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SUMARIO

En la actualidad, el ruido es un agente contaminante mas que deterio-
ra el medio ambiente y afecta seriamente la calidad de vida, lo que ha
obligado a la autoridades competentes a tomar las medidas oportunas al
respecto. Entre tales medios cabe destacar el empleo de barreras acus-
ticas que hoy dia experimentan un gran auge. Aunque la oferta de este
tipo de dispositivos es muy amplia, no es facil encontrar barreras acusti-
cas que, ademas de cumplir su cometido principal, utilicen como materia
prima materiales contaminantes cuya acumulacion plantea también se-
rios problemas. Para resolver o paliar este problema se estudia, en este
trabajo, la posibilidad de utilizar el caucho procedente de los neumaticos
usados para la implementacion de materiales absorbentes acusticos,
con una inmediata aplicacion al caso concreto de las barreras acusticas.
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INTRODUCCION

En el presente siglo, la evolucion
del ambiente acustico ha seguido una
tendencia clara y continua hacia nive-
les sonoros mas elevados en todo el
espectro de frecuencias audible para
el ser humano. Esto ha traido como
consecuencia la necesidad de adop-
tar medidas correctoras al respecto,
dada la gravedad del problema en
multitud de situaciones y los riesgos
para la salud que han puesto de ma-
nifiesto infinidad de estudios realiza-
dos sobre personas afectadas por la
contaminacion acustica. A este res-
pecto cabe recordar que, segun la
Organizacion Mundial de la Salud,
ésta es un estado de bienestar fisico,
mental y social, y no la mera ausen-

(*) Este articulo es el resumen del trabajo presentado a la Fundacion MAPFRE como resultado final de la investigacion desarrollada durante 1997 a raiz

de una beca concedida en su convocatoria 1996/1997.
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cia de enfermedades, lo que corrobo-
ra la gran atenciéon que ha de prestar-
se a la lucha contra el ruido.

El ruido es un agente contaminante
mas que deteriora el medio ambiente
y la calidad de vida, y como tal ha de
considerarse en las diferentes cir-
cunstancias que afectan al ser huma-
no. Es de todos conocida la normati-
va existente para el control del ruido y
la proteccion de los trabajadores en
sus puestos de trabajo, asi como las
normativas dictadas por las respecti-
vas instancias ministeriales sobre el
confort aclstico de las viviendas,
ademas del control de los niveles mé&-
ximos de ruido en los lugares de re-
creo y esparcimiento. También exis-
ten normativas y reglamentaciones
sobre el ruido maximo permisible a
los automdéviles, pero el nimero de
los mismos que circulan por nuestras
calles y carreteras se ha incrementa-
do de tal forma que los niveles de rui-
do ambiente en las zonas residencia-
les sobrepasan con mucho los 65
dBA, valor limite generalmente acep-
tado por las mas diversas organiza-
ciones como méaximo tolerable.

Ante tal situacién se hace necesa-
rio disponer de soluciones que permi-
tan paliar el problema del ruido am-
biental urbano. Entre las posibles
soluciones cabe destacar la disposi-
cion de barreras acusticas, interpues-
tas entre la fuente de ruido y el recep-
tor, y es precisamente este tipo de
dispositivos los que se consideran en
este trabajo, realizado en el Departa-
mento de AcuUstica Ambiental del Ins-
tituto de Acustica del CSIC. Este De-
partamento ha venido desarrollando,
durante los ultimos cinco afios, una
exhaustiva labor investigadora en tor-
no al estudio de pantallas acusticas
anti-ruido a través de varios proyec-
tos de investigacion, asi como mul-
tiples ensayos destinados a la carac-
terizacion acustica de este tipo de
dispositivos (1).

En los proyectos de investigacion
se incidié de manera especial, en una
primera fase, en los procesos de di-
fraccion acustica que tienen lugar en
estos dispositivos, asi como en la for-
ma, constitucion y dimensiones que
rentabilizan su uso ante las mas di-
versas situaciones, ya sean topogra-
ficas o constitutivas de los suelos
donde son instalados. Un segundo
aspecto se centra en la busqueda de
un indice global que tenga en cuenta
las propiedades extrinsecas de las
pantallas anti-ruido; resultados que
guedan reflejados en numerosas pu-
blicaciones, en revistas nacionales e
internacionales, asi como en comuni-
caciones a congresos nacionales e
internacionales. Por ultimo, el tercer

aspecto contemplado se centra en el
estudio de materiales acusticos alter-
nativos a los empleados habitualmen-
te en pantallas acuUsticas de altas
prestaciones En este sentido se con-
sidero la posibilidad de aprovechar
materiales reciclados de productos
contaminantes del medio ambiente,
como es el caucho procedente de los
neumaticos de desecho. La reutiliza-
cion de este material constituye un te-
ma fundamental, de gran importancia
y repercusion, ya que contribuye a la
eliminacion de un residuo cuyas ca-
racteristicas de contaminacion medio-
ambiental se pueden calificar de muy
graves.

Problematica de los neuméaticos
usados en la Unién Europea

En los paises de la Union Europea
se producen anualmente en torno a
dos millones de toneladas de neuma-
ticos usados. La figura 1 refleja la
produccién anual, por paises, de neu-
maticos usados, encontrandose los
datos normalizados respecto a la su-
perficie del pais en la figura 2. Se
puede observar que de los dos millo-
nes de toneladas totales de neumati-
cos usados, Espafia ocupa un puesto
intermedio en el conjunto de paises
de la UE, generando alrededor de
160.000 Tm/afio (2).

FIGURA 1. Produccion anual de neumaticos usados en Europa.

Alemania

Italia

Francia

Gran Bretafia

Espafia

Holanda

Bélgica
Portugal_:|

Grecia [ ]

Dinamarca

Irlanda

Luxemburgo

0 100 200

T I
300 400 500 (x 10%)

Toneladas/afio

FIGURA 2. Produccién anual de neuméticos usados por unidad

de superficie.
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Si se comparan estos datos con la
produccién anual de neumaticos usa-
dos por unidad de superficie, se ob-
serva que en paises como Holanda,
Bélgica y Alemania, el problema de la
acumulacion de neuméticos de dese-
cho es especialmente grave, y es pre-
cisamente en estos paises donde la
legislacion sobre el tratamiento de re-
siduos es mas restrictiva. En este
sentido, Espafia vuelve a ocupar un
puesto intermedio, depositandose al-
rededor de 400.000 kg de neuméticos
de desecho por kildbmetro cuadrado.

En la actualidad, en general, es mi-
nimo al porcentaje de neumaticos de
desecho cuyo destino es el reciclado.
Tal y como se muestra en la figura 3,
tan s6lo un 5 por 100 del total de neu-
maticos usados es de nuevo reutiliza-
do como materia prima. A pesar de
las aplicaciones directas (defensas
de muelles o embarcaciones, vallas
de jardines y circuitos de automo-
viles, etc.), de su utilizacion como
combustible, principalmente en ce-
menteras, o de la posibilidad de re-
cauchutado, casi un 50 por 100 de
los neumaticos es almacenado en
vertederos hoy dia (3, 4).

Ante la situacion actual esta previs-
ta una acumulacion total de neumati-
cos de desecho, para el afio 2000 en
la Union Europea, de 2,5 millones de
toneladas. La misma Unién Europea
apuesta por una politica de preven-
cion que, para dicho afio, permita evi-
tar recurrir a las técnicas tradicionales
de eliminacién, como son: la incinera-
cion sin obtencion de energia, en la

En muchos paises el ruido del trafico esta considerado como una de las mas importantes
fuentes de contaminaciéon ambiental.

mayoria de los casos de forma des-
controlada; el depdsito en vertederos,
y, sobre todo, la descarga en zonas
gue puedan ver alterado su equilibrio
natural.

Este trabajo intenta contribuir a la
busqueda de soluciones al problema
del elevado porcentaje de neumaticos
gue son actualmente vertidos, ya que
es0s neumaticos, que inevitablemen-

FIGURA 3. Distribucion porcentual, en Europa, del destino de neumaticos
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te han llegado al final de su vida util,
todavia puedan ser aprovechados
como materia prima para nuevos pro-
ductos, entre los que puede conside-
rarse la fabricacion de materiales
absorbentes acusticos, con una inme-
diata aplicacion en la proteccion con-
tra el ruido de trafico mediante barre-
ras acusticas.

Ruido de tréafico

Para conseguir elegir el material
absorbente acustico adecuado para
combatir cada problema de ruido es
imprescindible conocer las caracteris-
ticas de la fuente sonora origen del
problema. En nuestro caso, la fuente
de ruido en cuestién es el ruido del
tréfico rodado. En efecto, en muchos
paises el ruido del trafico esta con-
siderado como una de las mas im-
portantes fuentes de contaminacion
ambiental, y es cada vez mayor el nd-
mero de habitantes de las grandes
ciudades que considera el ruido del
trafico como una grave molestia, tal y
como demuestran innumerables en-
cuestas.

Las principales contribuciones al
ruido del trafico proceden del motor
de los automoviles, del contacto entre
el pavimento y los neumaéticos, asi
como de las turbulencias aerodinami-
cas. Para el trafico urbano, a bajas
velocidades, el motor es la principal
fuente de ruido, mientras que a velo-
cidades de circulacién altas el ruido

MAPFRE SEGURIDAD. N.° 71 - TERCER TRIMESTRE 1998 29



proviene fundamentalmente del con-
tacto pavimento neumatico. Ademas,
hay que tener en cuenta el efecto de
los agentes atmosféricos sobre la
propagacion del sonido, como son la
lluvia o nieve, asi como la alteracion
por gradientes de temperatura, vien-
tos, etc. Asi pues, es fundamental
conocer las caracteristicas del ruido,
especialmente su espectro en fre-
cuencia, ya que las propiedades
acusticas de los dispositivos reducto-
res de ruido también dependen de la
frecuencia, y si no son adecuadas al
tipo de ruido que se desee combatir,
el fracaso esta garantizado.

La norma UNE EN 135601 (5) per-
mite evaluar el comportamiento acus-
tico de los dispositivos anti-ruido di-
sefiados para reducir el ruido que
genera el trafico en las inmediaciones
de las vias de circulacion, y concreta-
mente, en su parte tercera, define el
espectro normalizado de ruido de tra-
fico que reproduce la figura 4.

A la vista de este espectro de ruido
se puede determinar el material ab-
sorbente acustico mas idoneo, que
sera aquel cuya capacidad de absor-
cién se dé precisamente en el rango
de frecuencia en que el ruido de tréafi-
co presenta su mayor nivel de emi-
sion.

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

En la actualidad, una de las aplica-
ciones mas importantes del caucho
de los neuméticos de desecho es la
de componente en el alquitran o be-

El ruido es un agente
contaminante mas que
deteriora el medio ambiente y la
calidad de vida, y como tal ha
de considerarse en las
diferentes circunstancias que
afectan al ser humano.

tdn para la construccion de carrete-
ras. Este tipo de firme pertenece a la
categoria de los porosos, y ha de-
mostrado presentar notables ventajas
en la reduccién del nivel sonoro. La
inclusion de caucho en estos pavi-
mentos es capaz de reducir el nivel
sonoro en 3,5 dBA, frente a los de
hormigon fino-asfalto, y en 5,5 dBA,
frente a los de hormigon, para veloci-
dades de los vehiculos de 100 km/h.
Los buenos resultados que, como re-
ductor de ruido, presenta este mate-
rial, ha propiciado su estudio en pro-
fundidad como absorbente acustico

FIGURA 4. Espectro normalizado de ruido de trafico en dBA.
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alternativo a los existentes actual-
mente.

En Espafia ya existen tramos de
carreteras cuyo asfalto contiene cau-
cho en cierta proporcién; sin embar-
go, el empleo de caucho triturado
(denominado granza de caucho), co-
mo material absorbente acustico de
amplio espectro, puede considerarse
algo completamente innovador.

Las primeras investigaciones, reali-
zadas a este respecto en el Instituto
de Acustica y plasmadas en una pa-
tente (6), demostraron la idoneidad
de este material como absorbente
acustico. Se trata de un material gra-
nular, a diferencia de la mayoria de
los empleados normalmente como
absorbentes acusticos, que son fibro-
sos, por lo que los estudios realiza-
dos hasta la fecha son escasos o ine-
xistentes, y las Unicas referencias
encontradas se encuadran en el am-
bito de los efectos del suelo en la pro-
pagacion del sonido en exteriores, 0
en estudios geofisicos sobre la cons-
titucién del suelo.

Seguidamente se ha planteado el
estudio del maximo aprovechamiento
de sus posibilidades como material
absorbente. La mejora del producto
implica encontrar una acertada com-
binaciéon de granulometria y espesor,
asi como estudiar el efecto del uso de
aditivos aglutinantes que faciliten su
manipulacion, sin que por ello dismi-
nuyan sus propiedades de absorcién.

En principio, el estudio y desarrollo
de un material acustico puede abordar-
se por medio de dos procedimientos:

1. El primero, puramente experi-
mental, se basa en el analisis repe-
titivo del coeficiente de absorcion
acustica de distintas probetas de
granza de diferente granulometria y
espesor. Las innumerables posibilida-
des que se pueden considerar, al ob-
jeto de encontrar tendencias o con-
clusiones, lo convierten en un trabajo
arduo y tedioso.

2. Como alternativa, y al mismo
tiempo que se realizan algunos ensa-
yos experimentales preliminares,
existe la posibilidad de buscar formu-
laciones tedricas que ofrezcan una
buena correlacion con los resultados
del coeficiente de absorcién obteni-
dos de la experimentacioén (7). El ob-
jetivo es reducir el nUmero de ensa-
yos a realizar y poder desarrollar
modelos que permitan determinar el
material mas adecuado para cada
aplicacion, ademas de comprender el
proceso fisico involucrado.

El método elegido en este trabajo
es el segundo de los expuestos, dado
gue ofrece mejores ventajas en todos
los aspectos.



Estudio tedrico

Para el fin perseguido en este tra-
bajo, la magnitud fundamental a de-
terminar es el coeficiente de absor-
cién acustica, que viene dado por el
cociente entre la energia no reflejada
y la energia incidente sobre el mate-
rial considerado. Se trata, por tanto,
de una magnitud adimensional.

La estructura de los materiales po-
rosos, acusticamente absorbentes,
consiste, fundamentalmente, en un
esqueleto que puede ser rigido o
elastico, constituido por particulas del
propio material, en contacto mutuo,
gue dejan intersticios entre si, ocupa-
dos por un fluido en el que se propa-
ga la onda acustica. Todos los mode-
los matematicos desarrollados hasta
la fecha, que describen la propaga-
cion de una onda sonora en un mate-
rial poroso, proceden fundamental-
mente de los trabajos de Zwikker y
Kosten (8) y de simplificaciones de
las investigaciones realizadas por
Biot (9). Estos modelos parten de
asumir que la degradacion de la ener-
gia acustica se debe a efectos térmi-
COSs Y viscosos que tienen lugar en el
interior de los poros. A través de una
densidad p(e), y compresibilidad K{w)
(cuantificadas por nimeros comple-
jos) del fluido contenido en los poros
se obtiene la constante de propaga-
cion

(@
(@)

y la impedancia acustica caracteris-
tica,

—

kiw) = jo

T —
Z =7 gJJ(@) K{w)

(siendo ¢ la porosidad), variables que
definen conjuntamente la impedancia
en la superficie de la muestra

Z =—jZ.cot(k d),

expresion valida para incidencia per-
pendicular de la onda sonora, siendo
d el espesor de la misma. El coefi-
ciente de absorcion @ se formula de
forma inmediata a partir de la expre-
sion
Z — 2
@=1- ‘ Z+

Este enfoque tedrico, con una vi-
sién microestructural del problema.
requiere del conocimiento de una se-
rie de propiedades fisico-estructura-
les inherentes a los materiales. Estas
propiedades son: resistividad al flu-
jo de aire g, porosidad ¢y tortuosi-
dad T, que son, a su vez, funcion de

la granulometria y homogeneidad del
material.

El primero de los modelos matemé-
ticos empleados fue el desarrollado
por Delany y Bazley (10). Se trata de
un modelo que proporciona buenos
resultados para materiales fibrosos,
pero su aplicacion a materiales gra-
nulares queda bastante limitada. Este
modelo basa su formulacion Unica-
mente en una de las propiedades ci-
tadas: la resistividad al flujo de aire &,
guedando limitado su empleo al ran-
go comprendido entre 10 * (f/o) *
1.000, siendo f la frecuencia en Hz, y
¢, la mencionada resistividad del ma-
terial, en unidades cgs (g s* cm?).
Fuera de este rango, los valores rea-
les del coeficiente de absorcion se
alejan considerablemente de las pre-
dicciones del modelo.

Hasta la aparicion de trabajos pos-
teriores al de Delany y Bazley basta-
ba con conocer este parametro —re-
sistividad al flujo del aire— para
estimar la absorcién de un material
poroso. Sin embargo, dichos trabajos
posteriores pusieron de manifiesto la
existencia de factores adicionales
qgue condicionan el comportamiento
acustico del material. A través de la
revision bibliografica realizada se
concluye que, entre los modelos ac-
tualmente en uso, los destinados al
estudio de la absorcion acustica de
suelos son los més idoneos a nuestro
caso. Estos modelos amplian su ran-
go de utilidad con respecto al ante-
riormente mencionado modelo de De-
lany y Bazley, ajustandose, por tanto,

mejor a los valores experimentales
obtenidos del coeficiente de absor-
cién. Sin embargo, tienen el inconve-
niente de requerir el conocimiento de
nuevas propiedades asociadas a la
constitucion fisica del material, las
anteriormente citadas: porosidad y
tortuosidad, ademas de incluir para-
metros de ajuste empiricos necesa-
rios para obtener un buen ajuste de
las curvas tedricas con las experi-
mentales.

Finalmente, el modelo empleado ha
sido desarrollado a partir del trabajo
de Johnson (11). Por medio de esta
simulacién numérica, y actuando so-
bre dichos parametros, se pueden di-
sefiar los materiales adecuados para
cada uso concreto, teniendo siempre
presente el compromiso coste-efi-
cacia.

Para el empleo de los modelos ha
sido necesaria la medida de las pro-
piedades intrinsecas de la estructura
del material, siendo imprescindible la
puesta en marcha de un laboratorio
especifico, disefiado y acondicionado
para este fin (12). No existen prece-
dentes en Espafia en este tipo de ins-
talaciones, y su ejecucion sera de
gran ayuda para la experimentacion y
el disefio de nuevos materiales ab-
sorbentes en lo sucesivo.

Estudio experimental
Como complemento indispensable

del estudio tedrico realizado se ha lle-
vado a cabo el correspondiente estu-

Las principales contribuciones al ruido del trafico proceden del motor de los automdviles
y del contacto entre el pavimento y los neumaticos.
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dio experimental, que permite distin-
guir, entre los diferentes modelos te6-
ricos considerados, el que mejor se
ajusta al material en cuestion. Las
magnitudes necesarias que debemos
conocer son, fundamentalmente, las
siguientes: coeficiente de absorcion
acustica «, resistividad al flujo de aire
o, porosidad ¢ y tortuosidad T. Segui-
damente se resumen las diferentes
técnicas de medida de cada una,
describiendo con mayor detenimiento
las elegidas en este trabajo.
Basicamente, existen dos tipos de
ensayos en laboratorio que tienen
como objetivo la determinacion del
coeficiente de absorcion acustica
de un material. El primero, denomina-
do «Método del tubo de impedancias,
o tubo de ondas estacionarias», se
basa en la creacién de un campo
acustico de ondas planas, estaciona-
rias, dentro de un tubo de pequefas
dimensiones, en el que se superpo-
nen una onda que incide de forma
perpendicular sobre la muestra del
material a analizar y la correspon-
diente onda reflejada, y cuyo esque-
ma se presenta en la figura 5. El se-
gundo método, normalizado segun
ISO 354-1985 (13), permite obtener
la absorcion acustica a partir de me-
diciones del tiempo de reverberacién
en una camara reverberante y, a dife-
rencia del primero, determina el coefi-
ciente de absorcion acustica, creando
un campo acustico difuso que incide
de forma aleatoria sobre la muestra,
con la misma probabilidad para todos
los angulos de incidencia. Los ensa-
yos en tubo de Kundt cuentan con la
ventaja de requerir muestras de pe-
quefio tamafio y faciles de manejar,
siendo vélidos en una primera explo-
tacién del problema; no obstante, es-
te tipo de pruebas debe complemen-
tarse con ensayos sobre muestras de

- PR o S

En la Unién Europea se producen anualmente dos millones de toneladas de neumaticos
usados que en su mayor parte van a parar a vertederos incontrolados.

10 a 12 m? realizados en camara re-
verberante, cuya principal ventaja
reside en que permiten predecir el
comportamiento real del material ins-
talado in situ.

En cuanto a la primera de las pro-
piedades estructurales, la resistividad
al flujo de aire o, fundamentalmente,
el método de medicion consiste en
impulsar a una corriente de aire a tra-
vés de una muestra del material a
analizar y medir la diferencia de pre-
sibn a ambos lados de la muestra. La
determinacion de esta magnitud se
encuentra normalizada en la norma

FIGURA 5. Esquema del montaje del ensayo de absorcién en tubo

de Kundt.
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EN 29053:1993 (14), obteniéndose
de la expresion
P A

o= Ed—:

siendo sus unidades
Pa - s/m?,

0 bien MKS rayls/m, donde @P es la
presion diferencial; q,, el caudal de
aire, y A y d, las dimensiones, sec-
cion y altura, respectivamente, de la
muestra. En dicha norma se descri-
ben dos métodos para su medicion,
siendo la diferencia entre ambos el
hecho de que la corriente de aire
puede ser continua o alterna. El siste-
ma utilizado en este trabajo emplea
un flujo de aire continuo.

La segunda de las magnitudes de
interés: porosidad, cociente entre el
volumen de aire, V,, contenido en las
cavidades del material y el volumen
total, V1, que ocupa la muestra,

- Va

0=
puede determinarse introduciendo en
un recipiente aforado un volumen co-
nocido de granza de caucho. A conti-
nuacion se enrasa con agua hasta
que se completa el volumen requeri-
do. Conociendo la cantidad de agua
utilizada se establece el cociente de
esta cantidad con el volumen total de
la mezcla y se obtiene la porosidad




del material de forma inmediata. Hay
que tener la precaucion de evitar la
formacion de burbujas de aire con los
intersticios del esqueleto del material,
qgue daria lugar a valores de porosi-
dad erroneos. Para ello se ha realiza-
do en todos los casos un ligero vacio
en el conjunto, en una campana neu-
matica. Esta técnica de medida de la
porosidad se denomina «impregna-
cién al vacio».

La tercera de las magnitudes es-
tructurales: tortuosidad T, esta direc-
tamente relacionada con la forma de
los poros y la variacién de su seccion
a lo largo de su longitud, asi como
con la existencia de ramificaciones
colaterales. Su determinacion se ha
llevado a cabo considerando la analo-
gia existente entre propiedades eléc-
tricas y acusticas de los materiales.
Bésicamente, el método consiste en
asimilar la conduccion eléctrica de la
mezcla del material inmerso en un
fluido conductor con la corriente de
aire capaz de fluir a través de dicho
material. La medicion requiere dispo-
ner en un recipiente cierta cantidad
del material en cuestion entre dos
placas metélicas (electrodos). Para
gue exista paso de corriente por el
material a analizar se le afiade una
disolucién conductora. El experimen-
to se realiza haciendo pasar una
corriente a través del electrolito y mi-
diendo la diferencia de potencial (en
voltios) entre las dos placas de cobre
y la corriente eléctrica (en amperios)
que atraviesa el material. El resultado
de esta medicion se compara con la
correspondiente al electrolito en au-
sencia de material, obteniéndose la
tortuosidad buscada de la siguiente
expresion:

T= E ¢,
f5}

siendo ¢ la porosidad obtenida con
anterioridad; p* y p, las resistividades
eléctricas medidas para el electrolito
con y sin material poroso, respectiva-
mente, que son, a su vez, funcién de
la resistencia eléctrica R, de las su-
perficies de las placas S, y de la dis-
tancia entre las mismas |, segin las
formulas:

S
p=R -—

p* = R* ,S_’
|

Resultados experimentales
Descripcion de las muestras

En este trabajo se ha empleado
caucho procedente de neumaticos
usados, que, segun el grado de tritu-
racion al que es sometido, se pueden
obtener muestras de diferente granu-

lometria. Los tipos de granza de parti-
da fueron tres:

1.° Una heterogénea, compuesta
por particulas de tamafio comprendi-
doentre 1y 7 mm.

2.° Otra, también heterogénea, con
tamafio de particulas comprendido
entre 1y 3 mm.

3.° Una granza de granulometria,
homogénea, con particulas de tama-
flo en torno a 1,4 mm, mucho mas fi-
na que las anteriores.

Estas muestras se aprecian en la fi-
gura 6. De estas granzas, y a través
de una cuidadosa criba, se obtuvie-
ron otras muestras con granulome-
trias homogéneas.

Los materiales empleados normal-
mente como absorbentes en panta-
llas acusticas —lanas y fibras minera-
les y de vidrio con densidades que
varian entre 40 y 200 kg/m? tienen,
segun la bibliografia consultada, valo-
res de resistividad al flujo de aire ¢
comprendidos entre 7.000 y 100.000
MKS rayls/m, que son muy superio-
res a los obtenidos con la granza de
caucho. Asimismo, los materiales fi-
brosos citados son de gran porosi-
dad, superando en la mayoria de los
casos el 90 por 100. La gran diferen-
cia entre el material granular estudia-
do aqui y los materiales fibrosos radi-
ca en que, aunque éstos tienen una
porosidad muy superior, son materia-

FIGURA 6. Muestras de granzas de caucho de diferentes granulometrias:
A) tamafo de particulas de 1 a 7 mm; B) tamafio de particulas
dela3mm,yC) tamafio de particulas de 1,4 mm.

Parametros estructurales

En todas las muestras descritas se
midieron la resistividad al flujo de ai-
re, la porosidad y la tortuosidad. Los
resultados aparecen conjuntamente
en la tabla 1. La primera de estas
magnitudes, para este tipo de mate-
rial con los tamafios de grano ele-
gidos, resulté variar entre 1.000 y
12.000 MKS rayls/m. La porosidad en
todos los casos oscila alrededor del
50 por 100, y la tortuosidad varia en-
tre 1y 2,5, creciendo segun disminu-
ye el tamafio del grano. A partir de
estos datos, y con una cuidada selec-
cion de los mismos, se procede al
célculo numérico del coeficiente de
absorcion acustica en funciéon de la
frecuencia, utilizando los algoritmos
matematicos desarrollados con este
proposito.

les altamente resistentes al flujo de
aire. Sin embargo, los estudios reali-
zados que se muestran en el siguien-
te apartado demuestran que la gran-
za de caucho, a pesar de su reducida
resistencia al flujo de aire, pueden
presentar elevados coeficientes de
absorcién acustica aun en bajas fre-
cuencias.

Coeficiente de absorcion acustica

Para los ensayos realizados en tu-
bo de Kundt se emplean muestras de
pequefio tamafio (probetas cilindricas
de 10 cm de diametro y espesores de
5y 10 cm). En estos ensayos se ob-
tiene como resultado final el espectro
de absorcion de las probetas en las
frecuencias de interés, comprendidas
siempre entre 100 y 5.000 Hz.

TABLA 1. Resultados de las medidas de los parametros estructurales
para los tipos de granza indicadas.

Resistividad
M(unsﬁqt)ra al flujo de aire Porosidad (%) Tortuosidad
(MKS rayls/m)
la7 1.400 48,40 1,5
la3 3.000 54,10 1,6
1,4 11.200 44,30 2,5
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La figura 7 reproduce los resulta-
dos obtenidos al ensayar las mues-
tras de tamafios de grano comprendi-
dosentrely7mmyly3mm,yla
muestra de 1,4 mm de granulometria.

La primera conclusiéon que se pue-
de realizar de la observacion de estas
graficas es que la forma de las curvas
se aleja en principio de las conocidas
para materiales absorbentes acusti-
cos porosos de esqueleto rigido em-
pleados habitualmente en barreras
acusticas. Las fibras y lanas de vidrio
0 minerales utilizados habitualmente
como material de relleno en barreras
presentan una curva de absorcion
que no contiene la serie de maximos
y minimos que se aprecian en éstos,
sino que presentan un comportamien-
to mas uniforme, aumentando conti-
nuamente el coeficiente de absorcion
acustica al aumentar la frecuencia. El
comportamiento de la granza estudia-
da se asemeja, en principio, a los de-
nominados materiales absorbentes
acusticos de esqueleto flexible, que
presentan resonancias de absorcion
a frecuencias altas y medias. La dife-
rencia de comportamiento de cada
muestra, en funcién de su granulome-
tria, es un factor importante a desta-
car. A medida que aumenta el tama-
fio de grano se observa que el efecto
de resonancia se acentla, acusando-
se mas la diferencia entre maximos y
minimos de absorcién. Se observa,
ademas, que disminuye la absorcién
acustica del material en bajas fre-
cuencias. Este comportamiento esta
intimamente ligado con la estructura
interna del material. El tamafio de
grano condiciona, a su vez, el tamafio
de las cavidades vy, por tanto, la de-
gradacion de energia acustica que
tiene lugar en su interior. Esto explica
las diferencias de comportamiento
entre las muestras analizadas.

De los resultados obtenidos con
muestra de tamafio de grano homo-
géneo cabe destacar que no aportan

mejoras sustanciales respecto a las
heterogéneas, en cuanto a la absor-
cion acustica, y, dada la complicacion
que supone homogeneizar el tamafio
de grano, se puede concluir que este
tipo de muestras no son interesantes
con fines practicos.

Otro aspecto a destacar es el des-
plazamiento del primer maximo de
absorcion hacia frecuencias inferio-
res, aproximadamente en una octava,
cuando se duplica el espesor de la
muestra, tal y como refleja la figura 8.
El espesor es uno de los factores que
permiten adaptar la curva de absor-
cion al espectro de frecuencia de
la fuente de ruido para un material
dado.

Ademas de tratar la granza de cau-
cho como material acustico absor-
bente, alternativo a los actualmente
utilizados en el interior de barreras,
se ha considerado la posibilidad de
emplear aditivos que sean capaces
de aglomerar el caucho y conformar
una estructura autoportante. Todas
las probetas, cuya apariencia se
aprecia en la figura 9, fueron elabora-
das en los laboratorios del Instituto de
Acustica, y son de forma cilindrica,
con un didmetro de 10 cm y un espe-
sor también de 10 cm, dimensiones
necesarias para la medida del coefi-
ciente de absorcién en tubo de Kundt.
Los resultados obtenidos con este
tipo de probetas demuestran una

FIGURA 8. Coeficiente de absorcién acustica en funcién de la frecuencia
parala granza de tamafio 1 a 3 mm, con espesores de muestra:

25cm ( ),5¢cm (

)y 10 cm ( ).
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FIGURA 7. Coeficientes de absorcion acUstica en funcién de la frecuencia

las muestras de tamafios 1 a7 mm (
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modificacion, en forma de desplaza-
miento hacia bajas frecuencias, en
la curva de absorciéon, sin modificar
apreciablemente su forma respecto a
la correspondiente al mismo tipo de
granza sin aglomerar.

Todos los estudios realizados so-
bre muestras de pequefio tamafio en
tubo de Kundt, asi como las estima-
ciones derivadas de las predicciones
del modelo matemaético, deben com-
plementarse con ensayos sobre
muestras de gran tamafio en camara
reverberante. Debido al gran coste y
a las mudltiples dificultades que entra-
flan este tipo de ensayos (se requiere




FIGURA 9. Detalle de las muestras elaboradas en el Instituto de Acustica
(CSIC) a partir de granulados de caucho de 3 mm aglomerados
con diferentes tipos de aglutinantes.

emplear unos 700 kg de material,
aproximadamente), se ha procurado
reducir estos ensayos al minimo, des-
pués de estudiar, sobre las muestras
de pequefio tamafio, las distintas po-
sibilidades que podian ofrecer los di-
ferentes tipos de muestras analiza-
dos. A la vista de los resultados
obtenidos en tubo de Kundt, donde
se experimentd con muestras de dife-

rente granulometria, se puede con-
cluir que el material méas idoneo para
nuestros propositos es el que contie-
ne particulas de tamafio inferior a 3
mm. La absorcion acustica de esta
granza se determiné en la camara re-
verberante del Instituto de Acustica
para muestras con espesores de 5y
10 cm, encerradas en un marco peri-
metral de madera (el montaje se ilus-

tra en la figura 10). En este caso, los
resultados obtenidos se ajustan con
mayor grado de precision al compor-
tamiento del material real, estando
expuesto a un campo sonoro difuso e
incidencia aleatoria.

Los resultados son optimistas, ya
que el coeficiente de absorciéon acus-
tica en funcion de la frecuencia sigue
una curva andloga a la distribucion
energética del ruido del tréfico, pre-
sentando valores superiores a 0,8 en
las frecuencias préximas a 1 KHz,
con lo que el sonido reflejado presen-
ta una notable disminucion. Estos re-
sultados pueden considerarse satis-
factorios, dado que son comparables
0 superiores a los obtenidos con la
mayoria de las barreras acusticas
empleadas en aplicaciones reales.

COMPARACION DE RESULTADOS

En primer lugar, y a modo de ejem-
plo, se ofrece en las figuras 11y 12 la
concordancia encontrada entre los
valores experimentales obtenidos de
ensayos en tubo de Kundt y los valo-
res tedricos proporcionados por el
modelo matemético. La granza utili-
zada es la que contiene particulas de
tamafio comprendido entre 1 y 3 mm.

FIGURA 10. Detalle del montaje del ensayo de coeficiente de absorcién en la camara reverberante del Instituto

de Acustica (CSIC).
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FIGURA 11. Curvas teorica (

)y experimental (====) del coeficiente

de absorcién acustica de una probeta con granza de
1 a3 mm, espesorde5cm.

f(Hz)

FIGURA 12. Curvas teorica (

)y experimental (====) del coeficiente

de absorcion acustica de una probeta con granza
de 1a3 mm, espesor de 10 cm.

10°

f(Hz)

ambos resultados. La misma buena
correlacion se ha observado para los
restantes tipos de granza, concluyen-
do de esta forma que estamos ante
un modelo de prediccién apropiado
gue constituye una herramienta util
para el disefio de materiales absor-
bentes adecuados a cada tipo de
fuente de ruido en el futuro.

En segundo lugar, en las figuras 13
y 14 aparecen, comparados, los coe-
ficientes de absorcidn acustica para
un mismo espesor y tipo de granza
obtenidos en tubo de Kundt y en ca-
mara reverberante. Se sigue manifes-
tando la alternancia de maximos y
minimos propios del comportamiento
de materiales granulares sobre fondo
reflectante; sin embargo, el ensayo
en camara reverberante presenta un
incremento de absorcién en las zonas
de bajas frecuencias, asi como una
clara suavizacién de los minimos, a
consecuencia de la incidencia aleato-
ria del campo acustico.

A partir de los resultados obtenidos
de los ensayos de absorcién acustica
en camara reverberante se ha cal-
culado el indice de valoracion glo-
bal que establece la norma UNE
EN 135601-1 1996. Asi, se obtuvo:
DL« = 4,7 dB, con la muestra de 5 cm
de espesor, y de DL« = 6,8 dB para la
muestra de 10 cm de espesor, clasifi-
candose dentro de la categoria A2
gue establece la norma, categoria a
la cual pertenecen la mayoria de las
barreras acusticas de altas prestacio-
nes disponibles en la actualidad.

Ambas figuras corresponden a espe-
sores de 5y 10 cm, respectivamen-
te, y en ellas se ha empleado el mo-
delo matemético con los valores de

o = 3.000 MKS rayls/m, ¢ = 54,4 por
100y T=1,6.

A la vista de las figuras 11y 12 es
evidente la buena correlacién entre
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Tan s6lo un 5 por 100 del total
de neumaticos usados es de
nuevo reutilizado como materia
prima. A pesar de las
aplicaciones directas (defensas
de muelles o embarcaciones,
vallas de jardines y circuitos de
automaviles, etc.), de su
utilizacion como combustible,
principalmente en cementeras,
o de la posibilidad de
recauchutado, casi un 50 por
100 de los neumaticos es
almacenado en vertederos

hoy dia.




CONCLUSIONES

El estudio conjunto de los resulta-
dos obtenidos de la experimentacion
y de la simulacién tedrica ha demos-
trado que la granza de caucho proce-
dente de los neumaticos de desecho
presenta unas propiedades idéneas
para su uso, como material absorben-
te acustico, en barreras anti-ruido.
Considerando como fuente de ruido
el tréfico rodado y teniendo en cuenta
la dificultad de manipulacion del ma-
terial, se puede conseguir un compro-
miso 6ptimo eligiendo el material con
granulometria de hasta 3 mm.

Con estas caracteristicas se estima
gue la construccién de 100 m de una
barrera acustica de 3 m de altura po-
dria requerir entre 2.000 y 4.000 neu-
maticos de turismo, dependiendo del
espesor de la pantalla.

Sin embargo, el uso de este mate-
rial no queda restringido al de absor-
bente de ruido del trafico. Como se
ha comprobado, la combinacion ade-
cuada de granulometria y espesor
condiciona su curva de absorcion y
permite adaptarla a espectros de rui-
dos diferentes. En este sentido, no
se descarta la posibilidad de emplear
este material en aplicaciones tales
como apantallamientos de maquina-
ria ruidosa, tratamiento interior de in-
dustria con elevados niveles sono-
ros, etc.

Los ensayos realizados sobre mues-
tras aglomeradas han demostrado no
disminuir la capacidad del material

La reutilizacién del caucho
procedente de los neumaticos
de desecho constituye un tema
fundamental, de gran
importancia y repercusion, ya
gue contribuye a la eliminacion
de un residuo cuyas
caracteristicas de
contaminacion medioambiental
se pueden calificar de muy
graves.

FIGURA 13. Curvas experimentales del coeficiente de absorcion aclstica
de una probeta con granzade 1 a3 mm (espesor 5 cm), medida

en tubo de Kundt (

)y camara reverberante (====).
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FIGURA 14. Curvas experimentales del coeficiente de absorcion aculstica de
una probeta con granza de 1 a 3 mm (espesor 10 cm), medida

en tubo de Kundt (

)y cdmara reverberante (====).
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como absorbente acustico, siempre y
cuando el sistema de aglomeracion
sea capaz de mantener la porosidad.
Una estructura compacta con propie-
dades elasticas presenta un induda-

ble valor afiadido, proporcionando
una mayor seguridad vial ante even-
tuales colisiones de los vehiculos au-
tomaviles, por ejemplo.

Las ventajas de la aplicacion de la
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granza de caucho en pantallas acusti-
cas anti-ruido frente a otro tipo de
materiales (fibrosos por ejemplo) resi-
de en una mayor inalterabilidad frente
a los agentes atmosféricos, especial-
mente su secado después de lluvias
intensas es considerablemente mas
rapido (con lo que las propiedades de
absorciéon no se degradan o se recu-
peran prontamente). Cabe destacar
también su resistencia a colmatarse
por efecto del polvo, como sucede
con aquéllos. Por otra parte, en el as-
pecto estético, permiten incorporar
colores o motivos decorativos acor-
des con el entorno.

Las ventajas complementarias de
este tipo de material residen en que

o

B s T TRl

! : o ry o .
A pesar de las aplicaciones directas (defensas de muelles, vallas de jardines, circuitos de

facilitan el reciclado de los neuma-
ticos usados, residuo de muy dificil
eliminacion y con un alto grado de
contaminacion ambiental, y que la
energia necesaria para su recupera-
cién es muy pequefia (molinos mecéa-
nicos), comparada con la necesaria
para obtener otros materiales acusti-
cos absorbentes de prestaciones si-
milares.

A modo de resumen y breves con-
clusiones puede afirmarse que la
granza de caucho procedente de la
recuperacion de neumaticos de de-
secho, empleada en el disefio y
construccion de pantallas acusticas,
presenta las siguientes caracteristi-
cas:

automoviles, etc.) el 50 por 100 de los neumaticos es hoy dia almacenado en vertederos.
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Se estima que la construccion
de 100 metros lineales de una
barrera acustica, de tres metros
de altura, podria requerir entre
2.000 y 4.000 neumaticos de
turismo, dependiendo del
espesor de la pantalla.

— Constituye una buena alternativa
a los materiales absorbentes acusti-
cos tradicionales, en uso actualmente.

— Contribuye a la eliminacién de
vertederos de alto indice de contami-
nacion medioambiental.

— Pueden disefiarse y desarrollar-
se, sin gran dificultad, nuevas formas
y perfiles con incrementos notables
de absorcién acustica, pudiendo in-
corporar motivos decorativos y pintu-
ras de colores, tratamientos estéticos
adecuados a cada emplazamiento.

— En el caso de pantallas autopor-
tantes, ha de considerarse el incre-
mento de la seguridad vial ante posi-
bles colisiones de vehiculos. Este tipo
de tratamiento acustico también es
susceptible de instalarse en el interior
de tlneles, vias en talud, etc., en que
se reduciria el ruido producido en su
interior por efecto de la reverberacion
acustica.
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contribuye a la eliminacion de un residuo de especiales caracteristicas.

(€

4

G

6

7

~

)

)

-

~

Direccion Ingenieria de Producto, oc-
tubre 1996.

LEIBBRANDT, FRIEDRICH (mayo 1993):
Reciclaje de residuos de caucho.
Ecoldégicamente necesario. BAYER
AG, Alemania. Trabajo presentado al
| Congreso Nacional del Caucho.
Madrid.

MASTRAL, A. M., ¥ MURILLO, R.: «Usos
alternativos de los neumaéticos de
desecho», Instituto de Carboquimi-
ca, CSIC. Revista del Caucho. Con-
sorcio Nacional de Industriales del
Caucho.

Norma UNE EN 135601-1/1996:
«Dispositivos reductores de ruido de
tréfico en carreteras. Método de en-
sayo para determinar el comporta-
miento acustico».

PFRETZSCHNER, J.; SIMON, F.; MORENO,
A., y DE LA CoLINA, C.: Patente de
Invencién 9502536: Pantallas acusti-
cas absorbentes con granza de cau-
cho. Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas.

PFRETZSCHNER, J.; RODRIGUEZ, R. M.;
De LA CoLINA, C.; MORENO, A., Yy
SimMON, F.: Estudio teérico experimen-
tal de materiales granulares absor-
bentes preparados con granza de
caucho. Comunicacion a Tecniacusti-
ca 97.

Para el estudio de la granza

de caucho como material
absorbente acustico ha sido
necesaria la medida de las
propiedades intrinsecas de la
estructura del material:
resistividad al flujo de aire,
porosidad y tortuosidad, siendo
imprescindible la puesta en
marcha de un laboratorio
especifico, disefiado y
acondicionado para este fin. No
existen precedentes en Espafa
en este tipo de instalaciones, y
Su ejecucion sera de gran
ayuda para la experimentacion
y el disefio de nuevos
materiales absorbentes en lo
sucesivo.

®)

(©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

ZWIKKER, Y KosTEN, C. W. (1949):
Sound Absorbing Materials. Elsevier
Publishing Company, Inc., London.
BioT, M. A. (1956): «The theory of
propagation of elestic waves in a fluid
saturated porous solid. | Low fre-
quency range. Il Higher frequen-
cy range». J. Acoust Soc. Amer., 28,
pp. 168-191.

DeLany, M. E., y BazLey, E. N.
(1970): «Acoustic properties of fi-
brous absorbent materials», Applied
Acoustics, 3.

JoHNsoNn, D. L., et al. (1987): «Theory
of dynamic permeability and tortuo-
sity in fluid saturated porous media»,
J. Fluid Mechanics, 176, pp. 379-
402.

RODRIGUEZ, R. M.; PFRETZSCHNER, J.;
MoRENO, A.; DE LA CoLINA, C., ¥
SimMON, F.: Determinacion experimen-
tal de los parametros acusticos ca-
racteristicos de materiales porosos
de disefio. Comunicacién a Tecnia-
custica 97.

International Standard 1ISO 354-1985
(E): Acoustical measurements of
sound absorption in a reverberation
room.

International Standard ISO 9053:1991
(E): Acoustic material for acoustic
applications determination of flow re-
sistance.

MAPFRE SEGURIDAD. N.° 71 - TERCER TRIMESTRE 1998 39



