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ABSTRACT

Research in the field of new materials for acoustic applications grows continuously.
Construction lightening materials provide good thermal and acoustic properties and, between
these materials, silicate-based minerals offer interesting advantages: low cost and density as
well as good acoustic and thermal performance. This paper performs the acoustic
characterization of vermiculite mixtures with Portland cement (the latter as bonding material).
Among the acoustic parameters analysed in the samples obtained, special attention has been
paid to the acoustic impedance and absorption coefficient, and the relationship with the
structure and composition.

RESUMEN

Continuamente se investiga en nuevos materiales utilizados para el aislamiento acustico y
vibracional. En el sector de la construccion se utilizan materiales aligerantes que ofrecen
buenas propiedades térmicas y acusticas. Entre estos materiales, los minerales a base de
silicatos ofrecen ventajas interesantes: bajo coste y densidad, asi como buen comportamiento
acustico y térmico. En este trabajo se lleva a cabo la caracterizacion acustica de mezclas de
Vermiculita con cemento Portland (este ultimo como material de adhesion). Entre los
parametros acusticos analizados de las muestras obtenidas, se ha prestado especial atencion
a la impedancia acustica, el coeficiente de absorcidon y su relacién con su estructura y
composicion.
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De forma constante surgen nuevos materiales que, dependiendo de su naturaleza, ofrecen
distinto comportamiento en lo referente a resistencia, durabilidad, consistencia, comportamiento
térmico y acustico. Estas caracteristicas determinan el sector industrial al cual pueden ser de
aplicacion. El empleo de aligerantes esta justificado por la reduccién en peso del producto final,
como puede ser el caso del sector de la construccidon. Sin embargo, estos materiales deben
favorecer el confort ambiental de las edificaciones, por lo que deben ofrecer buenas
propiedades resistentes y también buen comportamiento aislante, tanto térmico como acustico.
Es creciente el interés por reciclar materiales fuera de uso, con el fin de reducir la cantidad de
residuos y preservar el medioambiente. Pueden encontrarse estudios sobre triturados de
neumaticos [1], biomasa [2], poliestireno expandido [3] y desechos de altos hornos [4]. En la
construccion, el mortero de cemento puede aligerarse con la adicion de agentes gasificantes
durante la preparacion [5]. De un modo mas general el mortero de cemento se aligera con gran
variedad de materiales reciclados [6]. Destaca el empleo del plastico como aligerante,
ocupando una posicidon predominante [7], debido a la gran cantidad de residuos generados y
disponibles para su uso. También pueden encontrarse morteros aligerados con neumaticos
reciclados [8,[9], fibras de vidrio [10] y arenas volcanicas [11].

Entre los minerales de origen natural formados por silicatos de hierro y magnesio se encuentra
el grupo de los materiales ceramicos expandidos. Materiales como arlita, perlita o la vermiculita
se obtienen por exfoliacion de la roca virgen. Este proceso consiste en elevar rapidamente la
temperatura de la roca triturada hasta valores en torno a los 1000°C. Las particulas de agua
inmersas en la roca provocan la expansién de los granos y la obtencion de materiales muy
ligeros, aumentando el volumen hasta 30 veces, con una densidad entre 60 y130 kg/m3.
Debido a la naturaleza de estos compuestos, las posibilidades que ofrecen las arlitas y
vermiculitas en la construccion son muy interesantes: baja densidad, buen comportamiento
térmico y acustico [12], bajo coste, reciclabilidad y ausencia de generacion de residuos toxicos.
Los campos de aplicacion de la vermiculita son muy diversos: componente base para los
sustratos y compost en horticultura [13], agente natural para extraer materiales contaminantes
[14], metales pesados: Cd, Zn, Mn, Cr y Cu [15], material térmico aislante como aditivo
aligerante en morteros de cemento o yeso [16] y atenuacion acustica con cemento y resinas
[17]. Este tipo de materiales puede ser sustituto de los materiales habituales (fibras, lanas de
roca, espumas, etc.) para absorcion acustica y que presenten poca resistencia estructural.

En este trabajo se estudia el comportamiento acustico de la vermiculita como aligerante en el
cemento para distintos porcentajes. Las proporciones vermiculita-cemento-agua empleadas en
la preparacion de las muestras condiciona la granulometria obtenida en cada caso y por tanto
el comportamiento acustico.

MATERIALES

La vermiculita se comercializa en distintos tamafios de grano. En este trabajo se han estudiado
dos granulometrias: vermiculita tipo 2 (grano fino) y tipo 3 (grano grueso). En la Figura 1 se
puede observar la estratificacién en capas provocada por la exfoliaciéon de la roca virgen. Se ha
empleado cemento blanco de alta resistencia Portland BL | 52.5 R como elemento ligante. La
distribuciéon granulométrica del material base empleado muestra que el mayor porcentaje
acumulado para la vermiculita V3 corresponde al tamiz de 2 mm, con el 55.2%, mientras que
en la V2 corresponde con el tamiz de 1 mm con el 53.6%.
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Figura 1.- Vermiculita tipo 3 tomada en lupa (x2 aumentos).

La preparacion de las muestras se ha iniciado disolviendo el cemento en el agua hasta tener
una mezcla homogénea. El amasado se ha realizado mediante una amasadora mecanica tipo
orbital marca BOMANN, modelo CB 332, al nivel 3 de amasado (amasado medio siguiendo la
norma UNE EN 196-1 [18]) vertiendo la vermiculita con la amasadora en funcionamiento. El
tiempo necesario de amasado hasta conseguir una mezcla homogénea varia segun la
composicion v-c-a. A continuacion la mezcla se vierte en un molde de silicona para el fraguado
del cemento, realizado a temperatura ambiente de 23°C y una humedad del 34%. Finalmente
las muestras han sido extraidas de los moldes después de 48 horas [19] para facilitar el
fraguado interno de las muestras, siendo necesario varios dias para que el proceso se
complete. El tiempo de secado depende de la morfologia de la muestra (porosidad y nivel de
compactacion, relacionados con el tipo de vermiculta, la relacion v-c-a y el tiempo de
mezclado). Se han realizado muestras con vermiculita tipo 2 y tipo 3. Las cantidades en
gramos de vermiculita, cemento y agua se muestran en la Tabla 1. En cada caso, se han
fabricado 4 probetas cilindricas de 99 mm y 29 mm de diametro y 10 y 20 mm de longitud. En
la Figura 3 se ilustra la topologia de las probetas obtenidas en las composiciones para los dos
tipos de vermiculita.

Figura 2.- Dimensiones de las probetas (V2 20-60-48).

Proporciones en peso de v-c-a | Densidad (g/cm®)
v/c v/a cla V2 V3
20-100-60 0.2 0.33 1.66 0.8 0.79
20-70-56 0.28 0.36 1.25 0.53 0.62
20-80-48 0.25 0.42 1.66 0.64 0.68
20-80-64 0.25 0.31 1.25 0.49 0.78
20-70-49 0.29 0.40 1.43 0.61 0.72
20-60-48 0.33 0.42 1.25 0.51 0.56

Tabla 1. Relacién en peso de los componentes y densidad de las probetas.
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Figura 3.- Muestras segun la composicion y tipo de vermiculita.
RESULTADOS Y DISCUSION

Con el fin de analizar el comportamiento acustico de cada composicion, se ha determinado
experimentalmente la impedancia acustica (real e imaginaria) y el coeficiente de absorcién en
el rango de frecuencias hasta alcanzar los 6400 Hz en un tubo de impedancia [20]. Las
condiciones ambientales en la realizacion de los ensayos han sido: presion atmosférica de
1013.25 hPa, temperatura de 23°C y una humedad del 34%, la densidad del aire 1.202 kg/m?,
velocidad del sonido 343.24 m/s e impedancia caracteristica del aire 412.6 Pa/(m/s). El
comportamiento acustico del material poroso depende de la resistencia al flujo, la porosidad y
la tortuosidad. Los resultados del coeficiente de absorcién para la vermiculita tipo 2 y tipo 3
muestran un comportamiento relativamente similar. Al observar la Figura 4 y Figura 5 aparece
un maximo claramente definido y tras un descenso tiende a incrementarse para valores altos
de frecuencia. Los coeficientes de absorcidon de la vermiculita V3 son ligeramente superiores a
los obtenidos en las muestras de V2. Los valores maximos de los coeficientes de absorcion V3
se mueven dentro de un rango de frecuencias mas estrecho que en el caso de la V2. La
respuesta acustica parece ser mas homogénea (menor diferencia entre valores maximos y
minimos) en la vermiculita de mayor tamafo de grano. Por lo tanto, cabe esperar en principio
una estructura interna de poros e interconexiones entre ellos que facilitan mas los procesos de
absorcién acustica.
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Figura 4.- Coeficiente de absorcidon en V2. Espesor de probeta 20 mm.
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Figura 5.- Coeficiente de absorcién en V3. Espesor de probeta 20 mm.

Vermiculita V2 | Vermiculita V3
20-100-60 0.93 0.84
20-70-56 0.96 0.83
20-80-48 0.88 0.99
20-80-64 0.73 0.99
20-70-49 0.99 0.99
20-60-48 0.77 0.9

Tabla 2. Valores maximos del coeficiente de absorcion.

La impedancia acustica representa la resistencia que ofrece un medio (material poroso) a la
propagacion de las ondas al atravesarlo. Para cada frecuencia, representa la relacion entre la
presion generada por una onda y la velocidad de su propagacion en el medio. Cuanto mayor es
esta relacién, mayor valor de la impedancia. La parte real de la impedancia esta directamente
relacionada con las pérdidas de energia por fendmenos de absorcion que se producen en el
material y la parte imaginaria esta relacionada con el cambio de fase de la onda acustica al
atravesar el medio. Las Figura 6 - 9 muestran las componentes real e imaginaria de la
impedancia acustica superficial obtenidas experimentalmente, medidas en Pa s/m.
Comparando la Figura 6 con la Figura 4, se observa por una parte que valores elevados de la
parte real de la impedancia van asociados a coeficientes de absorcion acustica bajos. Una alta
resistencia acustica dificulta los fendmenos de propagacion en el seno del material,
contribuyendo a una disminucién de los procesos de absorcion acustica. Hay que entender que
la impedancia acustica medida es la superficial Z;. Valores menores de la parte real de dicha
impedancia suponen coeficientes de absorcién mayores.
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Figura 6.- Impedancia real en Vermiculita V2.
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Figura 7.- Impedancia imaginaria en Vermiculita V2.

Los resultados y su discusion aplicados en el parrafo anterior son también aplicables a la
vermiculita V3 (ver Figuras 8 y 9) y las razones alli argumentadas son perfectamente validas
también para V3. Cabe recordar que la vermiculita V2 tiene su mayor porcentaje retenido en el
tamiz de 1 mm de malla, mientras que en la V3 el mayor porcentaje retenido se encuentra en el
tamiz de luz de malla de 2 mm. Asi pues los tamafios de grano son diferentes, pero por otro
lado hay que tener en cuenta que el ligante cemento Portland y las proporciones de v/c y c/a
van a influir en la morfologia de la muestra. Y son precisamente estos factores junto a la
medicion de otros parametros acusticos los que nos permitiran relacionar comportamiento
acustico y estructura.
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Figura 8.- Impedancia real en Vermiculita V3.

)
_4
o
-
5 1
.56
g1
—\/3 20-80-64 ﬂ%ﬁs—%‘%g V3 20-100-60
— V3 20-60-48 e \/ 3 20-80-48 —V3 20-70-49

Figura 9.- Impedancia imaginaria en Vermiculita V3.

En el caso de la vermiculita V3 las muestras que ofrecen mejor respuesta en absorciéon son V3
20-70-49 y V3 20-80-48. En el caso de la V2, las muestras que presentan mejor
comportamiento acustico son las muestras V2 20-70-49, V2 20-80-48 y la V2 20-70-56. Al
intentar relacionar este comportamiento con los valores v/c, v/a, c/a, no parece existir una
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relacién directa con estos factores, al menos dentro del margen de variaciéon de los mismos y
que se ha utilizado para cohesionar las muestras.

CONCLUSIONES

- Los resultados experimentales indican que los materiales granulares elaborados a partir de
vermiculita con cemento como material de adhesion tienen un buen comportamiento acustico
en ciertas bandas de frecuencia.

- La morfologia del material obtenido depende de la composicion vermiculita-cemento-agua y
del tipo de vermiculita, generando muestras con porosidad y tortuosidad muy diferentes.

- En todas las muestras ensayadas aparece un rango claramente definido en el que la
absorcion puede alcanzar valores muy elevados. La vermiculita tipo 2 presenta mayor
dispersion en las frecuencias donde se alcanzan los maximos, posible indicador de una mayor
variacion en la constitucion de material, poros, tamafio y distribucién.

- Tanto para la V2 (1 mm) como para la V3 (2 mm), los valores elevados de la parte real de la
impedancia van acompafados de una disminucion del coeficiente de absorcién acustica, dado
que un elevado valor de la parte real Z; supone una disminucidon de los fendmenos de
absorcién acustica y viceversa.

- No parece existir una relacién directa entre los valores v/c, v/a y c/a, en los margenes
empleados, con las propiedades acusticas del material obtenido.
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