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ABSTRACT

Nanotechnology is helping to achieve advances in many different fields. In architectural
acoustics have recently studied the progress achieved with combinations of nanofiber veils and
textile substrates. This work studied the sound absorption improvements that can be achieved
through the combination of nanopaper with different types of base substrates. In order to obtain
it, tests for the sound absorption coefficient at normal incidence were carried out. These tests
were with combinations of nanopaper with different percentages of nanofibers (25%, 50%, 75%,
100%), and porous and fibrous substrates such as polyester, natural sheep wool and foams of
recycled polyurethane.
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RESUMEN

La nanotecnologia esta ayudando a conseguir muchos avances en diferentes ambitos. En
acustica arquitectnica recientemente se han estudiado los avances que se consiguen con
combinaciones de velos de nanofibras y substratos textiles. En este trabajo se estudian las
mejoras en absorcidon aculstica que se pueden conseguir gracias a la combinacién de
nanopapel con distintos tipos de substratos base. Para ello se realizan ensayos del coeficiente
de absorcién en incidencia normal de combinaciones de nanopapel con distintos porcentajes
de nanofibras (25%, 50%, 75%, 100%) y substratos de base fibrosa y porosa como poliéster,
lana natural de oveja y espumas de poliuretano recicladas.
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INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria de materiales, la innovacion y las aplicaciones tecnoldgicas de
nuevos productos es esencial. Este es un sector en continuo cambio que apuesta por la
innovacion como via de desarrollo. La oferta de nuevos productos con prestaciones
técnicamente avanzadas y de gran valor afiadido, se une a la creciente demanda de productos
especializados de alta calidad por parte de los usuarios y consumidores finales. Ademas, en las
Ultimas décadas, se ha abierto un nuevo campo en este sector: la blisqueda de materiales que
al mismo tiempo sean respetuosos con el medio ambiente, lo que se conoce como eco-
materiales, materiales ecoldgicos o friendly materials. Si ademas, estos materiales presentan
estructura de composite, tienen un valor tecnolégico afiadido. Por una parte, la uniéon de
distintos elementos en forma de matriz y refuerzo, dota al conjunto de unas propiedades fisicas
distintas, y en la mayoria de los casos, superiores a los elementos por separado. Por otra
parte, se esta convirtiendo practicamente en necesario el utilizar elementos reciclados y
reciclables, asi como en cuidar medio-ambientalmente todos los procesos de produccion.

El uso de la celulosa para distintas aplicaciones ha estado histéricamente motivado por el bajo
coste econdmico de ésta. Poco a poco, con el avance tecnolégico de la industria se han ido
utilizando las fibras de celulosa para la elaboracion de materiales composites, pero desde el
punto de vista de material de relleno, y en este caso, la celulosa fragiliza la matriz polimérica
[1]. Existen estudios donde la celulosa se ha estudiado con detalle, tanto su naturaleza como la
preparacion de la misma para la elaboracién de composites. En [1] se muestran con detalle las
propiedades de “redes” formadas a partir de nanofibras de celulosa. Se demuestra que estas
“redes” o fibras de nanocelulosa aumentan la rigidez de la matriz polimérica del composite. Los
estudios referentes a las fibras de papel, se han centrado hasta el momento en las propiedades
mecéanicas de estos composites [1] [2]. En este trabajo se estudia la posibilidad de utilizar
estos composites de nanopapel para mejorar las prestaciones acusticas de materiales.

Algunos autores [1] [2] se basan en las propiedades mecanicas que presentan los composites
elaborados con nanofibras de refuerzo de celulosa para el disefio de alguna de las posibles
aplicaciones de este nanopapel. Esta demostrado que la celulosa es una sustancia resistente y
ampliamente disponible que se obtiene de las plantas, que en forma de composite y
sometiendo la pulpa de madera a ciertas sustancias quimicas, puede poseer una elevada
resistencia a la tension, superando la del hierro fundido.

En este trabajo se estudia el coeficiente de absorcién en incidencia normal de combinaciones
elaboradas a partir de composites de nanopapel. Se estudia la influencia en la absorcién
acustica del nanopapel como recubrimiento de espesor despreciable. Como substratos base se
han considerado 3 tipos distintos de materiales, 2 de ellos fibrosos y 1 espuma porosa: lanas
de poliéster, lanas minerales de oveja y espumas recicladas. En trabajos anteriores [3][4][5] se
ha demostrado la capacidad de alguno de estos materiales como materiales absorbentes
acusticos. Se estudia ademas la influencia de la cantidad de estas nanofibras naturales de
celulosa como refuerzo en la elaboracién del composite nanopapel, ya que se evalla
nanopapel con refuerzo al 25%, 50%, 75% y 100%.

DESARROLLO

Caracterizacién De Las Combinaciones Con Nanopapel Para Su Aplicacion En Acustica
De La Edificacion.

En el Cdadigo Técnico de la Edificacion- Documento Basico de Proteccion frente al Ruido [6] se
especifica que para los productos utilizados en aplicaciones de acondicionamiento acustico
debe declararse el coeficiente de absorcién acustica en incidencia aleatoria o campo difuso, al
menos, para las frecuencias de 500 Hz, 1000 Hz y 2000 Hz, para poder conocer asi el
coeficiente de absorcién medio. Este coeficiente de absorcién es necesario en el caso de
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productos utilizados como absorbentes acuUsticos. Este coeficiente de absorcion es el
coeficiente de absorcion en incidencia aleatoria o campo difuso.

El coeficiente de absorcién en incidencia aleatoria, o campo difuso, se puede obtener mediante
el procedimiento descrito en la norma europea UNE-EN ISO 354:2004 [7] o en la norma
americana ASTM C423-09a [8]. En ambas se obtiene por un proceso de medida del tiempo de
reverberacion, con y sin muestra, en camara reverberante. Por tanto, si se pretenden utilizar
cualquiera de las normas citadas, se requiere una camara reverberante normalizada, ademas
de una superficie de muestra, que en caso general suele ser de entre 10y 12 m?.

Por otro lado, las normas europeas UNE-EN 1SO 10534-1:2002[9] y UNE-EN I1SO 10534-
2:2002 [10] (o las normas americanas ASTM C384-04 [11] y ASTM E1050-10 [12]) permiten
obtener el coeficiente de absorcion e impedancia acustica en incidencia normal utilizando como
dispositivo el tubo de Kundt. Estas normas presentan un anexo informativo donde se especifica
un procedimiento que permite estimar con ciertas limitaciones el coeficiente de absorcion
aculstica en campo difuso a partir de valores del coeficiente de absorcidon sonora en incidencia
normal.

Ademas, son varios los trabajos que han propuesto modelos fisico-matematicos para
interpretar el comportamiento acustico de materiales absorbentes porosos vy fibrosos. La gran
mayoria de estos modelos se basan en describir la impedancia caracteristica de la onda y la
constante de propagacion en funcién de la frecuencia, a partir de las propiedades fisicas de los
materiales tales como la porosidad, la tortuosidad o la resistencia al flujo del aire. En [4] y [5] se
detalla bibliografia de estos trabajos. Dos de las magnitudes necesarias para poder desarrollar
y validar este tipo de modelos que describen el comportamiento acustico del material
absorbente son el coeficiente de absorcién en incidencia normal y la resistencia al flujo.

Por tanto, es importante evaluar el coeficiente de absorcién en incidencia normal en un estudio
previo para conocer las prestaciones acusticas que presenta un material como absorbente
acustico, para poder desarrollar modelos matemético-frecuenciales predictivos del
comportamiento acustico, y para poder estimar el valor de la absorcién en campo difuso. En
este trabajo se estudia la absorcién de las combinaciones de nanopapel + substrato base. Se
han llevado a cabo medidas del coeficiente de absorcion en incidencia normal, segun la norma
UNE-EN ISO 10534-2: 2002 [10]. El dispositivo experimental para llevar a cabo este estudio y
algun ejemplo de las combinaciones estudiadas se puede observar en la figura 1.

Figura 1 a) Ejemplo de muestra sometida a Figura 1 b): Dispositivo experimental para la
ensayo medicién del coeficiente de absorcién en
incidencia normal (12354-2)
Figura 1.
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Materiales Base y Nanopapel.

Se han estudiado combinaciones con tres tipos distintos de sustratos base y nanopapel de
diferentes porcentajes como cara incidente. En la tabla 1 se muestran algunas caracteristicas
de los substratos base, y en la tabla 2 las composiciones de los hanopapeles utilizados. En las
figuras 2 y 3 se pueden observar los materiales descritos en las tablas 1 y 2, respectivamente.

Substrato Base Referenciado Densidad (kg/m®) Espesor (cm)
Fibras de poliéster PET 28 2
reciclado
Fibras de lana natural LANA 20 4
de oveja
Espuma de FOAM 75 4
poliuretano reciclado

Tabla 1. Substratos base, referenciado, densidad y espesor de los mismos.

Composicion Nanopapel Referenciado

25 Fibras de Nanopapel de refuerzo + 75 % 2575
Otras fibras Naturales

50 Fibras de Nanopapel de refuerzo + 50 % 5050
Otras fibras Naturales

75 Fibras de Nanopapel de refuerzo + 25 % 7525
Otras fibras Naturales

100 Fibras de Nanopapel de refuerzo + 0 % 100
Otras fibras Naturales

Tabla 2. Composicién del Nanopapel y Referenciado utilizado como cara incidente de las
combinaciones estudiadas.

Los espesores del Nanopapel son de 0,01 cm para las composiciones 2575, 5050 y 7525, y
apenas unas micras superior en el caso de la composicion de 100% fibras de refuerzo.

SRl

Figura 2a) Substrato PET Figura 2b) Substrato LANA Figura 2c) Substrato FOAM
Figura 2. Substratos base.

Figura 3. Ejemplos de algunas muestras de nanopapel.
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RESULTADOS

Se ha estudiado el coeficiente de absorcion en incidencia normal de las muestras de
nanopapel. Cabe recordar el reducido espesor que presentan estas muestras, que, en pocos
casos, superan la décima de milimetro. En la figura 4 se muestran los valores de este
coeficiente en funcion de la frecuencia.

025 T T T T T T T T

02

01

0.05

\ i | i | i | i i i i \ i i
?25 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
f(Hz)

Figura 4. Coeficiente de absorcion en incidencia normal (10534-2:2002) de las muestras de
nanopapel.

A partir de los valores que se muestran en la figura 4, y siguiendo la filosofia de trabajo de las
mejoras en las prestaciones acusticas que se pueden conseguir con nano acabados de
substratos textiles [13], se decide estudiar el coeficiente de absorcién en incidencia normal, de
las siguientes combinaciones:

v’ 2575+PET v’ 2575+LANA v 2575+FOAM

v' 5050+PET v' 5050+LANA v' 5050+FOAM

v’ 7525+PET v’ 7525+LANA v 7525+FOAM
v' 100+PET v' 100+LANA v' 100+FOAM

En las figuras 5, 6 y 7 se comparan los valores del coeficiente de absorcion en incidencia
normal para un mismo material base: PET (figura 5), LANA (figura 6) o FOAM (figura 7), y
distintos porcentajes de nanopapel como cara incidente. Se compara en las mismas graficas el
valor de la absorcion sin el nanopapel.
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Figura 5. Comparativa del coeficiente de absorcion en incidencia normal (10534-2:2002) para la
familia de muestras con base PET.
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Figura 6. Comparativa del coeficiente de absorcion en incidencia normal (10534-2:2002) para la
familia de muestras con base LANA.
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Figura 7. Comparativa del coeficiente de absorcion en incidencia normal (10534-2:2002) para la
familia de muestras con base FOAM.

Se decide comparar los valores de las combinaciones con el nhanopapel 7525, ya que en todos
los casos éstas combinaciones son las que presentan valores del coeficiente de absorcién mas
elevados. La comparativa de éstos valores se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Comparativa del coeficiente de absorcion en incidencia normal (10534-2:2002) para
las combinaciones con nanopapel 7525 y los tres substratos base escogidos para el estudio.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia la absorciéon sonora en incidencia normal de combinaciones de
nanopapel+substrato base. Se estudia la influencia en las prestaciones acusticas de la
utilizacion del nanopapel como cara incidente, asi como la composicion, % de refuerzo, de
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éste. Se observa que el uso de los composites de nanopapel como recubrimiento de materiales
convencionales consigue mejorar las prestaciones acusticas, pudiendo asi reducir el espesor
de la solucidn acustica final.

Los composites de nanopapel que se presentan en este trabajo, por si solos, no presentan una
tendencia de la absorcién con la frecuencia tipica de un material absorbente acustico, y
ademas, los valores que se observan en la figura 4 estan por debajo del limite de precision del
propio procedimiento de medida. Por contra, se puede observar en las figuras 6 y 7, que los
substratos base ya conocidos y de 4 cm de espesor, LANA y FOAM, por si solos, ya presentan
valores del coeficiente de absorcién tipicos de un material absorbente acustico, esto es, el
coeficiente de absorcion aumenta al aumentar la frecuencia. Se observa en las mismas figuras
como el coeficiente de absorcion mejora de forma significativa en el caso de la lana natural ¢no
es lana natural?(figura 6) y de forma menos pronunciada en el caso de la espuma reciclada
(figura 7). En ambos casos, se consigue gracias a la combinacién nanopapel+substrato valores
del coeficiente de absorcion muy préximos a la unidad entorno frecuencias medias, 800-1000
Hz.

En la figura 5 se puede observar la evolucion del coeficiente de absorcion en incidencia normal
para las combinaciones de nanopapel+PET. En este caso, el substrato base es de reducido
espesor, baja densidad y presenta valores de absorcién muy bajos, sin una tendencia clara de
material absorbente acustico. Sin embargo, todas las combinaciones de nanopapel+PET
presentan un aumento evidente de la absorcién con la frecuencia, desplazandose el maximo,
respecto a al resto de combinaciones, a frecuencias superiores, en torno los 1600 Hz.

También se ha podido evaluar la influencia en el coeficiente de absorcidon del porcentaje en
fibras de refuerzo de nanopapel para la elaboracién del composite. Los 3 substratos elegidos
para este estudio, han sido evaluados con los 4 tipos de nanopapel que se disponia: con
refuerzo al 25% (2575), al 50% (5050), al 75% (7525) y al 100% (100). Se observa en todos los
casos estudiados, que los valores mayores del coeficiente de absorcién en incidencia normal
los presenta la combinacion con nanopapel 7525, mientras que los de menor absorcion se dan
con el composite de nanopapel 5050. Se decide comparar las combinaciones con mayor valor
del coeficiente de absorcién en incidencia normal en la figura 8.

Como conclusion final se ha podido observar que la nanotecnologia en ingenieria de materiales
puede mejorar las prestaciones en acustica. En el caso que nos ocupa los composites
elaborados con nanofibras de celulosa, lo que denominamos nanopapel, permite mejorar las
aplicaciones acusticas de materiales fibrosos y porosos. Ademas, permite convertir un material
textil poco absorbente, en una solucion absorbente sin aumentar apenas el espesor, como
ocurre con el caso del PET. Las posibilidades que ofrecen estos nuevos composites
elaborados a partir de nanopapel, son muy amplias, ya que se puede llegar a conseguir una
absorcion “a la carta” de forma frecuencial, encontrando la combinacion adecuada,. Por lo
tanto, el tema queda abierto a futuras investigaciones.
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