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Introduccion

En Tecniacustica 96, los autores presentaron un trabajo [1] sobre la posible aplicacién de la granza de cau-
cho de neumaticos de desecho, como material actstico absorbente. Las ventajas complementarias de este
tipo de material residen en el reciclado de unos componentes (ruedas) de muy dificil eliminacién, y con
un alto grado de contaminacién medio ambiental, y en que la energia utilizada para su produccion es muy
pequefia (molinos mecanicos) comparada con la necesaria para otros tipos materiales absorbentes.

Por otra parte, con tratamientos adecuados, pueden obtenerse curvas de absorcion de estos materiales bas-
tante coincidentes con el espectro normalizado de ruido de trafico, por lo que presentan una buena alter-
nativa para su uso en situaciones donde éste es el agente contaminante esencial.

Su aplicacion en pantallas antiruido presenta, frente a otro tipo de materiales, fibrosos por ejemplo, la ven-
taja afiadida de una mayor inalterabilidad frente a los agentes climéticos: especialmente su secado después
de lluvias intensas es infinitamente mas rapido (con lo que las propiedades de absorcion se recuperan
prontamente) y su resistencia a colmatarse con el polvo como sucede con aquellos. Por otra parte, y con
un sentido practico, permiten una mejor limpieza del producto sin degradarse.

Caracterizacién mecano - actstica de los materiales porosos granulares

Se han desarrollado diversos modelos para explicar el comportamiento de los materiales acusticos granu-
lares, que corresponden basicamente a dos aproximaciones:

i) La fenomenoldgica, en la que se considera el medio poroso globalmente como un fluido com-
presible en el que ocurre la disipacion, y cuyas ecuaciones de propagacion se hacen a nivel
macroscoépico.

ii) La microestructural, que considera inicialmente la propagacion sonora sobre poros individual-
mente alineados, para extenderla posteriormente a distintas superposiciones y formas de poros
dando entrada al concepto de tortuosidad.

Ambas aproximaciones culminan con una descripcién del medio poroso como un fluido compresible y
disipativo definido acusticamente a través de su nimero delpnydsy impedancia especifida, carac-
terizables mediante los parametros fisicos siguientes:

* la porosidadQ, de los poros interconectados.

» laresistividad al flujo de aire, asociada con la friccién entre el aire y el esqueleto del material.

» un factor de forméen el caso del modelo fenomenolégico) o la tortuosifiag,la distribucién
de los poros (modelo microestructural) que tienen en cuenta los mayores o menores caminos tor-
tuosos en el seno del material poroso.

En realidad todos estos parametros son interdependientes asi como su efecto sobre la absorcion acustica
del material.
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Tras un exhaustivo estudio de los distintos modelos, cuya adaptabilidad depende en general del tipo de

material acustico sobre el que se experimenta (fibroso, granular) se ha comprobado que no existe un mode-
lo universal, y que entre los existentes, los mas elaborados necesitan parametros de ajuste (relacionados
con las caracteristicas intrinsecas del material) para obtener resultados teéricos mas aproximados a los
correspondientes experimentales.

Todas las aproximaciones introducen una disipacién viscosa debida a los gradientes de velocidad asi como
una disipacion térmica debida a este tipo de gradientes en la estructura del material. Cuando la resistencia
al flujo es pequefia (estructuras altamente porosas como ocurre en el caso que nos ocupa), los efectos de
la disipacion térmica adquieren una gran relevancia. Es preciso destacar, que a pesar de su reducida resis-
tencia al flujo de aire, estos materiales pueden presentar elevados coeficientes de absorcion aln para bajas
frecuencias.

El modelo fenomenoldgico , emplea tres magnitudeQ,(o, T) para caracterizar el material, medibles
por medios fisicos sobre una muestra [2], proveyendo una descripcion fisica mas o menos simple, sufi-
ciente para ver las tendencias del funcionamiento del material. Segun este modelo propuesto por Hamet y
Berengier [3], las funciones de la densidad dinamica y el médulo de compresibilidad volumétrico vienen
dadas por:

Py=pT L+ if, /1)

Ky =yR[L+(y -1/ @-if /)"
en dondey es la relacion de los calores especificos del fiufgéa presion atmosféricafy, y fo descri-
ben las dependencias de la viscosidad y pérdidas térmicas respectivamente, dadas por:
f,=Qol2ngT y f,=0/2mgN,,
siendoNg=( L { Kcp)) el numero de Prandtl, carr termoconductividad = viscosidad ycp = calor

especifico del aire respectivamente).
El nimero de onda complejo, y la impedancia caracteristica toman las expresiones:
k=Ko [TE Y-y DT R
poc,/TF
z=—5—~-1/F,

tras hacer los cambios de variable:
F,=1+jf, /f yF =1+jf,/f

Las figurasla y 1b muestran la aproximacion obtenida a través de esta aplicacion (curva punteada), fren-

te a los resultados experimentales obtenidos en tubo de Kundt (*) para una granza de caucho con una gra-
nulometria entr8 y 5 mm de diametro, con las siguientes caracteristicas fisica200 Rayls MKS/m,
T=1.38,Q=0.54.

Puede observarse una buena tendencia entre ambos resultados.

Los modelos microestructurales, permiten mejores aproximaciones a los resultados experimentales
aunque para ello necesitan parametros de ajuste asociados (para este tipo de materiales de geometria com-
pleja) a las dependencias con los gradientes de viscosidad y térmicos en el interior del material.

La ecuacion de ondas es del tipo:

0,7 K (@)
cuya solucién para una onda plana que incida sobre la superficie del medio es:

azp — _w2 p(w) (1)

p= Ae ™ g™ (2
en dond&K(w) y p (w) son respectivamente el médulo dindmico de compresibilidad volumétrica y la den-

sidad dinamica del fluido en el interior del material. Esta ecuacion se obtiene sin mas que combinar las
ecuaciones de movimiento, estado y continuidad en el fluido.
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Fig.1 Coeficientes de absorcion experimental (+) y tedricos obtenidos a través de los modelos
fenomenoldgico (-)

Si en la solucién no se considera la variacion armoénica de la onda, se obtiene para la constante de propa-
gacién m (magnitud compleja cuya parte real corresponde a la atenuacion en amplitud, y la parte imagi-
naria al nimero de onda de la onda propagada):

_ . |p(w)
m(w)—Jw,/m @)

Si para la velocidad macroscépica de propagacion en el interior del fluige,supone que sigue una
expresién similar a la de la presign,y llamandoU a la velocidad del fluido en la direccié@nprome-
diada sobre un area unitaria (normal al flujo) del medio poroso, pero exterior al mis@@) e llega,
tras sencillas operaciones a la expresion de la impedancia caracteristica del medio:

z@=0=cJAaK@ @

Si se supone que el esqueleto del material presenta una contribucién despreciable al movimiento del flui-
do en el interior del mismo (esqueleto rigido), la densidad dinamica puede escribirse utilizando la teoria
de Biot [4] para este caso:

p@)=aT-Z2F0) ()

dondeT es la tortuosidad macroscépica del materia{h) una funcién compleja relacionada con las fun-
ciones de Bessel de orden cero y orden uno del parametro adimensional:

A=c /M (6)
oQ

siendo c un parametro de forma yn factor de forma.

Johnson [5] encontr6é una simplificacién con suficiente grado de aproximacion de la expresion (5) dada
por:

oQ
jopT

AZ
G, =,/1+ j= ®
16

Solo en el caso de que los poros sean perfectamente circulares sin intersecciones entre si, la ec. (7) da solu-
ciones exactas, tomando el pardmetro de forma el e=lor

p(@) =Tp{1+ Gy(w} (7

con:

Para el calculo del médulo dinamico de compresibilidad volumékigo,), del fluido no se ha desarro-
llado un modelo general de su variacién con la frecuencia, por lo que es usual utilizar el propuesto por
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Zwikker y Kosten [6] para poros cilindricos, y en el que tras introducir la simplificacion de Johnson que-

daria:
12

_ o c“oQ _, .
K(w)=yR{y-(y-D/ [1+WGJ(NPrw) B (9

En este casc es otro parametro de forma que viene condicionado también por la geometria de los poros,
teniendo que ser diferenteclya quep (w) y K(w) estan condicionados por diferentes aspectos cualita-
tivos de ésta, relacionandaon los fendmenos de viscosidad ycon los de gradiente térmico. En gene-

ral c =1

Aplicando estas expresiones para encontrar el valor de la impedancia espgyifigaartir de la misma,

la impedancia superficial de la muestra, dadaZpor:jZ cot (kd)/Q ,lsieingiamero de onda de

la onda propagaﬂ&(wJp(w)/ K() d,ef espesor de la muestra, puede calcularse sin dificultad los
coeficientes de absorcion en tubo de ondas estacionarias.

En las figurada y 1b puede apreciarse el alto grado de correlacion obtenible mediante la aplicacion de
éstas expresiones, en la que se representan los coeficientes de absorcion de las muestras en funcién de la
frecuencia, obtenidos a través de la conocida expresion:

— _Z_ :
a=1 ‘ﬁ (10)

Las caracteristicas fisicas del material son las mismas que las empleadas en el modelo fenomenolégico,
siendo los valores de los parametros de forma c=1.5y ¢'=0.4.

Conclusiones

Cuando se desea realizar absorbentes acusticos de disefio, resulta imprescindible obtener expresiones te6-
rico - empiricas que permitan un alto grado de correlacién con los resultados experimentales obtenibles.
Ello permite actuar sobre los distintos parametros fisicos que se introducen en el nuevo material con obje-
to de obtener del mismo determinados grados y espectros de su curva de absorcion adecuados al proble-
ma en estudio, evitando con ello innecesarias repeticiones de ensayos empiristas.

Através de estos parametros, se pueden disefiar estructuras que se adapten mejor al sistema bajo estudio,
como son: su espesor, granulometria y densidad superficial.

Las expresiones analiticas propuestas cumplen de forma satisfactoria estos requisitos, manifestandose
como una herramienta de calidad para el propésito de optimizacién del nuevo material disefiado.
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