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ABSTRACT

In this article theoretical as experimental aspects about the possibility of optimising the
acoustic absorption behaviour of granular materials is shown.
The frequency absorption spectra, for mono or polidisperse materials, can be modelled both
under its well-established criteria. In this way, a final product can be obtained, optimising its
acoustic and mechanical aspects.

RESUMEN

En trabajos anteriores se ha mostrado la posibilidad de utilizar la granza de neumaticos
usados para conformar materiales acusticos absorbentes con coeficientes y espectros
acusticos adaptados al tipo de ruido.

En este trabajo se profundiza mas en esta idea mostrando aspectos teoricos y
experimentales de materiales bien monodispersos o polidispersos en los que la variacion del
coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia puede disefiarse segun criterios
establecidos a priori, dando como resultado final un producto optimizado tanto bajo los
aspectos acusticos como fisicos para su mejor maniobrabilidad

INTRODUCCION

La aplicacion de materiales absorbentes en capas de espesor variable sobre un fondo
u estructura rigida presenta una absorcién selectiva con la frecuencia que depende del espesor
de la capa y de las caracteristicas microestructurales del material. A su vez, la eleccion del
material absorbente depende del problema de ingenieria planteado. Generalmente en interiores
donde se requieren volumenes discretos con gran capacidad de absorcion, se recurre a lanas o
fibras minerales, modelando la capacidad de absorcién del dispositivo a través de formas
(terminaciones anecoicas), y/o superficies expuestas (resonadores con ancho de banda
controlado). Por el contrario, en exteriores 0 en ambientes con grandes cantidades de polvo o
en aquellos que requieran un alto nivel de limpieza, se utilizan cada vez con mayor profusion
materiales absorbentes granulares, con capacidad potencial de limpieza periédica de su
estructura, sin que se produzca merma de sus caracteristicas acusticas.

Paginal de6



ACUSTICA T \\\\E\\

S CrCIC > ECN'/“&HQ.IE_ A
En los Ultimos afios, el Dpto. de AcuUstica Ambiental del Instituto de Acustica realiza
investigaciones sobre la recuperaciéon de materiales de deshecho, con un alto grado de
contaminacion del medio ambiente, como son los neumaticos usados, y que a través de un
tratamiento adecuado pueden convertirse en excelentes materiales acusticos, con propiedades
mecanicas y de durabilidad que les hace idéneos para su instalacién en exteriores, como es el

caso de pantallas acusticas antirruido [1], con lo que se contribuye a resolver el grave problema
de los vertederos incontrolados de neumaticos.

En este trabajo se incide de nuevo en esta tematica, introduciendo modificaciones en la
estructura interna del mismo, o bien en sus detalles constructivos que permiten incrementar o
modificar a conveniencia su capacidad y espectro de absorcién, y/o disminuir la densidad
superficial del producto terminado, con lo cual se incrementa su manejabilidad cuando se trata
de la instalacion de grandes paneles.

ASPECTOS TEORICOS

La absorcion acustica de una plancha de material absorbente de tipo granular depende
del balance energético e interaccién de las ondas incidentes que penetran en el mismo y las
reflejadas en el fondo de la plancha y que para simplificar el modelo, la suponemos rigida; es
decir con una impedancia acustica infinita.

La relacion entre las presiones incidente y reflejada determinan la impedancia
superficial de la capa, a través de la
velocidad compleja de propagacion de la
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Cuanto mas se parezca Zs a roc tanto menor serd la energia reflejada y por tanto
mayor la absorcién del material en la banda de frecuencia en estudio. Este tema ya se discutié
en [...] asi como posibles soluciones para optimizar el disefio de estos absorbentes. Solo en el
caso de una ventana abierta se obtiene un coeficiente de reflexion cero y por tanto un
coeficiente de absorcion uno.

En los materiales fibrosos, para espesores pequefios, el coeficiente de absorcién en
funcion de la frecuencia aumenta a medida que lo hace la resistividad al flujo de aire. A partir
de un cierto espesor de material, se comprueba que la capacidad de absorcidon en bajas
frecuencias es mayor cuanto mas “ligero” sea el material; es decir cuanto menor sea el valor de
la resistividad.

La figura 1 muestra graficamente lo anteriormente expuesto. Asi en 1a, se presenta la
variacion de la absorcion acustica en funcion de la frecuencia de cuatro muestras de 9 cm de
espesor, excitadas en un campo acustico de ondas planas. La resistividad al flujo de aire, s, de
las muestras es s = 1000, 3000, 6000 y 20000 Nsm™ que tras aplicar las relaciones empiricas
de Delany y Bazley para el calculo de la Zc conducen a un orden creciente de los valores de
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absorcion de las respectivas curvas, tomando como criterio el area limitada bajo la curva de
absorcion con los ejes x e y, que corresponden respectivamente al de frecuencias y coeficiente
de absorcion. Este orden creciente con la s, sin embargo, se invierte cuando el espesor de la
muestra se aumenta notablemente. Asi en la figura 1b) la curva con un mayor coeficiente de

absorcion a en funcién de la frecuencia corresponde a la de s mas bajo (1000 Nsm'4) para un
espesor de las muestras de 90 cm.

Recuérdese que en este principio, y de forma empirica, se basaban las primitivas
“cadmaras sordas”, construidas a partir de diferentes capas de gasas, arpilleras, franelas ,etc.;
tejidos cuya “transparencia” aumentaba en orden creciente desde el fondo de las paredes al
interior del recinto [2]. Posteriormente con la idea de E. Meyer [3] comenzd la era de las
camaras anecoicas recubiertas con todo tipo de cufias, lo que supuso un cambio de estrategia
en el disefio de recintos con paredes altamente absorbentes.

En los materiales granulares con caracteristicas intrinsecas prefijadas (valores de la
porosidad, tortuosidad y resistividad al flujo de aire) se comprueba que a medida que aumenta
el espesor de la capa, la impedancia superficial tiende al valor de la impedancia caracteristica
del material, lo que conduce a ciertos valores asintéticos de la absorcién (menores de la
unidad) para grandes espesores.

En general, para valores usuales de s
(1000<s<10000Nsm'4), a(f) aumenta a medida
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— | 1+ Fenomenoldgicamente, el comporta-
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es analogo, y las diferencias en las curvas de

Figura 2 absorcion a(f) para espesores razonables son

debidas a los ordenes de magnitud de s para

ambos tipos de materiales cuando se ensayan a incidencia normal en un campo acustico de
ondas planas.

La aparicibn de maximos y minimos en la curva de a(f) esta asociada a la onda
reflejada en la impedancia de cierre y a su composicién con la onda incidente. A medida que la
amplitud de la onda reflejada disminuye (por absorcion energética en el interior del material)
hace que la curva suavice estos extremales, lo que ocurre cuando aumenta el valor de s, el
espesor de la capa, o la conjuncion de ambos hechos (ver figs. 1 y 2. En los materiales
fiborosos se consigue este comportamiento para espesores pequefios (varios cm),
observandose un valor asintético de a(f) que tiende al valor uno rapidamente, mientras que en
los granulares y para espesores mucho mayores, el valor asintético del coeficiente de
absorcién es menor que uno.

Por el contrario, en los materiales granulares para espesores reducidos, si bien los
maximos de absorcion pueden alcanzar el valor a = 1 para ciertas frecuencias, su
funcionamiento total corresponde mas al de un absorbente selectivo en bandas de frecuencia.
En los fibrosos cabria hablar de bandas de absorcion tipo paso alto en donde la frecuencia de
corte sera tanto mas baja cuanto mayor sea el espesor de la capa.
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Esta limitacion del valor asint6tico de a(f) en los materiales granulares condujo a la idea
de disefios especiales corrugando las superficies de las capas, en formas prisméaticas para las

que a igualdad de volumen de material empleado, se consigan areas de absorcion mayores
(segun el criterio establecido en este trabajo) [4.].

En las superficies prismaticas, la impedancia superficial es una funcion de punto que
depende de la profundidad que existe entre la superficie del material y la impedancia de carga
trasera. Esta funcion, que depende de la geometria del dispositivo, permite optimizar las
caracteristicas acusticas del espectro de absorcién para cada material.

IMPLEMENTACION DE MEJORAS

La consecucion de un dispositivo con altas caracteristicas de absorcién en el dominio
de las frecuencias graves (apropiado para el ruido de trafico p. ej. ) conlleva espesores del
orden de 10 cm en valor medio (altura media de los prismas, como los descritos en [3]) lo que
en el caso de granza de goma de neumaticos, con una granulometria 1/3mm mas los
adhesivos correspondientes conducen a una masa superficial de 58 kg/mz, como sucede en el

caso de la construccibn de pantallas acusticas

autoportantes con paneles de 2x0.5 m°. Estos

! A ﬁ paneles deben ser manejados por dos operarios
ZE% M para su instalacion en las dobles T. Aligerar el peso

0.8 de los paneles supone una mejora en la
maniobrabilidad de los mismos y con ello un
incremento de la productividad en el montaje. A
7/ \/ modo de ejemplo, en la figura 3 se muestra la
absorcion de un prisma truncado piramidal de base

cilindrica 5cm, 7cm de altura de la piramide y 3cm

de seccién correspondiente a su vértice, con un
cilindro hueco en su interior de material granular
conformado por presion en el moldeo del mismo. En
este caso se trata de un cilindro hueco de 100 cm®
en el volumen total de la cufia (783 cm3), lo que
representa una pérdida de peso del 13% del total.
Figura 3 En la figura se presentan los resultados
experimentales de las curvas de absorcién del

espécimen con (*) y sin (0) el hueco de aire interior. Las variaciones en los espectros de
absorcion obtenidos pueden aprovecharse en beneficio de la linealizacion de la curva de
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ﬂ Otras posibilidades de mejora en el peso
g )‘( @ total del dispositivo consiste en una adecuada

absorcion resultante, a través de un mosaico de
] paneles con ambos tipos de materiales.
0.8 é \
/ mezcla de granzas de distinta densidad y con
0.6 , granulometrias controladas. Asi en la figura 4 se
7/ muestran dos probetas cilindricas de 9 cm de

profundidad y con distintos tipos de materiales
j" granulares. En trazo azul (o) se presenta el modelo

0.4

tomado como referencia con granza de caucho de

0.2} -e- 1/3 mmy en _rojo (*) otro con la misma granulometria
O// entre sus distintos materiales componentes pero
cuyo peso total se ha disminuido en un.50.%.

2 3
10 10

. Implementacion de pantallas absorbentes con
Figura 4 gran ancho de banda.

En los apartados anteriores, el disefio del dispositivo absorbente se ha adaptado a su
funcionalidad como pantalla absorbente ante el ruido de trafico producido por la rodadura de
vehiculos ligeros, ya que la curva de absorcidon corresponde aproximadamente al espectro
normalizado de este tipo de ruido.
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Disminuir el espesor de los paneles planos o bien el perfil de los paneles prismaticos,
conduce a un desplazamiento de las curvas de absorcién hacia las altas frecuencias. Por el
contrario, si se desea desplazar el espectro de absorciéon hacia las bajas frecuencias,
manteniendo constante la composicién y el peso unitario del panel, se puede recurrir a la

solucion tradicional de establecer un espacio de aire controlado entre el fondo rigido (capa
aislante de la pantalla) y el material granular conglomerado.

La expresién analitica para el calculo predictivo se obtiene facilmente sin mas que
aplicar de forma reiterada la ecuacioén [5]:

- jZS—lCOt(ke) + Zc
ZS—l - jzc COt(ke)

Z.=7, (4)

en donde £ corresponde a la impedancia superficial de la capa en estudio, Zs; a la
impedancia superficial de la capa anterior (que en el caso de corresponder a la primera capa
de aire de separacion de la muestra del fondo viene dada por la ecuacion (1)); k y Zc al ndmero
de onda e impedancia caracteristica del material de la capa considerada.

La figura 5 muestra la variacién experimental, y su comparacioén con la cufia piramidal
de referencia de la figura 3

realizada con granza de
goma de 1/3 mm utilizada
en este trabajo, apoyada
directamente sobre la
impedancia rigida de cierre
del tubo de ondas
estacionarias y con
espacios de aire de 5y 10
cm respectivamente.

El disefio mediante
. un sencillo programa de
10° 10’ ordenador permite combinar
adecuadamente los distintos

Figura s interespacios de forma que
la accion conjunta de estos ofrezcan un material absorbente con una mejora notable de
absorcion en bajas frecuencias manteniendo el peso total del panel. El procedimiento permite
disefar estructuras perfectamente adaptadas a los espectros de ruido que se desea controlar.

CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha presentado la posibilidad de optimizar las propiedades
absorbentes de paneles aculsticos confeccionados con granza de caucho de neumaticos
usados, bien partiendo de volumenes prisméaticos con espacios de aire controlados o bien a
través de mezclas de materiales granulares de distintas densidades. La eleccién de una u otra
opcion permite desplazar la curva de absorcibn en una o varias octavas hacia las bajas
frecuencias, o bien aligerar el peso del panel resultante hasta un 50%.

Estas soluciones junto con la posibilidad de disefiar el perfil prismatico mas adecuado
al problema planteado, permite calificar a los absorbentes realizados con caucho reciclado,
como excelentes materiales para estos propédsitos. El lector se habrd percatado que las
soluciones expuestas no son Unicas, existiendo un sinfin de combinaciones a su alcance con
sorprendentes resultados de aplicacion.
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