
material de amortiguamiento (m). 
 
 
 
4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
 
La señal de salida se procesa mediante una serie funciones de Matlab. El siguiente gráfico 
muestra las señales de respuesta en frecuencia para el segundo modo de vibración de cada 
material. (Figure 3). 
 
 

 
Figura 3. Funciones de respuesta en frecuencia para el Segundo modo de cada material. 
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La tabla 3 muestra el valor del factor de pérdidas para cada material. 
 
 

Tabla 3. Factor de pérdidas para cada material. 
 

Material Densidad 
(kg/m3) 

Espesor 
(mm) 

2º Modo 
(Hz) 

Factor de 
pérdidas 

Mat 1 983.33 10 209 0.585 

Mat 2 1049.38 9 221 0.574 

Mat 3 1080.35 11 177.5 0.823 

Mat 4 931.37 11 257.5 0.414 

Mat 5 766.37 13 235 0.194 

Mat 6 1007.59 12 166.5 0.409 

Mat 7 1058.2 9 138.5 0.264 

Mat 8 1017.11 10 141.5 0.232 
 
 
 
Los resultados muestran que el factor de pérdidas es mayor cuando se utiliza un grano más 
fino en el material. En general el incremento se produce en ambos tipos de muestras tanto para 
grano fino como para grano más grueso. Los resultados son coherentes con las propiedades 
mecánicas obtenidas con los productos sinterizados de GTR, donde los tamaños más finos de 
grano tienen las mejores propiedades elastoméricas, incrementando la resistencia a la tracción 
y bajando el modulo de Young [9]. Un material más elastomérico tiene unos mecanismos 
internos de absorción de energía que justifican su comportamiento no elástico. 
 
 
El incremento en el factor de pérdidas con el porcentaje de fibras muestra que se produce una 
interacción entre las fibras y el GTR, este fenómeno se produce para ambos tamaños de grano. 
Por otro lado el incremento en el factor de pérdidas causado por la adición de fibras es mayor 
que el obtenido con otros productos sin ¨Fluff¨ añadido. La presencia de las fibras suponen un 
incremento del mecanismo interno de absorción de energía, la fibra actúa como un área de 
disipación de energía mediante un efecto de interfase, de esta forma las áreas de elastómero 
próximas a las áreas de fibras disipan mayor cantidad de energía que aquellas que no lo están. 
La causa puede ser la presencia de una interfase entre dos materiales de diferente rigidez, 
donde se producen tensiones cortantes que dan lugar durante el movimiento vibratorio a 
mecanismos más eficaces de absorción de energía.  
 
 
 
5. CONCLUSIÓN 
 
Los valores obtenidos para el factor de pérdidas muestran que el material obtenido con el 
sinterizado del GTR y fibra se puede utilizar en aplicaciones donde se precise una reducción 
del nivel vibraciones. El trabajo continúa y se están desarrollando nuevas muestras con 
espesor constante y más altos porcentajes de fibras, o con masa constante.  
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