C iencia
Nlcolrm‘a 8 7

Ciencia
Nicolaita 87 Universce
Michoacana
de San Nicolas
ISSN: 2007-7068 de Hidalgo

Desarrollo de un panel con caucho reciclado para mejorar
la absorcién acustica

Development of a panel with recycled rubber to improve
acoustic absorption

Maria de Jesus Olvera-Martinez,” Teresa Lépez-Lara, Juan Bosco Herndndez-Zaragoza
y Jaime Moisés Horta-Rangel

Para citar este articulo: Olvera-Martinez Maria de JesUs, Lopez-Lara Teresa, Hernandez-Zaragoza Juan Bosco y Horta-
Rangel Jaime Moisés, 2023. Desarrollo de un panel con caucho reciclado para mejorar la absorcidn acustica. Ciencia Nico-
laita no. 87, 43-60. DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.631

Historial del articulo:

Recibido: 21 de abril de 2022
Aceptado: 8 de octubre de 2022
Publicado en linea: abril de 2023

Ver material suplementario

Correspondencia de autor: arg.mj.olvera@gmail.com

Términos y condiciones de uso: https://www.cic.cn.umich.mx/cn/about/privacy

OHONMONO,

Envie su manuscrito a esta revista: https://www.cic.cn.umich.mx/cn/about/submissions

43



Ciencia Nicolaita No. 87, abril de 2023 DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.631

Desarrollo de un panel con caucho reciclado para mejorar
la absorcidon acustica

Development of a panel with recycled rubber to improve
acoustic absorption

Maria de Jesus Olvera-Martinez,” Teresa Lépez-Lara, Juan Bosco Hernandez-Zaragoza
y Jaime Moisés Horta-Rangel

Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria, Divisidn de Investigacién y Posgrado

Resumen

Tradicionalmente, en el area de la construccion existen elementos y materiales prefabricados,
los cuales cuentan con propiedades acusticas especificas que se utilizan ya sea para aislar o acondi-
cionar un espacio. Este articulo presenta el rendimiento acustico de dos paneles: el primero se fa-
bricd a partir de polimeros provenientes del reciclado de llantas que son migas de caucho de tama-
fos de entre 1 a 3 mm, mezclados con un agente aglutinante, ambos componentes se dosificaron y
mezclaron completamente en una relacion de 70% caucho y 30% resina; para el disefio se utilizd
carton de embalaje como base, con 28 perforaciones equidistantes donde se vacio y confiné la mez-
cla de caucho-resina que fue el nicleo o material fonoabsorbente. El segundo panel acustico se
fabricd con cartéon de embalaje de similares dimensiones con la diferencia que este utiliza en su
nucleo un material fonoabsorbente tradicional que es la esponja o espuma acustica, ambos paneles
se colocaron en una caja-acustica; posteriormente, se midieron sus propiedades acusticas mediante
un sonédmetro. Los resultados de las pruebas indicaron que las propiedades de absorcion mejoraron
un 17.5% con el panel de caucho en comparacion al panel de esponja acustica, representando apro-
ximadamente 10 decibeles (dB) mas de absorcién.
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Abstract

Traditionally in the construction area there are prefabricated elements and materials which have
specific acoustic properties, which are used either to isolate or condition a space. This article pre-
sents the acoustic performance of two panels, the first one was made from polymers coming from
the recycling of tires that are rubber crumbs of sizes between 1 to 3 mm, mixed with a binding agent,
both components were dosed and mixed completely in a ratio of 70% rubber and 30% resin; For the
design, packaging cardboard was used as a base with 28 equidistant perforations, where the rubber-
resin mixture that was the core or sound-absorbing material was emptied and confined. The second
acoustic panel was made with packaging cardboard of similar dimensions with the difference that it
uses a traditional sound-absorbing material at its core, which is sponge or acoustic foam. Both pan-
els were placed in an acoustic box; subsequently, its acoustic properties were measured using a
sound level meter. Test results indicated that the absorption properties were improved by 17.5%
with the rubber panel compared to the acoustic foam panel, representing approximately 10 decibels
(dB) more absorption.

Keywords: panel, acoustic, recycling, rubber, absorption

Introduccion otra parte, en México, debido a que no se cuenta con
sistemas de control, de los aproximadamente 30 mi-
llones de llantas desechadas cada afio, el 91% se arro-
jan en rios, carreteras y en espacios abiertos. En la Fi-
gura 1 se muestra la disposicién de llantas de desecho
en México.

En consecuencia, esto representa hoy en dia uno
de los principales problemas asociados a la gestion y
tratamiento de desechos sdlidos, debido al impacto
negativo directo que pueden tener sobre la salud hu-
mana y el medio ambiente, ya que contaminan el
suelo, el aguay el aire (Peldez et al., 2017).

Otra problematica que se suma a las ya citadas, es
gue segun informes de la US Environmental Protec-
tion Agency (EPA, 1997), se demostré que la quema
de llantas libera sustancias de mdaxima peligrosidad
para el ser humano, tales como mondxido de carbono,
furanos, tolueno, benceno y éxido de plomo.

Un informe de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2011) muestra que la polucidn provocada por
el problema del ruido y contaminacién acustica am-
biental, ocupa el segundo lugar, superado Unicamente
por la contaminacién atmosférica.

Por otro lado, la OMS y la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), son
los principales organismos multilaterales que han ge-
nerado mayor informacién y que han desarrollado sus
propios métodos de evaluacion sobre los efectos del

En la actualidad, existen dos problematicas que
van en aumento tanto en las sociedades en desarrollo
como en las desarrolladas, estas son la gestién de re-
siduos y la contaminacidn acustica (Maderuelo-Sanz
et al., 2012). Estados Unidos y Japdn fueron los prime-
ros dos paises en abordar los peligros ambientales de
las llantas de desecho y en establecer leyes al respecto
(Irevna, 2016). Varios estudios demuestran que los
neumaticos al final de su vida util, principalmente se
convierten en desperdicio, creando asi un problema
de contaminacién ambiental cada vez mds grave. Sin
embargo, la investigacion y explotacién comercial
asociados con el reciclaje, han contribuido a impulsar
la innovacién y la actividad de investigacién hasta el
punto en que existe una gran variedad de rutas poten-
ciales para el reciclaje, principalmente en paises desa-
rrollados (Forrest, 2014).

De acuerdo con datos del International Rubber
Study Group (IRSG, 2014), en todo el mundo se pro-
dujeron alrededor de 26 millones de toneladas de cau-
cho en 2015; en ese afo se estimé que la demanda
mundial de caucho aumenté un 0.7% respecto del afio
anterior y que entre 2016 y hasta llegar al 2024, se
pronostica que este consumo aumentara un 3.1%
anualmente en promedio (Peldez et al., 2017).

Herrera-Sosa et al. (2015) sefialan que aproxima-
damente un 60% de los neumaticos de desecho se re-
cicla en paises como Alemania, Francia y Austria; por
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m Se renuevan (destalonamiento)
Se envian a centros de acopio
m Se quema para generar energia

Se abandonan

Figura 1. Disposicion de llantas de desecho en México, adaptado del Instituto de Investigaciones en Materiales-Univer-
sidad Nacional Auténoma de México (Herrera-Sosa et al., 2015).

ruido en la salud humana (Ecologia y Desarrollo [ECO-
DES], 2005).

En 1986, la OCDE sugirid que entre 55-60 dB el
ruido causa molestia, entre 60-65 dB la molestia au-
menta considerablemente, y mas de 65 dB debe evi-
tarse, pues ocasiona perturbaciones en el comporta-
miento y afectaciones psicoldgicas. Por su parte, la
OMS sugiere un limite fijo de 55 dB, publicado en 1999
en “Guidelines for Community Noise” (Berglund et al.,
1999).

En consecuencia, el desarrollo de materiales a par-
tir de ciertos tipos de residuos como materiales absor-
bentes acusticos o laminados anti-impacto, pueden
ayudar en la soluciéon de dos de los principales proble-

Otros

—\\\@% N

Industria
10%

Ferrocarril
4%

mas ambientales en la actualidad: el ruido y la conta-
minacién ambiental (Maderuelo-Sanz, 2014). La Fi-
gura 2 muestra las principales fuentes de ruido gene-
radas en las ciudades, un problema a resolver en la so-
ciedad moderna.

En respuesta a estas dos problemdticas crecientes,
en la construccién se han empleado diferentes solu-
ciones constructivas para minimizar los niveles de
ruido en la construccién; en algunos otros estudios, se
incluyen en sus componentes materiales que, debido
a sus propiedades acusticas, garantizan una disminu-
cion de los niveles de ruido, siendo uno de estos ma-
teriales el caucho reciclado (European Tyre & Rubber
Manufacturers Association [ETRMA], 2010). Ademas,
estudios revelan que el uso de las migas de caucho en

~_ Vehiculos

automotores
80%

Figura 2. Fuentes generadoras de ruido (Alfie-Cohen & Salinas-Castillo, 2017; Ruza, 1988).
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condiciones ambientales normales, a pesar de su
composicion, no induce ningun peligro en la salud hu-
mana ni en el medio ambiente (Instituto de Biomeca-
nica de Valencia [IVB], s. f.; Servicios Deportivos Inte-
grales Canarios [SERDICAN], 2016; Ibérica, 2016).

Algunos autores han concluido que se pueden usar
materiales compuestos que contienen particulas de
caucho reciclado para aplicaciones donde se busque
absorcién acustica (Pelaez-Arroyove et al., 2017).
Otros estudios demuestran que las migajas de goma,
especialmente clasificadas y preparadas, pueden ser
un buen material acustico (Pfretzschner & Rodriguez,
1999). Swift et al. (1999), encontraron en su estudio
“Acoustic absorption in re-cycled rubber granulate”,
que estos materiales pueden absorber el sonido de
manera efectiva si el tamafio del agregado y el conte-
nido del aglutinante se pueden seleccionary su grosor
ajustar al rango de frecuencia de interés. Segura-Alca-
raz et al. (2014), realizaron un estudio para evaluar la
absorcion acustica de nuevos paneles multicapa para
su aplicacidon en campos como barreras acusticas. Los
resultados mostraron que los paneles multicapa he-
chos de granulometria 2,2-4 mm, presentan una ab-
sorcidn acustica mas alta en el rango de frecuencia es-
tudiado (400-3500 Hz); para estos paneles utilizaron
el proceso de fabricacidn conocido como sinterizado
de piezas sélidas moldeadas.

Ashori et al. (2015), muestran que la tendencia ge-
neral con el uso y aumento en el contenido de caucho
reciclado, mejora las propiedades fisicas como la ab-
sorcién acustica en paneles compuestos. Por su parte,
Xu et al. (2018), fabricaron un material acustico utili-
zando aserrin de caucho reciclado y tableros de fibra
con polietileno de alta densidad (High-density pol-
yethylene, por sus siglas en inglés HDPE) fresco como
aglutinante, se experimentd con polimeros naturales
o sintéticos reciclados, generalmente residuos de cau-
cho, la mezcla se prensé en moldes que eran en pane-
les compuestos a 185 °C durante 20 minutos, bajo una
presién de 1 MPa. El trabajo resume que en estos
componentes se pueden encontrar nuevos usos en la
produccién de materiales acusticos por sus propieda-
des de impedancia.

El empleo de materiales obtenidos de la valoriza-
ciéon de residuos para su uso como materiales acusti-
cos en la construccidn, ha sido una linea de investiga-
ciéon ampliamente desarrollada por diferentes grupos
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de trabajo —a escala mundial— durante las ultimas
siete décadas (ETRMA, 2010).

En este contexto, el presente trabajo tiene por ob-
jetivo caracterizar el desempefio acustico de un panel
fabricado a partir de migas de caucho recicladode 1 a
3 mm mezclado con una resina utilizada como agluti-
nante, simplificando el proceso de elaboracién al no
utilizar técnicas de sinterizado o prensado a altas tem-
peraturas. Para cumplir con dicho objetivo, se des-
cribe el proceso experimental y se documenta el ren-
dimiento de la absorcidn acustica del panel fabricado
con caucho, al tiempo que se compara contra un panel
de similares caracteristicas, solo modificando el mate-
rial acustico por uno tradicional como es la esponja
acustica.

Materiales y métodos

Materiales

La principal materia prima utilizada fueron particu-
las de caucho que procedian de desechos triturados
con tamafios de 1 a 3 mm. Se utilizd una resina vinilica
L-33 obtenida en el mercado local como aglutinante,
gue es un acetato de polivinilo de sélidos medios uti-
lizada en la construccidn para elaborar tirolés y pastas
texturizantes. Para la base del panel se utilizé cartén
ondulado de canal simple utilizado en la industria del
embalaje. Los paneles se analizan en una caja acustica
elaborada con el mismo material base de los paneles,
es decir, con cartén de embalaje de corrugado senci-
llo. La caja acustica es de tipo mas basico.

Los paneles acusticos son esencialmente un
marco, ya sea de madera u otro material con un nu-
cleo de componente absorbente formando una espe-
cie de sandwich de los cuales existen una gran varie-
dad de disefios y formas en el mercado, lisos o perfo-
rados; no obstante, lo que realmente los hace un pa-
nel acustico son el nucleo con el que estan rellenos,
gue ha de ser un material con propiedades fonoabsor-
bentes (Mabasa, 2020). Para este trabajo se realizaron
dos prototipos de paneles, tal como se muestra en la
Figura 3.

Los paneles acusticos se generan de dos formas di-
ferentes: el primero que es el panel acustico elabo-
rado principalmente de migas de caucho reciclado de
1 a3 mmy resina L-33 como aglutinante en una rela-
cion 70 y 30%, la mezcla se confind en una base de
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Figura 3. Prototipos de paneles acusticos de izquierda a derecha se muestra en el inciso a) el panel fabricado con mi-
gas de caucho reciclado como material absorbente y en el inciso b) el panel fabricado con esponja acustica.

cartén de embalaje reciclado con dimensiones de 610
mm por 360 mm por 35 mm de espesor, se colocaron
28 perforaciones moldeadas con cilindros de cartén
igualmente reciclado de dos pulgadas de diametro
como se muestra en la Figura 3 inciso a. El segundo
panel consta de dos piezas que son el marco de cartén
de embalaje reciclado con las mismas dimensiones del
primero, con la diferencia de que este consta de un
nucleo de esponja acuUstica como material absor-
bente, como se muestra en la Figura 3 inciso b.

Mientras un panel utiliza un nucleo de esponja
acustica, que es lo comun en el mercado, el otro sera
un nucleo de migas de caucho reciclado con resina L-
33 como aglutinante.

Procedimiento experimental: panel de caucho reci-
clado

En la Figura 4 se muestra el proceso de fabricacion
del prototipo de panel acustico con caucho reciclado

B i |

Figura 4. Proceso de fabricacién del prototipo de panel acustico con caucho reciclado. Los incisos a, b y ¢ correspon-
den al mezclado de la resina L-33 con las migas de caucho. Los incisos d y e, corresponden al vaciado de la mezcla
caucho-resina en el molde de carton de embalaje. El inciso f corresponde al secado a la intemperie.
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Figura 5. Prototipo de panel con nucleo de esponja y prototipo de panel con nucleo de migas de caucho reciclado.

gue consiste en el mezclado de migas de 1 a3 mm con
la resina L-33 en una proporcidon de 70 y 30%, for-
mando una argamasa que se vacié en el molde cons-
truido a base de carton de embalaje donde quedd ad-
herida y confinada la mezcla para su secado a la in-
temperie.

En el caso del panel de caucho se busca que la ab-
sorcidn sonora se produzca por los huecos que se ge-
neran entre las particulas del agregado, dando un
grado de porosidad necesaria para la absorcion (Lo-
pez-Recuero, 1999; Julia-Sanchis, 2008). Con los hue-
cos o perforaciones de 2 pulgadas de didmetro, se
busca aligerar el panel al no tener que rellenar toda la
superficie con caucho, sino solo un 75% del volumen
total. Sin embargo, cabe mencionar que estudios han
demostrado que las perforaciones ofrecen una mayor
resistencia acustica principalmente cuando estas son
de tamafio sub-milimétrico de 0.5 a 1 milimetros, de-
bido a que la friccién en las mismas se traduce en un
aumento de la atenuacion sonora a frecuencias bajas
y medias (Carbajo et al., 2012; Maa, 1998; Xu et al.,
2018).

Los dos paneles de disefios similares que se some-
teran a prueba para medir las propiedades fonoabsor-
bentes de cada material (nucleo), se muestran en la
Figura 5. El panel que utiliza esponja cubre el 100% del
volumen, mientras que el panel que utiliza caucho
solo cubre el 75% del volumen total.

Caracterizacion acustica

Cuando una onda de sonido choca con una barrera
gue separa dos medios, por ejemplo, como una pared
que estd entre un medio de transmisién de sonido
como el aire, ocurren tres fendmenos: absorcion, re-
flexion y transmision (Figura 6) (Sastron, 2017).

Para medir el sonido transmitido a través de cada
panel, se construyd una caja acustica (Figura 7) donde
se colocd una fuente de ruido con el objetivo de que
la onda de ruido generada, conocida como sonido in-
cidente, recorra el interior de la caja y se focalice de
manera unidireccional para asi poder medir con el so-
ndémetro colocado a una distancia constante de 60
centimetros, la cantidad de sonido transmitido al ex-
terior medido en decibeles (dB).

Figura 6. Fenomenos de absorcién, reflexion y transmision producidos al chocar una onda sonora contra un obstaculo
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PANEL ACUSTICO

SONOMETRO

Figura 7. Caja acustica y colocacion del panel, asi como del sondmetro para la medicion del sonido transmitido.

En la Figura 8 se muestran las especificaciones de
la fuente de ruido y la pista que se reprodujo. La
caracterizacidén acustica de los paneles consistio en
gue lo Unico que se interpuso entre el sonido
incidente que se generd en el interior de la caja
acustica, fueron los paneles acusticos fabricados para
este experimento.

En la Figura 9 se muestra el altavoz colocado al
fondo de la caja acustica, la cual se sellé con el pa-
nel correspondiente; seguidamente, se accioné la
pista seleccionada para este experimento, y se pro-
cedid a tomar las lecturas indicadas en el sonéme-
tro de la cantidad de sonido transmitido que se fil-
tré a través de cada uno de los paneles. Se tomaron

dos tipos de registro: el primero en modo de pon-
deraciones cada dos segundos, y el segundo en
modo tiempo real que es el primer y mayor sonido
transmitido detectado por el sondmetro.

Caracteristicas del recinto para las pruebas actsticas

El recinto utilizado para las pruebas acusticas,
fue una habitacién de 5.0 x 5.0 metros de lado y 2.7
metros de alto. En la Tabla 1 se muestran los niveles
de ruido en este tipo de recintos, los cuales van de
los 30 dB a los 50 dB clasificados como lugares poco
ruidosos. Debido a la situacidon de emergencia sani-
taria, se realizaron las pruebas en una habitacién

Fuente de ruido

pulgadas.

Relacion

Especificaciones
ALTAVOZ Bluetooth KTS-1102-C
Tamafo de la unidad de altavoz: 3

Potencia de salida: 5w
Respuesta de frecuencia

100 Hz-20K Hz.

Sefal/Ruido: >85 dB.

Pista/detonacion
Se reprodujo en el altavoz una
pista que consistio en un efecto
de sonido que provoco un globo al
estallar/detonar, el cual se repitié
tres veces con una duracién de
siete segundos.
El sonido generado fue un ruido
de impacto de 70 dB a 93 dB.

Figura 8. Especificaciones técnicas de la fuente de ruido.
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FUENTE
DE
RUIDO

Figura 9. Colocacion de la fuente de ruido y de ambos paneles en la caja acustica.

que cumpliera con caracteristicas tales que no in-
terfirieran con la toma de muestras.

De igual manera, en la Tabla 1 se muestra la des-
cripciéon de los niveles de ruido que generan algu-
nas actividades, basado en la escala con filtro de
ponderacion A. Esta tabla sirve como referencia de
niveles aproximados de ruido, esto debido a la na-
turaleza compleja del ruido, pues los sonidos son
variables y temporales dependiendo el tiempo y el
lugar, asi como la dimensidn subjetiva de quien de-
fine cuando un ruido resulta mas o menos perjudi-
cial(Alfie-Cohen & Salinas-Castillo, 2017).

La ponderacion del sufijo A
Las dos curvas de ponderaciéon normalizadas in-
ternacionalmente de uso comun son la “A” y “C”, y

sus caracteristicas se especifican en la norma IEC
60651.

La ponderacion del sufijo (A) de dB(A), es porque
para la medicidn se utiliza un filtro de ponderacién
para el oido humano (Morales-Alanis, 2012). Esta
ponderacidon se ajusta, con mayor precision que
otras, a la capacidad subjetiva del oido humano
para percibir sonidos con independencia del nivel
acustico existente. Es por esto que la ponderacién
(A) es la mas utilizada para estudios y mediciones
acusticas (Lépez-Fachal, 2012). En la Figura 10 se
muestra el sondmetro utilizado para la experimen-
tacion, el cual cuenta con la funcién A/C para elegir
el tipo de ponderacién con la que se requiere que
opere, en este caso con la ponderacion A.

Tabla 1
Niveles de ruido segun la actividad con informacion de OSMAN (2010), La Nacién (2012),
Alfie-Cohen & Salinas-Castillo (2017).

ACTIVIDAD Ruido en decibeles con pon- Percepcion del ambiente
deracion A dB(A)

Pisadas 10 Ambiente silencioso

Camaras de laboratorio 10

Viento de los arboles 20

Estudio de grabacion 20

Conversacion en voz baja 30 Ambiente poco ruidoso

Dormitorio 30

Biblioteca 40

Oficina 50

Despacho tranquilo 50

Nivel propuesto por la OMS al aire libre, 55 dB(A)

Conversacion 60
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Especificaciones
Sonémetro STEREN®
Modelo: HER-403
Rango de medicién: 30-130 dB
Ponderacion: A
Sondmetro clase 2: Para la
toma de medidas generales en

trabajos de campo.

Figura 10. Decibelimetro o sondmetro HER-403 digital para la lectura de la intensidad del sonido.

Acustica arquitectonica y normativa

La acustica arquitectdnica es considerada hasta
ahora una ciencia relativamente nueva; es una
parte de la ciencia fisica que estudia la generacidn,
la propagacién y la transmisién del sonido en todos
los espacios cerrados o abiertos donde realiza sus
actividades el ser humano (Saad-Eljure, 1996).

En México, existen regulaciones como la Norma
Oficial Mexicana NOM-081-SEMARNAT-1994, la
cual establece los limites permitidos de ruido para
fuentes fijas y el método de medicién por el cual se
determina su nivel emitido hacia el ambiente. Adi-
cionalmente, la Norma Oficial Mexicana NOM-080-
ECOL-1994, establece los limites maximos permisi-
bles de emisidn de ruido proveniente del escape de
vehiculos automotores, motocicletas y triciclos mo-
torizados en circulacién y su método de medicidn.

Asimismo, la Norma Oficial Mexicana NOM-081-
SEMARNAT-1994, fija estos limites de niveles de
ruido permitido en relacién al horario durante el

que se lleva a cabo una actividad. Como se muestra
enlaTabla 2, el ruido deberia disminuir al acercarse
las horas de descanso, con base en esto, se fijaron
tres distintos horarios para la toma de muestras:
matutino, vespertino y nocturno, ya que los ele-
mentos que se implementan como sistemas de ais-
lamiento y acondicionamiento acustico, tienen
como objetivo principal ayudar a bloquear estos ni-
veles de ruido, con el propdsito de mantener los ni-
veles mas cercanos al confort acustico recomenda-
dos por las normativas.

Actualmente, estos reglamentos solo son reco-
mendaciones técnicas y/o exigencias de leyes que
fueron establecidas por entidades federales de pro-
teccién ambiental y su cumplimiento ha sido dele-
gado a los gobiernos estatales y municipales (Alfie-
Cohen & Salinas-Castillo, 2017).

Las normativas no regulan especificamente la
construccion y disefio de un panel acustico, puesto
que gran parte de ellos son marcos de madera u

Tabla 2
Limites maximos permisibles de ruido de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
NOM-081-SEMARNAT-1994.

LIMITE MAXIMO
ZONA HORARIO
PERMISIBLE dB (A)
6:00 a 22:00 55
Residencial (exteriores)
22:00 a 6:00 50
6:00 a 22:00 68
Industriales y comerciales
22:00 a 6:00 65
Escuelas (areas exteriores de juego) Durante el juego 55
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Figura 11. Gréfica con la clasificacion de materiales absorbentes acusticos segun UNE-EN ISO 11654:1998.

otros materiales con un ndcleo de componentes
absorbentes, con diversos disefios geométricos o
perforados. La funcién de absorbente se la da, prin-
cipalmente, el material con el que es fabricado, asi
como su geometria, para tener un ejemplo, unos
paneles acusticos simples bien podrian ser colcho-
nes, cojines y esponjas en general.

Dentro de la normativa para los materiales ab-
sorbentes y su clasificacion, esta la norma UNE-EN
ISO 11654:1998 que clasifica los productos en ma-
teriales absorbentes de sonido de acuerdo con los
valores especiales del coeficiente de absorcion de
sonido, tal como se muestra en la Figura 11, donde
se establece una clasificacion de estos materiales
segun las clases A, B, C, D y E, siendo A los que ob-
tienen mejores resultados como se indica en la Ta-
bla 2 (Lopez-Fachal, 2012).

La efectividad del material se mide mediante el
coeficiente de absorcidn, expresado con el simbolo
a, con valores dentro de una escala de 0 a 1 como
se muestra en la Figura 11. Donde 1 significa el
100% de absorcidn de la energia sonora incidente y
0 el 0% de la energia incidente.

El procedimiento para medir la absorcién acus-
tica de un material se hace mediante el tubo de im-
pedancia acustica que se basa en la norma ISO
10534-2, la cual trata sobre la determinacion del
coeficiente de absorcidn acustica y de la impedan-
cia acustica en tubos de impedancia.

Segun Rodriguez-Montejano (2003), el coefi-
ciente de absorcion de las migas de caucho se en-
cuentra en una clasificacion de entre E hasta A, se-
gun la clasificacién de la Tabla 3, en donde afirma
que este material granular pueden absorber el so-
nido de manera efectiva en funcion del tamario del
agregado (caucho granular), el contenido del aglu-
tinante, asi como la seleccién del grosor para el
rango de frecuencia de interés.

Resultados y discusién

Los siguientes graficos muestran los resultados ob-
tenidos de la medicidon de sonido transmitido que
atravesé por los paneles al exterior de la caja acustica
y que se probaron en tres distintos horarios.

Tabla 3
Clasificacion de materiales absorbentes acusticos segun UNE-EN ISO 11654:1998.

Clase de absorcion acustica

Coeficiente de absorcion acustica practico ap

0,90; 0,95; 1,00

0,80; 0,85

0,30; 0,35; 0,40; 0,45, 0,50; 0,55
0,25; 0,20; 0,15

in clasificar

0,1; 0,05; 0,00

A
B
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75
D
E
S
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Figura 12. Gréfica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonémetro en modo de lectura; relacion de mues-
tras dos veces por segundo en horario matutino.

El ruido estudiado fue un golpe de impacto gene-
rado por la fuente de ruido que oscilaba entre los 70 y
93 dB con una duracidén de siete segundos a una dis-
tancia de 60 centimetros alejado del sonémetro. La
configuraciéon del sonémetro fue en ponderacidon (A)
gue, como ya se menciond, es la mas util para una me-
dicién de ruido general, haciendo que el sonémetro
responda igual que el oido humano ante cualquier so-
nido con un rango de frecuencia de 30-130 dB.

En la Figura 12 se muestra la grafica de las primeras
75 muestras tomadas en horario matutino; el sonido
registrado oscilé entre 40 y 55 dB para ambos paneles.

Se puede ver que los resultados obtenidos para cada
uno de ellos son muy similares; sin embargo, con el
panel de esponja se registran algunos picos ligera-
mente altos.

En la Figura 13 se muestra la grafica, igualmente de
las segundas 75 muestras tomadas en horario matu-
tino; no obstante, la diferencia radica en el modo de
lectura que se utilizé, ya que fue el denominado
tiempo real, esto es que el sonédmetro obtuvo el valor
maximo de un sonido. Los registros oscilaron entre 80
y 93 dB y se observd que la diferencia entre cada panel
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Figura 13. Grafica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonédmetro en modo de lectura
en tiempo real en horario matutino.
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Figura 14. Grafica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonédmetro en modo de lectura relacion
de muestras; dos veces por segundo en horario vespertino.

fue mas notoria: el panel de caucho muestra una ten-
dencia mas baja y constante entre 80 y 83 dB sin tan-
tos picos, mientras que el panel de esponja sigue una
tendencia mas irregular con picos entre 83 y 93 dB.
En la Figura 14 se muestra la gréfica de las primeras
75 muestras tomadas en horario vespertino, el sonido
registrado oscilé entre 45 y 50 dB para ambos paneles.
Enla Figura 15 se observa la grafica de las segundas
75 muestras tomadas en horario vespertino en el
modo de lectura tiempo real, es decir, se obtuvo el va-
lor maximo de un sonido; la diferencia entre las mues-
tras de cada panel, como se observa, fueron que el pa-
nel de caucho muestra una tendencia levemente mas
baja y constante al inicio entre los 80 y 83 dB, aumen-
tando eventualmente con algunos picos de entre los

80y 93 dB. En el panel de esponja se observo desde el
inicio y hasta el final, una tendencia irregular de entre
los 83 y 93 dB.

En la Figura 16 se muestra la grafica de las 75
muestras tomadas en horario nocturno; el sonido re-
gistrado oscilé entre 45 y 50 dB en modo de lectura
relacion de muestras dos veces por segundo; se regis-
traron resultados para cada panel muy similares y
también se observaron algunos picos cercanos a los 55
dB con el panel de esponja.

En la Figura 17 se muestra la grafica de las segun-
das 75 muestras tomadas en horario nocturno en el
modo de lectura en tiempo real. Se observé que am-
bos paneles mantuvieron una tendencia inicial de en-
tre los 80y 83 dB. El panel de esponja incrementd esta

100

95

90
85
80 H I HHT

75

70

65
60

dB

55

50
45

40

35

30

PANEL ESPONJA

1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769717375
NO. MUESTRAS

PANEL CAUCHO

Figura 15. Grafica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonémetro en modo de lectura
en tiempo real en horario vespertino.
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Figura 16. Grafica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonémetro en modo de lectura relacion
de muestras dos veces por segundo en horario nocturno.

tendencia superando los 90 dB y manteniéndose casi
constante, por su parte, el panel de caucho mostré
una tendencia de 80 dB con picos entre 90 y 93 dB.

El mecanismo de absorcion acustica de un material
se basa en la resistencia que ofrece al flujo de aire, re-
duciendo la amplitud de la onda sonora, las superfi-
cies porosas tienen la capacidad de absorber parcial-
mente las ondas sonoras para después disipar dicha
energia en dosis de calor.

La esponja acustica, de acuerdo a sus caracteristi-
cas porosas, se encuentra ubicada generalmente en-
tre By A, segun la Tabla 3, es decir, tiene una alta ca-
pacidad de absorber casi todas las ondas sonoras.

Las migas de caucho, en cambio, como se ha ci-
tado, se encuentra en un rango de E hasta A; sin em-
bargo, esta clasificacién depende y esta en funcién del
tamafio del agregado, del aglutinante y del grosor del
panel o capa de material. En el caso especifico de este
trabajo, el disefio de mezcla con el que se experi-
mentd —que fue un agregado de migas de caucho re-
ciclado con tamanos de 1 a 3 mm y una resina como
aglutinante en una relacién de 70 y 30% con un grosor
de 35 mm—, obtuvo resultados superiores a los de la
esponja acustica, con esta disposicién especifica de di-
sefio de mezcla y dimensiones como se describe en las
graficas de las figuras 12, 13, 14, 15, 16 y 17, respecti-
vamente.
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Figura 17. Gréfica de lecturas de sonido transmitido y registrado en el sonémetro en modo de lectura
en tiempo real en horario nocturno.
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Tabla 5
Medidas de tendencia central para los paneles en modo de lectura relacion de
muestras dos veces por segundo.

Medidas de tendencia central para el panel de esponja

Media 46.36 dB
Mediana 46.00 dB
Moda 47.00 dB
Medidas de tendencia central para el panel de caucho

Media 46.07 dB
Mediana 45.70 dB
Moda 45.60 dB

Se registraron 225 mediciones en modo de lec-
tura relacion de muestras dos veces por segundo,
realizadas por el sonémetro. Las medidas de ten-
dencia central que se calcularon se muestran en la
Tabla 4, resultando una Media de 46.07 dB para el
panel de caucho contra 46.36 dB respecto del panel
de esponja, lo que significa una diferencia de 0.29
dB. Una Mediana para el panel de caucho de 45.70
dB, es decir, la mitad de las muestras estan por de-
bajo de este rango, mientras que con el panel de
esponja se obtuvo 46.00 dB, indicando que la mitad
de las muestras recolectadas estuvieron por debajo
de ese mismo rango. Finalmente, la medida con
mayor frecuencia o Moda, fue de 45.60 dB para el

panel de caucho y 47.00 dB para el panel de es-
ponja.

Fueron tomadas otras 225 en el modo de lectura
tiempo real que realiza el sonédmetro como se
muestra en la Tabla 5, resultando una Media de
82.55 dB para el panel de caucho y de 88.32 dB para
el panel de esponja, teniendo una diferencia de
5.768 dB. Por otra parte, se obtuvo una Mediana de
81.40 dB para el panel de caucho siendo la mitad de
estas muestras por debajo de este rango, mientras
que para el panel de esponja se obtuvo 91.40 dB,
resultando una diferencia de 10 dB en comparacién
al panel de caucho. Por ultimo, la medida con ma-
yor frecuencia o Moda fue de 80.70 dB para el panel
de caucho y 91.40 dB para el panel de esponja.

Tabla 4
Medidas de tendencia central para los paneles en modo
de lectura en tiempo real.

Medidas de tendencia central para el panel de esponja

Media

Mediana

Moda

88.32 daB
91.40 dB
91.40 daB

Medidas de tendencia central para el panel de caucho

Media

Mediana

Moda

82.55 daB
81.40 daB
80.70 dB
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Con el analisis de las medidas de tendencia central
se puede decir que el panel de caucho reciclado ob-
tuvo un mejor desempefio al bloquear alrededor 10
dB mas que el panel fabricado con esponja, indicando
con esto que su absorcidn fue superior.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
con el panel de caucho reciclado disefiado con perfo-
raciones de 2 pulgadas, a partir de los datos de sonido
registrados en el sondmetro en el modo de lectura de
dos ponderaciones por segundo, arrojé resultados si-
milares, e incluso menores con respecto al panel de
esponja tradicional, lo que quiere decir que, a pesar
de ser un material rigido en comparacién a la esponja,
no se volvido un elemento reflexivo, conservando asi
propiedades de poca o nula reflexion que tiene los
materiales blandos y porosos como es la esponja, evi-
tando que un sonido se vuelva molesto o perjudicial.

Con respecto a los datos obtenidos en la prueba en
modo de lectura en tiempo real, se puede concluir que
el panel de caucho tuvo una transmision de sonido
menor que el panel de esponja, ya que de acuerdo a
los registros de lectura con el panel de caucho, se lo-
gré bloquear 10 dB mads que con el panel de esponja,
esto quiere decir que aumenté su absorcién alrededor
de 17.5%.

Con los 28 huecos o perforaciones equidistantes
de 2 pulgadas de didmetro, se logré aligerar el panel
de caucho al no tener que rellenar toda la superficie
con el material, cubriendo solo un 75% del volumen
total.

Se puede concluir también que las particulas del
agregado seco, en este caso migas de caucho reci-
clado con tamanos de 1 a 3 mm, al unirse con el aglu-
tinante liquido formaron una argamasa que al secarse
adquirié un grado de porosidad necesaria para servir
como material absorbente, mostrando asi que este
panel y su disefio de mezcla caucho-resina, puede ser
una alternativa fonoabsorbente.
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