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ABSTRACT

Unbleached cellulose is composed by small fibrous crumbs that form a recyclable porous
medium. Although this material has been used as sound absorber in a number of applications,
few studies has been aimed to characterize its absorbing properties by an empirical model. In
this work different samples of a layer of unbleached loose-fill cellulose were experimentally
analyzed in their normal application conditions. The regression coefficients of an empirical
model were calculated using numerical optimization. The model predicts the acoustical
performance of this material well. In addition, the sound absorption of the cellulose is similar to
a mineral fiber-based material.

RESUMEN

La celulosa sin blanquear esta formada por pequefios granulos fibrosos conformando un medio
poroso reciclable. Aunque este material se usa como absorbente acustico en varias
aplicaciones, pocos estudios se han enfocado en caracterizar sus propiedades absorbentes por
un modelo empirico. En este trabajo, diferentes muestras de una capa de celulosa a granel sin
blanquear fueron analizadas experimentalmente, en las condiciones normales de aplicacion. Se
calcularon los coeficientes de regresion de un modelo empirico usando optimizacién numérica.
El modelo predice con buena precision la absorcion acustica. Ademas, la absorcion sonora de
la celulosa es similar a las obtenidas en fibras minerales.

1. INTRODUCCION

Es bien sabido que a las exigencias acusticas de los materiales tradicionales usados para el
control de ruido, se han sumado el uso de materiales reciclados y/o amigables con el medio
ambiente. Las fibras vegetales en distintas formas constituyen una buena alternativa.

Chile cuenta con una fuente importante de recursos de biomasa, tanto nativo como de
plantaciones. El proceso industrial llamado Kraft, permite la generacion de energia usando
como combustible la lignina presente en la biomasa y el uso de la fibra como celulosa. Previo al
proceso de blanqueo, el proceso no genera contaminacion con elementos clorados, por lo
tanto, se podria usar esta celulosa como elemento de aislacidon acustica, como una alternativa
a las fibras minerales actualmente en uso. Sin embargo, las propiedades acusticas de la
celulosa sin blanquear no han sido estudiadas previamente, lo cual representa la principal
motivacion de este trabajo.

En este estudio se determind, mediante ensayos de laboratorio, el comportamiento como
absorbente acustico de la fibra natural de pino (Pinus radiata), proveniente de la fabricacién de
celulosa, mediante el proceso Kraft. Estos resultados experimentales se comparan con los
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resultados obtenidos con un modelo tedrico desarrollado para explicar el comportamiento
acustico de los materiales fibrosos.

2. FIBRA DE CELULOSA

La celulosa de madera es una fibra natural, que forma parte de la composicién de las células
de los arboles y que se usa principalmente para la fabricacion de papel y sus derivados. Desde
el punto de vista quimico, es un polimero formado por una cadena de carbohidratos
polisacaridos, siendo muy resistente e indisoluble en agua. La produccién de fibra de celulosa,
se puede realizar, mediante:

a) Proceso mecanico: La fibra se produce desfibrando los rollizos de madera mediante un
proceso abrasivo que genera un aumento significativo de la temperatura, facilitando la
separacion de las fibras. Es un proceso muy eficiente pero produce un papel con restos de
resinas, compuestos quimicos y lignina, que le confiere el color café caracteristico.

b) Proceso quimico o Kraft: el cual basicamente consiste en someter a un proceso de coccion
en grandes estanques, llamados digestores, de trozos de madera mezclada con agua y licor
blanco, que es un compuesto formado por hidréxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio Na,S,
compuestos quimicos que ayudan en la extraccion de la lignina. Este proceso es muy eficiente
desde el punto de vista econémico, ya que producto de esta coccién se logra el licor negro
(mezcla de licor blanco y lignina), el que es usado como combustible. Se genera un residuo
llamado licor verde, el cual es posteriormente tratado con cal y es transformado en licor blanco,
generando asi un proceso cerrado. Este proceso también es eficiente desde el punto de vista
del producto ya que elimina gran parte de la lignina presente en la madera.

Para su comercializacién se procede a blanquear la celulosa, siendo este un proceso
generalmente muy contaminante, en el cual se le extrae la lignina residual, para lo cual se
aplican reactivos quimicos, tales como cloro puro (Cl,), diéxido de cloro (CIO,) y perdxido de
hidrégeno (H,0.,).

En este trabajo se evalua el uso de celulosa como elemento de aislacién acustica, para lo cual
se ha usado la fibra de celulosa sin blanquear, para evitar el efecto contaminante del proceso
de blanqueado. El material se ha evaluado a granel, es decir, en la disposicion fisica mas
comun para usar este tipo de material en la practica y se midieron sus caracteristicas acusticas
con diferentes espesores y para muestras completamente secas.

Como se puede observar, la celulosa a granel presenta caracteristicas macroscopicas de tipo
granular (ver Figura 1), mientras que en forma microscopica es una estructura de fibras (ver
Figura 2). Por lo tanto, en rigor el mecanismo de absorcién acustica es una combinacion del
comportamiento de un material fibroso y uno granular.

3. MODELO SEMIEMPIRICO

Para materiales fibrosos, homogéneos e isotrépicos, Delany y Bazley [1], establecieron que

para una frecuencia dada, la impedancia caracteristica (Z) y la constante de propagacion (I')
estan dadas, respectivamente, por

Z=7,(1+Cx = jCx ) (1)
F=k(Cyr = j(1+Cx %)) 2)

donde k=2xnf/c es el numero de onda de campo libre, f es la frecuencia del sonido, ¢ es la
velocidad del sonido en el aire a temperatura ambiente, y=pf/c es un nimero adimensional, o
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es la resistividad al flujo, p es la densidad del aire a temperatura ambiente y Zy=pc es la
impedancia caracteristica del aire.

200um
Figura 1: Muestra de celulosa a granel no Figura 2: Estructura microscopica de fibra de
blanqueada. celulosa (fuente: Renewable Bioproducts

Institute, Georgia Tech).

Del Rey et al. [2], establecen que el coeficiente de absorcion a incidencia normal, se puede
calcular, como

47,7
o= ) >
|Zd| +22,7 .+ 7,

donde la impedancia especifica para una pared rigida, esta dada por

©)

Z,=2,coth(Td)=Z, + jZ,. (4)

En la ecuacion anterior, d es el espesor de la muestra a ensayary Zgr Yy Zy. son la parte real e
imaginaria de la impedancia especifica, respectivamente.

Los coeficientes de regresion, se obtienen minimizando, para cada frecuencia, una funcién de
error cuadratico aplicada al coeficiente de absorcion a incidencia normal calculado segun la
ecuacion (3) [2], con respecto al obtenido segun las ecuaciones (1) y (2) del modelo de Delany
y Bazley [1]. Esta funcion de error cuadratico se define como

N
5:2(04. -a) )
i=1

donde ¢; es el coeficiente de absorcién sonora medido a incidencia normal para una muestra
de material en la i-ésima frecuencia y d; es el correspondiente valor estimado usando las
ecuaciones (1) y (2).

El sistema de ecuaciones a resolver en el proceso de minimizacion es

oe oa,
— =2 —a)—~=0 ara i=1,..., 8. 6
% ;(0{1 a’)aq p (6)

1



TECNI

452 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

“\“\\\ 82 CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA
CUS'”C A EUROPEAN SYMPOSIUM ON SMART CITIES AND

ENVIRONMENTAL ACOUSTICS

MURCIA- 2014

4. RESULTADOS

En particular se midieron como constantes fisicas del material su resistividad al flujo de aire
(mediante el método de flujo de aire) y su porosidad. Ademas, se estimé la tortuosidad de las
muestras a partir de la férmula empirica propuesta en el trabajo de Fatima and Mohanty [3].
Luego, se realizaron medidas en el tubo de impedancia para muestras del material con
diferentes espesores (25, 50, 75 y 100 mm). Se consideré muestras de celulosa a granel con
0% de humedad las cuales fueron secadas en horno eléctrico durante 24 horas, a una
temperatura de 105 °C. Usando una pesa electronica y para un volumen conocido, se obtuvo
un valor promedio de densidad igual a 96.4 kg/m3.

Se midié la resistividad al flujo de aire mediante un dispositivo construido en base a una
modificacién del trabajo de lannace et al. [4], para cuatro valores de espesor del material. El
valor promedio obtenido para la resistividad al flujo de aire de la celulosa seca a granel es de
3786+375 Ns/m*.

Usando un porosimetro de Champoux [5], se midieron los valores de porosidad ¢ para 4
muestras de celulosa seca, obteniendo que el valor promedio de la porosidad para la celulosa a
granel seca es 0,98+0,012. La tortuosidad estimada es de 1.01.

El coeficiente de absorcién sonora a incidencia normal se obtuvo de acuerdo al método de
ensayo descrito por la norma ISO 10534-2 [6]. Este método se basa en la medicion de la
funcion de transferencia entre dos micréfonos, ubicados a una distancia fija entre ellos, y
montados al ras en las paredes del tubo. Para el ensayo se generd una onda de incidencia
normal de caracteristicas aleatorias mediante un altavoz y se midieron las presiones acusticas
mediante los dos micréfonos. Las sefales fueron procesadas mediante un sistema digital de
analisis de senal. Se utilizé metacrilato transparente para construir el tubo de impedancia, de
diametro 50 mm. Por tratarse de una muestra a granel, fue necesario montar el tubo de
impedancia en forma vertical, con la fuente de excitacion puesta en la parte superior del tubo.
Ademas, se disefid un dispositivo porta muestra, el que va montado en voladizo en la parte
inferior del tubo. Se realizaron cinco medidas para cada espesor y los resultados
experimentales promediados se muestran en la Figura 3.

Coeficiente de absorcién sonora

Frecuencia, Hz

Figura 3: Resultados experimentales del coeficiente de absorciéon sonora a incidencia normal
en funcion de la frecuencia, para muestras de celulosa seca a granel sin blanquear para
diferentes espesores.
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Observando los resultados de los coeficientes de absorcion sonora se puede apreciar la tipica
forma de los graficos para un material absorbente apoyado en una pared rigida y bajo la accion
de una onda de presién sonora plana. Las curvas de absorcién sonora versus la frecuencia
presentan un claro aumento a medida que aumenta la frecuencia de excitacion, presentandose
una cierta inestabilidad a altas frecuencias con presencia de picos y valles. Se observa también
que a medida que aumenta el espesor de la muestra, se logra un incremento de la absorcion
del sonido a bajas frecuencias.

Se implementd un programa computacional en MATLAB, con el cual se calcularon los
coeficientes de regresion para las muestras ensayadas usando un método numérico de
optimizacion para resolver el sistema de ecuaciones no lineales (6). La Figura 4 muestra la
comparaciéon entre los resultados experimentales y los del modelo. De esta forma, las
ecuaciones para el calculo de la impedancia caracteristica y la constante de propagacion
quedan de la siguiente manera

Z=7,(1+0.62045 " - j0.4816 ") ()

F=k(0.3952}(0'1273 —j(1+0.5823)(0'0872)) ®)

Coeficiente de absorcién sonora

0.2+ d=75mm R 0.2t d=100mm

o— : : : : 0o— : ‘ : :
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia, Hz

Figura 4: Comparacion de los valores predichos y medidos del coeficiente de absorcién sonora
a incidencia normal de celulosa seca a granel sin blanquear para diferentes espesores; —
valores predichos, O resultados experimentales

Para describir cuantitativamente el grado de aproximacion del modelo empirico, el error relativo
de prediccion se calculd usando la siguiente ecuacion [7]

__ 13 |&i—ai|
e—NZ—, (9)

i1 Q;

1
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donde o; es el coeficiente de absorcion sonora a incidencia normal medido, 4; es el
correspondiente valor estimado a partir del modelo empirico y N es el nimero de medidas (10
mediciones para cada una de las cuatro espesores, esto es N=40). Los resultados para el error
de prediccion del coeficiente de absorcion sonora en funcién de la frecuencia se muestran en la
Figura 5.

0.4

0.35¢ ,

0.3} i

0.25}F .

0.15f

0.1y

Error relativo de prediccion
o
N

0.05¢

1500 2000 2500 3000

Frecuencia, Hz

O 1 1
0 500 1000

Figura 5: Error relativo de prediccion del coeficiente de absorcion sonora para el método de
prediccion usado para la celulosa seca a granel

Se observa que el error relativo de prediccion es grande para frecuencias bajas, con valores
sobre el 35% a 100 Hz. A frecuencias mas altas este error se reduce a menos del 10%. El error
relativo de prediccion promedio es de 4.17%, considerando el rango de frecuencias entre 300 y
3000 Hz. El error promedio para todos los datos es de 4.85%. Estos valores de error son
comunes para este tipo de métodos empiricos y los resultados estan de acuerdo a las
observaciones realizadas recientemente por otros autores en el desarrollo de modelos para
predecir la absorcion de lanas minerales tipicas [7]. Por lo tanto, los coeficientes de regresion
calculados pueden ser aplicados con suficiente confianza en el modelo, para predecir el
comportamiento acustico de la celulosa a granel.

5. CONCLUSIONES

A través del trabajo realizado, se puede concluir que se ha cumplido el objetivo general que era
caracterizar el comportamiento de la fibra de celulosa de pino no blanqueada como material
absorbente acustico. Para esta fibra de biomasa, se logré6 medir la resistencia al flujo, la
porosidad y la absorcién acustica, bajo diferentes condiciones de espesor.

La fibra de celulosa, que es un material renovable, presenta un comportamiento similar al de
otros materiales aislantes provenientes de fibras naturales, con lo cual se puede considerar su
uso como un material alternativo. Para esto faltaria hacer una evaluacion econémica, lo cual
podria ser un desarrollo a futuro.

La determinacién de las propiedades fisicas del material permiti6 establecer nuevos
coeficientes de regresion para las ecuaciones de Delany y Bazley. El error de aproximacién
total del método de prediccion resultd ser menor al 5%, por lo cual se puede considerar una
buena aproximacion.
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Se puede concluir que el material formado por celulosa a granel sin blanquear tiene un
comportamiento de absorcién sonora similar al de la fibra de vidrio y otros materiales
manufacturados en base a fibras minerales, con la ventaja de ser un material reciclable, natural
y amigable con el medioambiente. Este material tiene excelentes caracteristicas para ser usado
como aislante en aquellos lugares donde existen intersticios, ranuras y superficies irregulares,
tales como aticos, subsuelos y cavidades de paredes.

Como trabajo futuro, se plantea medir un mayor nimero de muestras y caracterizar el material
con algunos agregados, en particular aditivos no-toxicos que afiadan resistencia al fuego y a
los insectos, para su uso como material de construccion.
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