articulo Estimacion de la absorcion aclstica de paneles fabricados con neumaticos reciclados
Jorge Sequra-Alcaraz, José Enrique Crespo-Amords, Ernesto Julid-Sanchis, Antonio Nadal-Gisbert, José Maria Gadea-Borrell

Estimacion de la absorcion
acustica de paneles fabricados con
neumaticos reciclados

Jorge Segura-Alcaraz, José Enrique Crespo-Amords,
Ernesto Julia-Sanchis, Antonio Nadal-Gisbert,
José Maria Gadea-Borrell

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA. Campus d'Alcoi. Plza.
Ferrandiz i Carbonell, s/n - 03801 - Alcoi (Alicante).
Tfno. +34 966 528428. jsegura@mcm.upv.es

ABSTRACT

® The present study is conducted to characterize
multilayer acoustic panels made from recycled
tire rubbers (GTR's) in order to determine the
sound absorption characteristics of these new
materials for different applications, trying to
give an answer to the environmental problem
generated by this waste. This waste is currently
used as modifier of asphalt, sport surfaces,
molded and calendered products.
The article is a first step to evaluate the sound
absorption of these new multilayer panels for
application in fields such as noise barriers, noise
of machinery and equipment, conditioning
acoustic enclosures, etc..
Basically two types of products can be obtained
from the waste of the tyres: fibers and rubbers.
Two types of multilayer panels of thickness 10
mm and 20 mm have been made for a three
layer disposition: rubber-fibre-rubber. Then,
the standing wave tube method has been used
to determine the sound absorption in these
materials. For rubber there are 0,7 mm and
2,2-4 mm granulometry. The results show that
multilayer panels made of 2,2-4 granulometry
present a higher acoustic absorption in the
studied frequency range (400-3500 Hz). By
increasing the thickness of the panel, the
sound absorption coefficient is higher and the

multilayer panel increases its sound absorption by

adding more percentage of rubber.

e Keywords: Sound absorption, ground tire rubbers,

impedance tube, multilayer materials.
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RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio de la absorcion actstica
de paneles multicapa conformados por materiales provenientes de
neumaticos reciclados (GTR's), tratando de dar una repuesta al
problema medioambiental generado por estos residuos. Estos ma-
teriales encuentran aplicacion en aditivos para asfaltos, superficies
deportivas o de parques infantiles, productos moldeados y calan-
drados. Del residuo de neumatico se obtienen basicamente dos ti-
pos de producto: fibras y caucho.

El articulo se enmarca como un primer paso para la evaluacion
de la absorcion acustica de estos nuevos paneles multicapa para su
aplicacion en ambitos como barreras acusticas, insonorizacion de
magquinaria y equipos industriales, acondicionamiento actstico de
recintos, etc.

Se han preparado dos tipos basicos de paneles multicapa con 10
y 20 mm de espesor. Cada panel multicapa esta constituido por tres
capas de diferentes espesores siempre con la disposicion caucho-
fibra-caucho. Para determinar el coeficiente de absorcion se ha uti-
lizado el método del tubo de impedancia acustica.

Para el caucho se ha trabajado con granulometrias de entre 0,7
y 2,2-4 mm. Los resultados demuestran que los paneles multicapa
con caucho de granulometria 2,2-4 mm presentan una mayor absor-
cion actstica dentro del rango de frecuencia estudiado (400-3500
Hz). Con el incremento de espesor y mayor porcentaje de caucho
de grano grueso el panel multicapa mejora su coeficiente de absor-
cion.

Palabras clave: Absorcion del sonido, residuos de neumatico
reciclado, tubo de impedancia acustica, materiales multicapa.

1. INTRODUCCION

El problema de los residuos generados por los neumaticos usa-
dos se ha ido incrementando junto con el aumento de la poblacion,
esto ha provocado que los gobiernos de diferentes paises imple-
menten politicas para el tratamiento de estos residuos. En el caso
de Espafia se han gestionado mas de 625000 toneladas durante el
periodo 2006-2009 segiin informe SIGNUS [1], destinandose el
63% a la recuperacion de materiales, el 28% a la recuperacion de
energia y el 9% a la reutilizacion.

El residuo de los neumaticos se emplea comunmente en aditi-
vos para asfaltos y hormigones [2, 3], suelos de superficies depor-
tivas o de parques infantiles, productos moldeados y calandrados.
Basicamente se pueden obtener dos tipos de producto del residuo
de neumatico: fibras y caucho.
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Sukontasukkul utiliza el triturado del caucho para mejorar
las propiedades actsticas de los paneles de hormigon [4] de-
terminando el coeficiente de absorcion actstica con el método
del tubo de impedancia. Los resultados de este autor indican
que el hormigén con caucho presenta mejores propiedades
acusticas que el hormigon tradicional.

Asdrubali [5] utiliza el método del tubo de impedancia
acustica para evaluar el coeficiente de absorcion acustica del
caucho granular. Buscando un material 6ptimo desde el pun-
to de vista de la absorcidn actstica, estudia la influencia del
tamafio de grano, concentracion del aglutinante de la mezcla,
espesor de las muestras (entre 20 y 65 mm) y relacién de com-
pactacion.

Horoshenkov y Swift [6] determinan las propiedades acus-
ticas de muestras de granulados de caucho compactadas con
aglutinantes relacionando su comportamiento acustico con la
distribucion y tamafio de los poros, la tortuosidad, y la resisti-
vidad al flujo. Realizan un estudio comparativo de diferentes
modelos analiticos, concluyendo que algunos modelos nece-
sitan ajustes en los parametros de entrada para predecir con
mayor exactitud la respuesta de estos materiales.

Rodriguez Montejano [7] presenta en su tesis un estudio
teorico y empirico de las caracteristicas del caucho granular
procedente de los neumaticos fuera de uso como material ab-
sorbente acustico. Determina las propiedades fisicas propias
de la estructura interna del material como la tortuosidad, po-
rosidad y resistividad al flujo. En uno de los capitulos de este
trabajo se estudia la influencia del tamafio de la particula y del
espesor de las muestras (entre 20 y 800 mm) en el coeficiente
de absorcion acustica.

Jiménez-Espadafor et alt. [8] utilizan las fibras textiles o
fluff” provenientes del reciclado de neumaticos fuera de uso
junto con aglutinantes. Se construyen tejas a partir de mate-
riales bicapa buscando buenas caracteristicas mecanicas y
acusticas.

En el presente trabajo se conforman unos paneles multica-
pa auto-portantes combinando la fibra y el caucho provenien-
tes del reciclado de neumaticos fuera de uso, tratando de dar
una repuesta al problema medioambiental generado por estos
residuos. A diferencia de los trabajos anteriores en los que los
materiales se han conformado utilizando aglutinantes, la pre-
paracion de las muestras se ha realizado mediante un proceso
de sinterizacion. Los espesores de los paneles analizados son
de 10 y 20 mm puesto que uno de los objetivos es conseguir
buenas propiedades acusticas y mecanicas con pequefio espe-
sor. Esta combinacion de fibras y caucho en la fabricacion de
paneles multicapa mediante sinterizado constituye un aspecto
innovador en este campo. El trabajo se enmarca como un pri-
mer estudio sobre la absorcion acustica de estos nuevos pa-
neles multicapa para su aplicacion en ambitos como barreras
acusticas, insonorizacion de maquinaria y equipos industria-
les, acondicionamiento acustico de recintos, etc.

2. MATERIALES Y METODOS

En primer lugar se ha realizado un estudio granulométrico
para obtener dos tamafios de particulas de caucho, uno hasta
0,7 mm y otro entre 2,2 y 4 mm. La configuracion de los
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paneles multicapa estudiados es tipo sandwich con dos capas
exteriores de caucho y una interior de fibra. Los espesores a
estudiar de los paneles se han fijado en 10 mm y 20 mm. La
fabricacion de los paneles multicapa se ha realizado de dos
maneras diferentes, la primera sinterizando las tres capas al
mismo tiempo en una sola fase y la segunda sinterizando por
separado cada una de las capas en diferentes fases en una
maquina de moldeo por compresion [9-12]. Las muestras se
han ensayado en un tubo de impedancia actstica en el rango
de frecuencias de 400 a 3500 Hz. El tubo de impedancia
acustica es un tubo rigido de seccion circular con una fuente
de sonido en un extremo, un portamuestras en el extremo
opuesto y dos microfonos. El procedimiento para medir la
absorcion acustica mediante el tubo de impedancia acustica se
basa en la norma ISO 10534-2 (Determinacion del coeficiente
de absorcion actstica y de la impedancia acustica en tubos de
impedancia. Parte 2: Método de la funcion de transferencia)
[13], comtnmente utilizada para el estudio de la absorcion
acustica en materiales porosos y fibrosos como los estudiados
en el presente trabajo.

Los residuos del triturado de neumatico generalmente se
proporcionan con diferentes tamafios de particula dependiendo
del tamiz utilizado. Para evaluar las diferencias entre granulo-
metrias finas y gruesas se han preparado las muestras con dos
rangos de tamafos distintos: uno con particulas hasta 0,7 mm
y otro mayor con particulas de entre 2,2 y 4 mm. El material
ha sido suministrado por la empresa INSA TURBO S.A. (Aspe,
Espafia) que dispone de estos tamafios comerciales.

Es necesario un estudio granulométrico y morfologico de
las particulas de caucho triturado para determinar su composi-
cion y porcentaje en volumen.

El otro producto obtenido del residuo de neumatico es la
fibra o fluff " que se suministra por volumen.

2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

Se realiza un analisis granulométrico del caucho obtenido
del residuo de neumatico, con el objetivo de determinar los
tamarfios de las particulas y su proporcion. Para este estudio se
realiza una clasificacion en dos grupos segun el tamano de la
particula de caucho: hasta 0,7 mm y de 2,2-4 mm. El estudio
granulométrico de las particulas provenientes del residuo de
neumatico se realiza con una maquina vibratoria para mues-
tras de 300 gramos modelo CISA ® SIEVE SHAKER model
RP09.

La Tabla 1 muestra la serie de tamices utilizados para las
muestras con particulas de 0,7 mm y de entre 2,2-4 mm.

<0,7/mm | 63 [125| 180 | 250 | 425 | 500 | 600 | 850

2,2-4mm | 63 | 850 | 1000 | 1250 | 2000 | 2360 | 4000 | 8000

Tabla 1: Tamices

La Figura 1 muestra la distribucion de las particulas de
caucho de tamafio hasta 0,7 mm. Se observa que las particulas
entre 250 y 600 um son las mas representativas.

La Figura 2 muestra la distribucion de las particulas de
caucho de tamafio entre 2,2 y 4 mm. Se observa que las parti-
culas de 2360 um prevalecen puesto que representan mas del
70% en peso.
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Fig. 1: Estudio de la granulometria de caucho 0,7 mm
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Fig. 2: Estudio de la granulometria de caucho de 2,2-4 mm

2.2. PROCESO DE SINTERIZADO

El sinterizado es un tratamiento térmico en el que se apli-
ca presion y temperatura a un polvo o compactado metalico
produciendose difusion atomica entre las superficies de con-
tacto de las particulas, lo que provoca su union. El equipo
de sinterizado es una prensa Robima S.A. (Valencia, Espafia)
con un plato caliente Dupra S.L. (Castalla, Espafia). En este

c ‘ D

Fig. 3: Morfologia de algunos paneles
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caso se trata de conformar varias capas de material recicla-
do de neumaticos. Las condiciones de sinterizado son 50 bar
para la compactacion en el caso del residuo de tamafio de
particula de 0,7 mm, y 80 bar por el tamafo de particula de
entre 2,2 y 4 mm, en ambos casos la temperatura es de 200°
C. Estas condiciones de presion y temperatura vienen defini-
das a partir de distintos estudios previos [14, 15]. Con estos
parametros de fabricacion se consiguen las mejores caracte-
risticas mecanicas de forma que el panel multicapa obtenido
presenta una rigidez y resistencia suficiente como para ser
autoportante.

La Figura 3 muestra la morfologia de estos paneles: a)
caucho con granulometria de 0,7 mm, b) caucho con granu-
lometria entre 2,2 y 4 mm, c) fibra y d) panel compactado de
caucho y fibra.

A partir de estos paneles y mediante un troquel circular de
40 mm de diametro se obtienen las muestras que se ensayan en
el tubo de impedancia acustica. La Tabla 2 muestra las combi-
naciones de espesores en los materiales multicapa.

4mm-2mm-4mm 8mm-4mm-8mm

3mm-4mm-3mm 6mm-8mm-6mm

2mm-6mm-2mm 4mm-12mm-4mm

Tabla 2: Muestras multicapa

2.3. CARACTERIZACION ACUSTICA

Basicamente hay dos métodos en laboratorio para medir
el coeficiente de absorcion acustica de los materiales: el mé-
todo descrito en la Norma ISO 354:2003 [16], que precisa
de una camara reverberante y el descrito en la Norma ISO
10534-2, que es en el que se utiliza un tubo de impedancia
acustica. Para los ensayos del coeficiente de absorcion acts-
tica se han seguido las recomendaciones de la ISO 10534-
2. Hay dos parametros en la normativa que condicionan el
rango de frecuencias de medida: el diametro del tubo y la
distancia entre microfonos. En este caso el didmetro del tubo
es de 40 mm y la separacion entre micréfonos es de 50 mm,
lo que permite un rango aproximado de medida de entre 400
vy 3100 Hz.

El método basado en el tubo de ondas estacionarias, o tubo
de impedancia acustica, para medir el coeficiente de absorcion

-8

-7

-

5
Fig 4: Esquema del montaje del tubo de impedancia acustica: ISO
10534-2

s~
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en materiales, es una de las técnicas mas utilizadas en la carac-
terizacion acustica de materiales porosos y fibrosos [17-21].
En general los materiales porosos y fibrosos presentan un me-
canismo de absorcion acustica basado en la transformacion por
friccion de la energia de la onda acustica incidente en calor.

Segtin la ISO 10534-2, el esquema del equipo para medir
el coeficiente de absorcion actistica se muestra en la Figura 4.

Donde: 1 y 2) Micréfonos Bruel&Kjaer model 4947, 3)
Muestra de material de 40 mm de diametro, 4) Tubo de ondas
estacionarias, 5) Fuente de sonido, 6) Amplificador de sefial,
7) Generador de sefial, 8) Tarjeta de adquisicion de datos NI
USB 9233 y funciones de Matlab para el procesado de la sefial.

La Figura 5 muestra una fotografia del tubo de impedancia
acustica utilizado para los ensayos.

Fig. 5: Fotografia del tubo de impedancia actstica

Para comparar las propiedades absorbentes del sonido de
estos nuevos materiales multicapa se obtiene la curva de ab-
sorcion acustica en funcion de la frecuencia. El coeficiente
de absorcion acustica se determina con la siguiente Ecuacion:

a=1-|f (1)

r es el coeficiente de reflexion que se determina mediante
la siguiente Ecuacion 2:

peHo=H | 2jies
HR — le 2)

Donde: H, es la funcién de transferencia compleja, H, es
la funcién de transferencia de la onda incidente, /7, es la fun-
cion de transferencia de la onda reflejada, k,es el numero de
onda complejo, x, es la distancia desde la muestra hasta el
microéfono mas alejado.

El coeficiente de reflexion varia entre 0 y 1 en funcion
de si el material se comporta como absorbente o reflectante
acustico, respectivamente.

El coeficiente de reflexion se relaciona con la impedancia
acustica especifica, que es la resistencia que opone el material
al paso de las ondas acusticas, mediante la ecuacion 3:

X (1+r) 3)

Z R ;. _
PC (l—r)

P C PG

En un material perfectamente absorbente acustico el coefi-
ciente de reflexion es igual a cero por lo que la impedancia
acustica especifica es igual a uno (Z=1). Por otro lado cuando
un material es perfectamente reflectante la impedancia acusti-
ca especifica seria infinita (Z=0).
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Las siguientes graficas muestran los coeficientes de absor-
cion actstica obtenidos en el tubo de impedancia para cada
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Fig. 6: Absorcion acustica para multicapas 2-6-2, 3-4-3 y 4-2-4 con
granulometria 0,7 mm
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Fig. 7: Absorcion acustica para multicapas 2-6-2, 3-4-3 y 4-2-4 con
granulometria 2,2-4 mm
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1 panel multicapa ensayado. El rango de frecuencias estudiado
===6+8+6 Granulometria 0.7 mm, una fase .y .y
—— 8+4+8 Granulometria 0.7 mm. una fase entre 400 y 3500 Hz es funcién del didmetro del tubo y de la
08 ="~ 4+12+4 Granulometria 0.7 mm, una fase | distancia entre micr6fonos. En algunas graficas puede obser-
varse una drastica caida del coeficiente de absorcion cuando
06 ‘ se supera la frecuencia limite superior de medida.

La Figura 6 muestra el coeficiente de absorcion actstica
para multicapas 4-2-4, 3-4-3, 2-6-2 con granulometria de 0,7
mm: a) comprimiendo las capas en una fase, b) comprimiendo
las capas en tres fases.

La Figura 7 muestra el coeficiente de absorcion actstica
para multicapas 4-2-4, 3-4-3, 2-6-2 con granulometria de 2,2-

Frecuencia (Hz) 4 mm: a) comprimiendo las capas en una fase, b) comprimien-

do las capas en tres fases.
La Figura 8 muestra el coeficiente de absorcion actstica
i i para multicapas 8-4-8, 6-8-6, 4-12-4 con granulometria de 0,7

Coeficiente de absorcién acustica

|
| |7 76+8+6 Granulometria 0.7 mm, tres fases mm: a) comprimiendo las capas en una fase, b) comprimiendo
| == 8+4+8 Granulometria 0.7 mm, tres fases

08 == 4+12+4 Granulometria 0.7 mm, tres fases las capas en tres fases.

La Figura 9 muestra el coeficiente de absorcion actstica
para multicapas 8-4-8, 6-8-6, 4-12-4 con granulometria de
2,2-4 mm: a) comprimiendo las capas en una fase, b) compri-
miendo las capas en tres fases.

Coeficiente de absorcion acustica

4. DISCUSION

Las graficas de absorcion acustica de las combinaciones
de multicapa analizadas, muestran que la absorcion es menor
Fig. 8: Absorcidn acustica para multicapas 6-8-6,8-4-8 y 4-12-4 con de 0,7 para todo el rango de frecuencias estudiado. Tal como
granulometria 0,7 mm se podia predecir, los valores del coeficiente de absorcion
acustica son mayores en las muestras de mas espesor siendo
similares a los obtenidos por otros autores [5-7], a pesar de las
diferencias en el proceso de conformacion. Por otro lado, los
multicapa con granulometria entre 2,2 y 4 mm de las particu-
las de caucho, presentan una mayor absorcion actstica que los

Frecuencia (Hz)

===6+8+6 Granulometria 2-4 mm, una fase
8+4+8 Granulometria 2-4 mm, una fase

0.8 === 4+12+4 Granulometria 2-4 mm, una fase de granulometria de 0,7 mm.
Esto se puede explicar en base a la impedancia acustica
06 [ especifica de cada uno de estos materiales por separado. La

figura 10 muestra las graficas de la impedancia acustica espe-
cifica del caucho y las fibras sinterizadas.
P Los resultados confirman que cuanto mayor es la impe-
02 ez - ‘ ‘ dancia acustica especifica menor es el coeficiente absorcion
del material. El caucho de granulometria hasta 0,7 mm pre-
10 senta mayor impedancia que el de granulometria entre 2,2 y 4
Frecuencia (Hz) mm, debido a la morfologia superficial de las capas de caucho
sinterizadas. La Figura 11 muestra unas fotografias de micros-
copia de las superficies del caucho con granulometria 2,2-4
mm y 0,7 mm, donde se aprecia que la capa de caucho de
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Fig. 9: Absorcion acustica para multicapas 6-8-6,8-4-8 y 4-12-4 con
granulometria 2,2-4 mm Frecuencia (Hz)
Fig. 10: Impedancia acustica especifica
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Fig. 11: Imdgenes microscdpicas del caucho con granulometria 2,2-4
mm (izquierda) y 0,7 mm (derecha)

El proceso de conformado por sinterizado tiene una in-
fluencia directa en el acabado superficial de las muestras. El
prensado a alta presion y temperatura crea unas superficies
con menor porosidad y cantidad de oquedades.

En el caso de las fibras se observa que partir de 700 Hz la
impedancia acustica especifica es ligeramente superior a la de
los cauchos. Uno de los factores que influye en estos resulta-
dos es el alto grado de compactacion al que se ha sometido a
estas fibras en el proceso de sinterizado.

Una de las conclusiones que cabe destacar es que no hay
ninguna combinacion de espesores caucho-fibra-caucho que
demuestre ser optima en todo el rango de frecuencias estu-
diado. Esto puede explicarse en parte, a que se ha trabajado
con muestras de pequefio espesor donde las diferencias en el
comportamiento absorbente no son significativas, lo que en
algunos casos hace que los resultados no siempre sigan un or-
den intuitivo.

A la vista de los resultados el trabajo se convierte en un
punto de partida de futuras lineas de estudio:

- En lo que respecta al proceso de conformacion seria
conveniente estudiar la influencia del proceso de sinteri-
zado en factores como la tortuosidad y la porosidad tan
importantes para el comportamiento actstico del mate-
rial, buscando un modelo paramétrico que optimice la
relacion entre las caracteristicas mecanicas y el coefi-
ciente de absorcion.

- En relacion con los materiales la tendencia actual es el
uso de productos reciclados y fibras naturales [22-24].
En la linea de trabajar con paneles multicapa se podrian
incorporar fibras textiles recicladas, fibras de coco, fi-
bras de kenaf, fibras de canamo, etc.

- La estimacion de otros parametros vibroacusticos, como
el factor de transmision y el amortiguamiento, pueden
contribuir a buscar nuevas aplicaciones para este tipo de
materiales, como recubrimientos de pared para la inso-
norizacion de equipos industriales o rellenos de huecos
en particiones ligeras. En este sentido cabe mencionar
los trabajos de algunos autores como Hongisto [25],
Diaz-Cereceda [26] y Uris [27].
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