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Estudio de las Caracteristicas Acusticas y Dinamicas de Suelos Técnicos de Caucho Reciclado para Instalaciones
de Fitness

La acumulacién de neumaticos fuera de uso es un problema medioambiental que
empieza a ser tomado en consideracion por las empresas productoras y aquellas que
trabajan en el sector del caucho. Distintas legislaciones a nivel estatal se han ido
estableciendo a lo largo de los udltimos diez afios, las cuales han propiciado la
optimizacion de gestidn de estos productos, y han promovido la reutilizacion y reciclaje
del caucho entre las empresas del sector. De esta manera cada vez es mas facil
encontrar en el mercado articulos fabricados con caucho reciclado, como losetas
disefiadas exclusivamente para pavimentos de salas de un determinado ejercicio
fisico. En una sala de tipo fithess se requiere un enlosado resistente y capaz de
amortiguar los impactos y el sonido que se genera en ella, ademas de evitar que se
propaguen al exterior. Por ello, empresas como PERMARSA, S.A., trabajan para

fabricar el pavimento més adecuado en estas condiciones.

La presente tesina de master se centra en el analisis del comportamiento dinamico y
acustico de materiales multicapa fabricados principalmente con caucho reciclado en

forma granular para su instalacién como pavimento en una sala de fitness.

Se estudiaron doce materiales cuya diferenciacion entre ellos se encontraba en el
espesor, la densidad o el tamafio de grano del caucho reciclado utilizado. Todos ellos
se sometieron a ensayos mecdanicos y dinamicos de ultrasonidos, impacto, flexién en
voladizo y compresion uniaxial dinamica. Con ellos se obtuvo la frecuencia natural de
vibracién, el modulo de Young a distintas frecuencias de excitacion, la rigidez dinamica

y el porcentaje de amortiguamiento a compresion ciclica y a flexion bajo impacto.

Los resultados obtenidos de los ensayos permitieron conocer cual es el material mas
apropiado para la aplicacion a la que se destina (salas fitness). Aquel que resulté mas
conveniente fue el de mayor espesor, densidad media (respecto a las tres que se
estudiaron) y mayor tamafo de grano de caucho. Realizando una comparativa con
otro material cladsicamente utilizado para las mismas condiciones de uso, el
Etilvinilacetato conocido como EVA, el material multicapa de caucho ofrece una rigidez
dinamica menor y por lo tanto un mayor aislamiento frente al impacto, hecho que lo

convierte en un posible futuro gran competidor del EVA.

dicionalmente a estas conclusiones, con los valores obtenidos del mdédulo elastico de

Young en distintos rangos de frecuencia, se pudo realizar un gréafico modelo del
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comportamiento elastico de materiales de caucho del tipo de los que se estudian en
este proyecto, es decir, placas multicapa compuestas de caucho nuevo y caucho

reciclado

Las conclusiones de este proyecto dan lugar a futuras lineas de trabajo en la mejora
de las propiedades (como la ligereza) del material estudiado para la obtencion de un
pavimento de mayor calidad y al mismo tiempo abre una puerta a la investigacion en
mayor profundidad y detalle del comportamiento no uniforme de materiales

compuestos por mas de una capa de distintos tipos de caucho.

Palabras Clave: Caucho reciclado, material multicapa, pavimento, comportamiento

elastico-dindmico, propiedades acusticas.
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The increasing number of used tires is an environmental problem that is becoming an
important issue to be taken into consideration by the manufacturing companies and
those from the rubber industry. Some state laws have been set during the last decade
which have resulted in the management optimization of these rubber products.
Moreover, they have promoted the reusing and recycling of rubber among the
companies from the rubber field. Therefore, it is easier to find recycled rubber products
in today's market, such as pavement tiles entirely designed to be installed in specific
exercising rooms. Fitness rooms for example, require a flooring system able to damp
impact and sound waves generated in the room, as well as, avoiding the propagation of
them towards the outside. This is one of the reasons why there are companies like
PEMARSA S.A., that work on the development of the most suitable pavement for this

kind of conditions.

The present master's thesis is focused on the dynamic and acoustic behavior analysis
of multilayer materials made mainly of granular recycled rubber that will be used as a

fitness' room pavement.

Twelve materials differentiated among themselves by the following properties:
Thickness, density and rubber grain size used in their composition, were studied
through mechanical and dynamical tests like ultrasounds, impact, cantilever deflection
and dynamic uniaxial compression. These tests provided the value of the natural
frequency of vibration, Young modulus at different excitation frequencies, dynamic
stiffness and the damping percentage under cyclic compression strain and under

flexural strain due to an impact.

Results obtained gave rise to know the most appropriate material to the intended
application (fitness room). The material that revealed better properties for it was the
one with higher thickness, medium density (among the three different studied densities)
and bigger rubber grain size. A benchmarking against another material conventionally
used for the same working conditions, the Ethylene Vinyl Acetate, commonly known as
EVA, the multilayer rubber material shows a lower dynamic stiffness and consequently,
a higher impact isolation. This fact turns this rubber composite into a possible future

competitor of EVA.

Apart from these conclusions, Young's Modulus coefficient obtained in various

frequency ranges let the development of a graph model about the elastic behavior of

11
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rubbery materials like the ones studied in this project, panels composed by new and

recycled rubber.

To end with, conclusions of this project can be followed by future research lines in the
development and improvement of rubbery material properties (like lightweight) in order
to succeed with a higher quality pavement . At the same time, there are doors open
that lead to a deeper and more detailed research on the non-linear behavior of

composite materials of many different rubber types in each layer.

Keywords: Recycled rubber, multilayer material, pavement, elastic-dynamic behavior,

acoustic properties.
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El caucho es un material que ofrece multiples y variadas aplicaciones, desde sellar a
amortiguar o transportar pero es especialmente conocido en la fabricacién de

neumaticos, llantas, calzado y articulos impermeables y aislantes.

Durante los ultimos afios se han producido desarrollos importantes que han ampliado
aun mas el campo de aplicaciéon industrial en el sector del caucho debido al gran
volumen generado de neumaticos fuera de uso (NFU). Estos neumaticos constituyen
un residuo que, si no es gestionado de manera adecuada, da lugar a un problema
ambiental y de seguridad muy importante. Es por ello que en octubre de 2001, en
Espafia se aprobé el Plan Nacional de Neuméticos Fuera de Uso 2001172006, y
ademds, se han constituido dos Sistemas Integrados de Gestién, uno de ellos
denominado SIGNUS ECOVALOR, creado legalmente el 19 de mayo de 2005, y
el otro, TRATAMIENTO DE NEUMATICOS USADOS (TNU) gestionado por
ASINME vy constituido el 13 de julio de 2006 . De este modo es como se gestiona
actualmente la recogida de NFU en Espafa con el objeto de asegurar el maximo

porcentaje de recuperacion.

Los materiales utilizables obtenidos de los residuos de neuméticos se componen de
distintos polimeros naturales y sintéticos como son, el Caucho Natural (NR), Estireno
Butadieno (SBR), Polibutadieno (BR), Polisoprenos Sintéticos (IR), entre otros, que se
usan principalmente como parte de los componentes de las capas asfélticas para la
construccion de carreteras o suelos de parques infantiles. Se pueden usar también en
alfombras, partes aislantes de los vehiculos, en la fabricacién de tejados y cubiertas,
pasos a nivel, etc. Uno de los usos més actuales es el deportivo. Los residuos
reciclados de neumético ya se han utilizado anteriormente para pistas de atletismo u
otros campos de juego y carriles de bicicletas. Sin embargo, ahora empiezan a
realizarse instalaciones completas de salas de fithess con este tipo de material ya que
proporciona mayor aislamiento acustico y al impacto que los materiales
convencionales utilizados hasta ahora. Hoy en dia ya se han desarrollado proyectos
gue estudian como mejorar cada vez mas estos pardmetros. Por ejemplo, en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, estudiaron las
propiedades que podia aportar la adicion de diferentes tamafios de particulas de

caucho al hormigdn [1, 2] asi como el Instituto de Acustica del CSIC [3].
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Todo suelo técnico para este tipo de instalacion deportiva debe de cumplir una serie
de caracteristicas mecanicas, dindmicas y acusticas determinadas que ofrezcan un
excelente acondicionamiento de la sala asi como, calidad, comodidad y seguridad

para los usuarios durante el ejercicio.

El andlisis de pavimentos de caucho reciclado proveniente de neuméticos tanto de
coche como de camibén, se encuentra actualmente en gran desarrollo en Espafa
debido al REAL DECRETO 1619/2005, del 30 de diciembre,[4] el cual tiene como
objetivo principal prevenir la generacion de neuméticos fuera de uso. Ademas,
establece el régimen juridico de su produccién y gestion, fomentando la aplicacion de
la jerarquia de gestion de residuos. Debido a ello, muchas empresas que trabajan con
la fabricacion de materiales de caucho, se han puesto en marcha para optimizar sus
residuos industriales, asi como optimizar la gestion de sus recursos y reducir el
impacto ambiental. Una de estas empresas es PEMARSA, S.A., la cual ha
proporcionado cada una de las muestras de distinta granulometria, espesor y densidad

para poder investigar en la mejor opcion para las deseadas salas de fitness.
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El objeto genérico del presente proyecto fin de master consiste en determinar las
propiedades acusticas y dindmicas de pavimentos multicapa de caucho, donde una de
las capas estd compuesta por caucho reciclado proveniente de neumaticos fuera de
uso. La aplicacién de este tipo de pavimento se dirige al sector del fitness, por lo tanto,
como suelo técnico de un espacio deportivo cerrado, este pavimento debe cumplir una
serie de caracteristicas mecanicas y acusticas que cumplan con la normativa
especifica vigente del lugar donde se vaya a instalar, el DB - HR CTE (Cddigo Técnico

de Edificacion) [5] en el caso de instalaciones deportivas de Espafia.

Por consiguiente, los objetivos especificos que sirven de guia para el desarrollo del
presente trabajo son los siguientes:

- Conocer como influyen pardmetros como el espesor, la densidad o la granulometria
en el comportamiento dindmico y acustico del material y que por lo tanto, condicionan
las caracteristicas finales del producto. Es decir, ver cudles son aquellos criterios que
mas intervienen en el acondicionamiento y aislamiento acustico de las salas de fitness.
- Ensayar distintas series del mismo material variando cada vez tan un solo uno de los
parametros de los que se habran estudiado anteriormente y que afectan a la
funcionalidad del producto final.

- Caracterizacibn mecanica, llevando a cabo ensayos de rigidez dinamica,ultrasonidos,
flexiébn en voladizo, impacto sobre viga en voladizo y cargas ciclicas.

- Caracterizacién acustica mediante ensayos de impacto.

Tras el proceso de caracterizacion de todos los materiales, se evaluara cual de todos
ellos es el que mejores propiedades ofrece para una instalacién deportiva de fitness,
realizando comparativas con los materiales tipicos que se han estado utilizando

anteriormente para este uso, como es el EVA, Etilivinilacetato.

En este proyecto se presenta ademas, un modelo adecuado de evaluacion del

comportamiento dinamico de los materiales multicapa compuestos de caucho granular.

El presente Proyecto Final de Master servird para la obtencion del titulo en "Master en
Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales” de la Universidad Politécnica
de Valencia (Campus de Alcoy), ratificando todos los conocimientos adquiridos y
desarrollados durante el ejercicio del mismo, asi como futura linea de investigacion

para estudios de doctorado.
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La realizacion de este proyecto final de master se enmarca en el contexto de unas
practicas de empresa realizadas en PEMARSA S.A. y una estancia de 8 meses en el
departamento de Ingenieria Geoldgica de la Universidad de Wisconsin, Madison,

Estados Unidos.

3.1 Practicas de empresa

En las siguientes paginas de este proyecto queda incluido el trabajo realizado durante
la fase de précticas de empresa realizadas por Victoria Sanz Buades, alumna de
segundo curso del Master Oficial de Ingenieria Procesado y Caracterizacion de
Materiales de la Escuela Politécnica Superior de Alcoy, Campus de la Universidad

Politécnica de Valencia.

Las préacticas se realizaron en PEMARSA,S.A. durante un periodo de 3 meses (de
Octubre a Diciembre de 2014) dedicando una cantidad total de 225 horas. Estas
practicas fueron la primera toma de contacto real con el material que se estudia en
esta tesina de master Ademas sirvio para conocer de forma mas profunda y detallada

el proceso de fabricacion del caucho.
La direccion de la empresa es la siguiente:

PEMARSA S.A. / PAVIGYM
Partida Canastell 1-98, Apdo. 61
03690 Sant Vicent del Raspeig. Alicante
Teléfono: 965 67 50 70

Web: https://www.pavigym.com
El trabajo desarrollado durante el periodo de préacticas fue supervisado por el Director

Técnico de PEMARSA, S.A., Antonio Pacetti quien realiz6 la labor de Tutor de

Empresa.
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3.1.1 Objetivo de las practicas

El principal objetivo de estas practicas fue conocer de primera mano el proceso de
fabricacion del material objeto de estudio de esta tesina y establecer distintas series
del mismo material con variaciones en su composicion (densidad y granulometria) y
algunos parametros fisicos (espesor) para analizar con posteriormente las
propiedades dindmicas y acusticas de cada serie. Ademas, se llevaron a cabo otro tipo
de trabajos que sirvieron para conocer de manera mas detallada sobre el caucho.

Estos trabajos son los quedan especificados a continuacion:

- El control de calidad de la empresa, realizado ensayos mecanicos del producto
final asi como realizando ensayos mecanicos del producto durante las distintas
etapas de su elaboracion para verificar el buen procesado: El ensayo realizado a
las muestras de caucho sintético aun por vulcanizar fue el ensayo de reometria.
En cuanto a los ensayos mecanicos ejecutados sobre muestras una vez
vulcanizadas en laboratorio, asi como los ensayos realizados al producto final de
caucho no reciclado fueron: El ensayo a compresion simple, traccidon uniaxial,

dureza superficial, contraccion por temperatura y degradacion.

- Caracterizacion acustica de dichos prototipos tanto en el laboratorio de la empresa
como el laboratorio acustico de la Escuela Politécnica Superior de Alcoy (UPV).
Para ello se llevaron a cabo ensayos de transmision acustica (segun la ASTM
E2611-09) [6], rigidez dinamica (segun la UNE EN 29052-1) [7] y absorcion

acustica al impacto (ensayo interno de la empresa).

El desarrollo de estas practicas se realizaron en el departamento de [+D y Produccion
de la empresa llevando a cabo, tal y como se ha explicado, la investigacion de nuevos

productos y el control de calidad de los productos que se fabrican actualmente.
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3.1.2 Actividad de la empresa

PEMARSA, S.A., es una empresa manufacturera con mas 50 afios en el mercado que
actualmente trabaja disefiando y fabricando suelos técnicos de Etilvinilacetato (EVA) y
caucho. Empezé desarrollando suelos de zapatos y ahora destaca por su innovacion
en suelos a medida para fitness y actividades de ejercicio en grupo como spinning o
cuerpo/mente tipo yoga o pilates, los cuales combinan con una desarrollada tecnologia
interactiva con sonido, luces y suelos con sensores. Su marca deportiva es conocida
como PAVIGYM y el concepto del programa de entrenamiento deportivo que ofrece se
conoce como PRAMA, el cual incluye el entrenamiento personal de entrenadores. Su
mercado se expande por mas de 40 paises, principalmente entre Europa y Estados

Unidos.

Aparte del suelo deportivo de fitness, ofrece también pavimentos para ganado y suelos

de parques infantiles.

Actualmente, ha iniciado su fabricacién y lanzamiento al mercado de productos de
caucho reciclado. Estos productos constan de dos partes claramente diferenciadas: la
capa superficial fabricada con restos de caucho provenientes de la produccion de la
misma empresa (cumpliendo asi con la Directiva 2008/98/CE sobre residuos [8]) y un
relleno fabricado con caucho de neumatico. El resultado final es un producto bicapa
gque aporta mejoras mecdénicas y acusticas en las instalaciones de fithess. Es en el
control de calidad e investigacion y desarrollo de estos productos donde interviene y

forma parte este proyecto final de master.
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3.1.3 Organigrama

PEMARSA, S.A., es una mediana empresa que cuenta con unos 70 trabajadores. Se
divide principalmente en 5 departamentos distintos, los cuales quedan claramente

identificados en el siguiente esquema de la organizacion interna de la empresa:

Direccion

General

Produccién

Recursos

Comercializacion
humanos

Administracion
I1+D

Industrial Servicios

Educacién Marketing

Control de

Calidad Logistica Ventas

Figura 3.1.1. jError! La autoreferencia al marcador no es valida.

Este organigrama representa la estructura departamental de PEMARSA, S.A.,
empresa proveedora de los materiales objeto a estudiar en esta tesina. En él, queda
destacado el departamento donde se realizan los estudios de Investigacion y
Desarrollo, exactamente donde se pasaron las practicas de master. En este
departamento de Produccion e 1+D (Investigacion y Desarrollo), es donde se crean, se
desarrollan y se estudian tanto los nuevos productos como los que ya estan
comercializados con el fin de obtener productos de primera calidad que satisfacen las

exigencias del cliente y poder competir en un mercado cada dia mas cambiante.

El departamento de Produccién e I+D, trabajando conjuntamente con el de Finanzas,
Administracion, Recursos Humanos y Comercializacion da lugar a una estructura
empresarial afianzada que puede seguir ofreciendo nuevos productos al sector del

fitness.

44



Estudio de las Caracteristicas Acusticas y Dinamicas de Suelos Técnicos de Caucho Reciclado para Instalaciones
de Fitness

3.2 Trabajo en la Universidad de Wisconsin, Madison

La parte de caracterizacion del material muticapa de caucho reciclado se llevo a
término en un periodo de 8 meses (de Enero de 2014 a Septiembre de 2014).en el
laboratorio del Departamento de Ingenieria Geoldgica de la Universidad de Wisconsin,

Madison, bajo la tutorizacion del profesor Dante Fratta.

El objetivo de esta estancia fue caracterizar el comportamiento dindmico y acustico de
los materiales obteniendo valores de frecuencia natural de vibracién. rigidez dinamica,
moédulo elastico y amortiguamiento por distintos métodos de ensayo. Con la
experiencia ganada durante el periodo de practicas y los resultados obtenidos de los
distintos ensayos dinamicos ejecutados a posteriori en esta universidad, se pudo
realizar un modelo de comportamiento de materiales de caucho que estan fabricados
con varias capas de distintos tipos de caucho, tanto reciclado como nuevo. Este
modelo proporciona un conocimiento mas focalizado en el desarrollo del mejor

pavimento técnico-acustico para instalaciones de fitness.
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4.1 Materiales

Esta seccidn del proyecto explica de forma genérica el origen y las caracteristicas del
caucho.

4.1.1 El caucho natural

El caucho es obtenido naturalmente en forma de emulsion lechosa ( latex ) del arbol
Hevea Braziliensis, originario de la selva tropical del Amazonas [9] o del Castilloa

Elastica (hule), originario de México.

Una vez recolectado y tamizado para quitarle las impurezas, el latex recibe un
tratamiento con acido formico (CH,O,) para que las particulas en suspension se
aglutinen y todo seguido, se coloca en un molde. A continuacién se prensa y se deja
secar al aire (evaporacion) o se seca con humo (ahumado) generalmente en el mismo
lugar donde se ha cosechado, con el fin de solidificarlo y obtener asi el material que se

conoce como caucho crudo.

El caucho es un hidrocarburo, concretamente el cis -1,4- polisopreno o 2-
metilbutadieno, cuya férmula quimica es (CsHg), tal y como se muestra en la Figura
4.1.1.

NCH,=C—CH=CH, —> (- CHz—(|:= CH-CH,—),

|
CHs CHs

|sopreno Caucho natural

Figura 4.1.1. Férmulas quimicas del monémero y del polimero del caucho natural.

La sucesién de las unidades de isopreno en la cadena es perfectamente regular. La
presencia de enlaces dobles es muy importante ya que son éstos los que determinan
la reactividad quimica de la molécula y su habilidad para reaccionar con sulfuros u

otros agentes en el proceso de vulcanizacion, explicado mas adelante.
El primer uso conocido del caucho se remonta al 1770 como goma de borrar trazos de

lapiz. Fue en el 1834 cuando el quimico aleman Friedrich Ludersdorf y el quimico

estadounidense Nathaniel Hayward descubrieron que si le afiadian azufre a la goma
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de caucho, reducian y eliminaban la pegajosidad. Mas tarde, en 1839, el inventor
estadounidense Charles Goodyear, basandose en las averiguaciones de los dos
quimicos anteriores, descubrié que cociendo caucho con azufre desaparecian por
completo las propiedades no deseables del caucho. Llamé este proceso como
vulcanizacion, proceso por el cual se introduce una red de enlaces entrecruzados
entre las moléculas poliméricas por medio de la combinacién del caucho crudo con
azufre y otros compuestos tipo rellenos, reforzantes, aceleradores, pigmentos, ... bajo
la accion del calor (se explica de forma mas detallada en el siguiente apartado de este
proyecto). El resultado del proceso de vulcanizacion es un material solido mas estable
y duro pero sin perder la elasticidad es decir, se convierte en un elastbmero. Ademas,

es resistente al ataque quimico y presenta una mayor durabilidad [10, 11].

Las aplicaciones del caucho natural son muy numerosas. Sus propiedades Unicas
hacen que se pueda utilizar tanto en neuméticos como suelas de zapatos,

acoplamientos, juntas, revestimientos, adhesivos, etc.,...

4.1.2 El caucho sintético

Actualmente cabe la posibilidad de fabricar el caucho sintéticamente. El caucho
sintético es aquel que se obtiene de forma artificial a partir de hidrocarburos
insaturados. Los principales cauchos sintéticos son: Polisopreno (IR), Polibutadieno
(BR), Caucho de Nitrilo (NBR/HNBR) , Estireno-Butadieno (SBR), Neopreno (CR),
Caucho de Butilo (IIR/BIIR/CIIR), Caucho de Etileno-Propileno (EPM/EPDM).

Las ventajas que ofrece un polimero artificial frente a uno natural son basicamente
uniformidad, una distribucion mas homogénea del peso molecular asi como menor
grado de impurezas (esta es la mayor ventaja del caucho sintético frente al natural ya
que las impurezas limitan las propiedades del material). Por esta razén, el caucho
sintético ofrece una excelente resistencia quimica a los acidos, aceites minerales,
gases y otras sustancias, ademas de ser mas estable a temperaturas elevadas que el

caucho natural.

A pesar de todas estas diferencias, el comportamiento del caucho sintético se asemeja

al del caucho natural, de modo que se puede manejar de la misma manera.
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4.1.3 Caracteristicas generales del caucho

Las moléculas poliméricas que conforman el caucho se encuentran desordenadas y
enredadas entre ellas. Cuando se les aplica una fuerza, éstas se alinean en la
direccién del estiramiento, pero cuando la fuerza cesa, vuelven a su forma original.
Esta es la particularidad de los elastbmeros, por la cual, el caucho se considera un

elastbmero.

Un polimero es clasificado como elastémero si cumple con las siguientes condiciones:
Las moléculas deben de ser capaces de rotar libremente en el nexo de unién de cada
mondmero y la fuerza de atraccion entre las cadenas (fuerzas intermoleculares
secundarias) debe de ser baja para que deslicen entre ellas como ocurre en los
liquidos. Sin embargo, si tan solo ocurriese esto, el material se comportaria como un
liquido y no como un sélido. La tercera condicion que controla este comportamiento es
el hecho de que las moléculas se unen de forma quimica o por enlaces de tipo
mecénico en algunos puntos a lo largo de la longitud de la cadena para formar una red

tridimensional (te6ricamente dos puntos de union por cadena) [12].

Los puntos de enlace entre las cadenas se introducen normalmente por el proceso de
vulcanizacion del caucho crudo. En otras palabras, el vulcanizado es el paso de
moléculas deslocalizadas a moléculas localizadas de forma homogénea pero al azar,
en un medio sdlido. El estado sélido que emerge con la vulcanizacion es un estado
sélido amorfo en equilibrio [11]. Por lo tanto, es un proceso que debe de realizarse
después de darle la forma deseada al articulo de caucho es decir, cuando aun esta en

un estado semi-liquido o plastico.

Para poder conocer de manera mas concreta las propiedades del caucho, se debe de
diferenciar entre el caucho crudo (antes de vulcanizar) y el caucho ya vulcanizado ya
gue varian significativamente. Se podria considerar la vulcanizacion como el punto de
inflexion entre ambos materiales. La principal diferencia entre uno y otro se encuentra
en el nUmero de uniones quimicas permanentes que poseen, y por lo tanto el grado de

rigidez.
Se sabe que si el caucho crudo se mantiene a temperatura baja (a 0°C o menos)

cristaliza gradualmente. Como en otros materiales, la cristalizacion del caucho va

acompafada por un aumento de la densidad y por una liberacion de calor latente.
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A -195°C, se comporta como un sélido duro y transparente que en estado de
extension adquiere estructura fibrosa. Pasa a ser quebradizo y opaco entre 0°C y
10°C. Sobre los 20°C se convierte en translicido y empieza a ser elastico. Por encima
de los 50°C llega a ser plastico y pegajoso (la plasticidad es un valor que varia mucho
de un arbol a otro). Cuando se calienta y alcanza los 200°C se ablanda y baja la
viscosidad, y por ultimo cuando la temperatura se eleva hasta 250 °C, empieza a
descomponerse. Debido a los cristales formados, el caucho cristalino es menos
extensible que el amorfo, aunque mantiene cierta fase amorfa. Las mismas
caracteristicas generales del proceso de cristalizacion que se encuentran en el caucho
crudo, se encuentran también en el caucho vulcanizado, pero éste Ultimo presenta

generalmente una mayor resistencia a los cambios de temperatura.

Si se comparan las propiedades fisicas y mecanicas de ambos cauchos, se obtienen

los datos de balance detallados en la Tabla 4.1.1 :

Tabla 4.1.1. Comparativa de las propiedades del caucho crudo y del caucho vulcanizado. Datos

recopilados de varios estudios [13, 14].

PROPIEDADES CAUCHO CAUCHO
CRUDO VULCANIZADO

Comportamiento Termopléstico Termoestable *
Apariencia superficial Pegajoso No pegajoso
Resistencia a la traccion  (Kg/cm2) Baja Alta (=200)
Elasticidad Baja Alta
Deformacion permanente Alta Casi nula
Alargamiento(%) 1200 =700-800
Resistencia al desgarro Baja Alta
Resistencia abrasion y desgarro Buena Excelente

(Continuacion)
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Tabla 4.1.2. Comparativa de las propiedades del caucho crudo y del caucho vulcanizado. Datos

recopilados de varios estudios [13, 14]. (Continuacién)

Dureza Shore A 20-90 60-90
Rango de temperatura donde no pierde

) 10 a 60 -40a 100
propiedades (°C)
Solubilidad en disolventes comunes

) Soluble Insoluble

(carbono, gasolina, tetra cloruro, etc.,)
Permeabilidad a gases Regular Baja
Absorcion de liquidos (hinchamiento) Alta Baja

* Comportamiento generalmente termoestable pero estudios actuales han demostrado

gue puede convertirse en un proceso reversible [15, 16].

Tal y como se puede comprobar en el siguiente grafico de tensién-deformacion (Figura
4.1.2), donde se representa el primer ciclo de carga y descarga de un ensayo
dindmico, el caucho vulcanizado necesita mayores cargas para ser deformado vy
cuando los esfuerzos desaparecen, recupera practicamente al 100% su forma original.
Sin embargo, el caucho sin vulcanizar pierde alrededor de un tercio de su longitud
inicial, recuperando aproximadamente un 66% de su deformacioén. Los ensayos
ciclicos son esenciales a la hora de analizar elastomeros dadas las condiciones de
servicio a las que la mayoria de los articulos fabricados son expuestos (mayormente

neumaticos de automoviles o suelas de zapatos).
12

carga, b

Caucho vulcanizado /
4 //

Caucho sin vulcanizar

— |

0 .
["] 200 400 600
Alargamiento, %

Figura 4.1.2. Curva tensién-deformacion de un alargamiento maximo del 600% y retorno del caucho crudo

y del vulcanizado [13].
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Muchas aplicaciones del caucho demandan una resistencia a la traccion, desgarro,
rigidez, etc., muy elevada que ni siquiera los vulcanizados ofrecen, y por lo tanto es
necesario afiadir rellenos al caucho crudo para mejorar estas propiedades. Pueden ser
rellenos inertes o reforzantes dependiendo de su naturaleza, los cuales se detallan en

el siguiente capitulo.

4.1.4 Comportamiento elastico del caucho

El comportamiento elastico del caucho ha sido estudiado desde el momento en que se
descubri6 este material debido a la complejidad que presenta, ya que no cumple con la
teoria clasica de sélidos elasticos. Pero, no fue hasta el 1932 cuando Meyer descubrié
los requisitos moleculares que explican el comportamiento Unico del caucho. El fue el
primero en considerar que las cadenas poliméricas eran flexibles y podian articular
libremente entre ellas. Por lo tanto la elasticidad de los elastémeros se podia definir

con teorias cinéticas en lugar de teorias estaticas.

Para entender la teoria de la elasticidad del caucho, la cual estd directamente
relacionada con la estructura molecular, es necesario estudiar las propiedades
estaticas de la red que forman las cadenas. Como ya se ha dicho anteriormente, el
caucho esta formado por moléculas largas enredadas capaces de estirarse o
comprimirse al aplicar una fuerza externa y capaces de volver a su estado original tras
la eliminacién de dicha fuerza. Cuando las cadenas se estiran disminuye su entropia,
por lo que al cesar la fuerza de estiramiento las cadenas vuelven al estado inicial
aumentando la entropia. Las leyes de la termodinamica confirman este
comportamiento. El estado ordenado de las moléculas es menos probable que ocurra
que el orden al azar. Es decir, el caucho tiene entropia maxima (grado de desorden
molecular maximo) en el estado no deformado y por lo tanto siempre tendera a volver
al estado de ausencia de limitaciones externas. En esto se basa la teoria de

elasticidad de los cauchos [17].

La primera teoria de elasticidad estatica del caucho fue dada por Kuhn y Treolar [12].
Mas adelante James y Guth [18] estudiaron este material considerandolo un
elastbmero ideal y analizaron asi el comportamiento de las cadenas de forma
individual e aislada, siendo éstas de igual longitud y con igual nimero de enlaces. Esta

propuesta idealizada cuenta la energia libre total como la suma de la energia libre de
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cada una de las cadenas. En este caso, restringiendo el estiramiento en una direccion,
el trabajo elastico es entonces igual a la fuerza de retraccion y al cambio de longitud.
De este modo, la fuerza retractiva se debe a la disminucién de entropia en extension.
Se puede decir que un caucho se deforma cuando cambia la configuracion de las
moléculas, no cuando cambia la distancia entre ellas como ocurre con los metales por
ejemplo. Ademas, Lord Kelvin probd que la fuerza retractil del caucho aumenta al
aumentar la temperatura. Se conoce que las moléculas se mueven cada vez mas

enérgicamente con el calor y la molécula se hace més corta.

Por otro lado, la experimentacion demuestra que las cadenas no se mueven
independientemente sino que existen interacciones moleculares entre ellas que
afectan al comportamiento general del caucho. Esta es la razon por la que aparecieron
las teorias de union restringida y deslizamiento de enlaces, las cuales van més alla de
la escala de cadenas moleculares. Ademas, las teorias moleculares mas modernas

hablan de la dependencia del médulo elastico sobre la deformacién [13, 19].

La cantidad de energia que el caucho es capaz de almacenar y utilizar para regresar a
su forma original es 150 veces mayor que la del acero. Pero a medida que pasa el
tiempo, se va perdiendo esa energia almacenada en forma de calor. Por eso, el gréfico
de tension-deformacion tipico de un elastobmero puro siempre presenta la forma de
histéresis (Figura 4.1.2). La parte en que el caucho se esta deformando y no
recuperando, muestra una forma en S. Durante la extension, el moédulo elastico
decrece gradualmente hasta que alcanza un punto donde la deformacion empieza a
disminuir con la extension. Con aditivos, el gréfico varia pero el punto de inflexion
sigue apareciendo ya que este se debe al comportamiento en conjunto de la red

tridimensional y sus limitaciones [20].

Tal y como queda demostrado, la elasticidad del caucho es un tema muy amplio que
se ha estudiado durante muchos afios y aun sigue en desarrollo dado que cada vez se
obtienen cauchos con distintas propiedades y distintos comportamientos. En este

apartado del proyecto tan solo se ha querido dar una visién general de ello.
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4.2 Componentes y métodos de fabricacion del caucho

El proceso de fabricacion y los componentes que comunmente se afiaden al caucho
natural o sintético para la obtencion de mejores propiedades finales en los articulos de

caucho son los que se mencionan a continuacion.

4.2.1 Tipos de aditivos

A lo largo del tiempo y tras muchos estudios, se ha comprobado que utilizando tan
solo azufre el grado de entrecruzamiento obtenido es insuficiente. Por cada enlace con
el caucho, de 40 a 55 atomos de azufre son necesarios. La estructura resultante
contiene polisulfuros, grupos de sulfuros colgantes y sulfuros ciclicos. De modo que la
mayoria del azufre no queda unido entre las cadenas, dando como resultado una
estructura inestable y con poca resistencia al envejecimiento [21]. De modo que para
alcanzar la calidad deseada se deben de afiadir otro tipo de componentes antes del
vulcanizado . No existe ninguno que ofrezca todas las mejoras que se necesita, por lo
tanto es necesario mezclar varios tipos de compuestos tales como acelerantes,
activadores, inhibidores, antidegradantes,... entre otros [22]. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que un aditivo como un reforzante puede aumentar una propiedad
mecanica y al mismo tiempo disminuir otra. La cantidad de relleno también es un
parametro que afecta de manera significativa. Existe un valor maximo 6ptimo que si se
sobrepasa, el reforzante actla de diluyente afectando negativamente al vulcanizado
[13].

4.2.1.1Agentes de vulcanizacion

Como ya se ha visto el azufre es el agente de vulcanizacion por excelencia, sin
embargo el selenio, telurio y el mono cloruro de azufre u otros compuestos que liberan
este elemento en las condiciones en que se realiza la operacion también se utilizan.
Su principal objetivo es efectuar la vulcanizacién después de que sea expuesto a la

temperatura conveniente [23]. La cantidad puede variar entre 0,5y 4 % del peso total.
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4.2.1.2Acelerantes

Los acelerantes tal y como su nombre indica, aumentan la rapidez de vulcanizacion.
En ocasiones aumentan también las propiedades fisicas. El primero en utilizarse fue la
anilina pero debido a su toxicidad se substituyé por los O6xidos de metales,

aldehidoaminas y las guanidinas.

Hay una gran variedad de acelerantes que se pueden afiadir al caucho tanto en las
etapas iniciales de la vulcanizacién como en las terminales de la misma, incluyendo
mezclas de ellos. Este gran abanico de combinaciones posibles ha permitido que la
vulcanizacion pueda realizarse eficientemente en unos segundos a 200°C o pocas

horas a temperatura ambiente [24].

Los acelerantes se pueden clasificar de la siguiente manera:
- Tipo aditivo para mejorar la calidad de las mezclas asfalticas que se usan en la
construccion
- Organicos o inorganicos
- Acidos o basicos
- Naturaleza quimica

- Velocidad de curado

De todos ellos, los acelerantes que mas aumentan la velocidad de vulcanizacién son
los tipo xanthate, pero los que mas se utilizan son los tiazoles [21]. El porcentaje en

peso mas comun va entre 0,5y 2 %.

4.2.1.3Activadores

Reaccionan con los acelerantes y ayudan a obtener el maximo beneficio de éstos
consiguiendo una rapida vulcanizacibn mas econémicamente que Si se usa mayor
concentracion de acelerador sin el activador. Pueden ser 6xidos metélicos (tipo oxido

de zinc o magnesio).

4.2.1.4Plastificantes

Son substancias que reducen la viscosidad del caucho durante el mezclado y la

masticacion. Lo son los mercaptanes o compuestos de azufre.
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4.2.1.5Anti-degradantes

Se trata de antioxidantes, antiozonantes y otro tipo de materiales que actuan
retrasando el deterioro del caucho ya que la insaturacion de las cadenas de
hidrocarburo del caucho hace que éste sea susceptible al calor, la luz, el oxigeno, el

0zono, ...

Los anti-degradantes hacen su funcién tanto durante como después del vulcanizado.
El principal anti-degradante usado es la parafina que solo actia cuando una parte de

ella contenida en el material aparece en la superficie creando una capa continua.

4.2.1.6 Anti-reversion

En la vulcanizacion con azufre existe un momento éptimo para las propiedades fisicas
del caucho. Sobrepasar este punto se significa la pérdida de enlaces quimicos y una
reduccion de las propiedades fisicas. A este fendmeno se le conoce como reversion.

Los agentes anti-reversion se encargan de evitar que la reversion tenga lugar.

4.2.1.7 Retardadores

Es una substancia que retrasa el comienzo de la vulcanizacion pero no afecta el
subsiguiente curso de la vulcanizacion. Los retardadores comerciales mas aceptados
para las vulcanizaciones con azufre son el acido salicilico, acido benzoico, anhidrido

ftlico, y la tricloromelamina.

4.2.1.8 Refuerzos

Los refuerzos influyen de forma directa en las propiedades fisico-mecanicas del
producto final. Se afiaden para mejorar propiedades especificas. Hay que tener en
cuenta que dependiendo del tipo de refuerzo, otras caracteristica pueden verse
afectadas, como la viscosidad o la velocidad de reaccion. EI componente de refuerzo
més comun es el negro de carb6n que aumenta la resistencia a la tensién y al

desgaste.
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4.2.2 Mezclado

El primer paso del proceso de fabricacién del caucho es el mezclado. Un buen

mezclado proporcionard el éxito de una buena manufactura.

El tipo de sistema utilizado para mezclar caucho depende de la materia prima y de la
escala de la operacion. Para cantidades de mediana y gran escala se utilizan
mezcladores internos (industrialmente conocidos como Banbury), mientras que para
cantidades pequefias se utilizan molinos de dos rodillos, pero en ocasiones pueden

combinarse ambos procesos.

En el mezclador interno todos los ingredientes de la pesada del caucho se mezclan a
la vez en una camara donde hay dos rodillos en forma de espiral que giran en sentido
inverso y a continuacioén, la mezcla se extrae de forma continua y homogénea por un
laminador automatico (Figura 4.2.1).Por el contrario, un mezclador de cilindros es un
proceso que se considera manual y que consiste en dos cilindros metalicos dispuestos
paralelamente en un mismo plano pero que giran en sentidos opuestos y convergentes
hacia el espacio entre ambos (Figura 4.2.2). El cilindro posterior tiene una posicion fija
mientras que el anterior puede moverse en la direccion de los ejes y por lo tanto es el
responsable de la separacion entre los cilindros y del espesor de la mezcla. La
combinacion de ambos procesos se realiza dejando pasar la mezcla proveniente del

mezclador interno por dos cilindros [25, 26].
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Figura 4.2.1.Seccion transversal de un mezclador comun tipo Banbury [25].
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|

Figura 4.2.2. Esquema de un mezclador de cilindros con dos cilindros adicionales de menor tamafio [25].

El mezclado se puede dividir en cinco pasos:
- Reduccion de la viscosidad
- Incorporacion
- Mezclado de distribucién y dispersién

- Homogeneidad

El primero de ellos, "reduccion de la viscosidad" tiene lugar cuando debido a las
fuerzas a las que se ve sometido el caucho una vez es introducido en el mezclador,
(tipo Banbury o cilindros) experimenta una extensién de las cadenas poliméricas y
consecuentemente un aumento de la temperatura, una reduccion de la viscosidad y
una pérdida de elasticidad. En este estado de fluidez del caucho es cuando se
incorporan los aditivos correspondientes de manera que quedan embebidos en una
matriz de caucho. La incorporacion y distribucién se suelen dar simultaneamente. Con
la incorporacién del aditivo, el caucho fluye entre las nuevas particulas y por lo tanto
se dificulta la maleabilidad, aumentando también la densidad de la mezcla. Como
consecuencia, aumenta de nuevo la viscosidad y esto conlleva la aplicacion de
mayores fuerzas de mezclado, lo cual se define como "mezclado de dispersion”.

El tamafio de las particulas de aditivo se va reduciendo con el mezclado y poco a poco
la fuerza aplicada va siendo cada vez menor. El objetivo de esta etapa es aumentar al

maximo la superficie de contacto de la particula de aditivo con el caucho.

El tiempo y la velocidad de mezclado depende del tipo de componentes utilizados y de
la naturaleza del caucho. Un aumento de la velocidad no significa una mayor

distribucion y dispersién de la mezcla.

Para finalizar el mezclado, una mezcla se puede considerar satisfactoriamente
homogénea cuando al ser analizada por métodos visuales o quimicos, segun la escala

considerada, no existen diferencias entre una zona inspeccionada y otra [25].
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4.2.2.1Vulcanizacion

La vulcanizacion del caucho es el proceso quimico responsable de la formacion de la
red tridimensional de enlaces entre las moléculas que forman el caucho crudo. Antes
de la vulcanizacion, las cadenas moleculares del caucho no estan unidas ente si y por
lo tanto el movimiento entre ellas es posible. Desde la macroscépica esto se puede
observar como un comportamiento inelastico (plastico) del material.

Dicho de otra manera, la vulcanizacién es el proceso donde se introducen enlaces
guimicos entre las cadenas que limitan el movimiento independiente entre ellas y
consecuentemente, la deformacion plastica desaparece. Un material totalmente
vulcanizado (curado) muestra un comportamiento claramente elastico que se puede

explicar con modelos de red molecular [12].

La vulcanizacién se puede caracterizar facilmente midiendo la evolucion de los
enlaces formados en funcién del tiempo, en una curva conocida como la curva de
curado. La medicién se realiza mediante un redbmetro de motor oscilante (ODR),
reémetro Moving-Die (MDR) o un analizador de la procesabilidad del caucho (RPA)
[27].

4.2.2.2Tipos de vulcanizacion

Hoy en dia hay muchas maneras de llevar a cabo el proceso de vulcanizacion. Los
métodos mas comunes son el uso de azufre y el uso de peréxidos (éste Ultimo es méas
novedoso) ademas de otros compuestos que aportan caracteristicas adicionales al
caucho final y aumentan la eficacia del proceso. El primero de ellos fue descubierto
por Charles Goodyear en 1839 cuando volcé un recipiente de azufre y caucho sobre
una estufa. Entonces observd que el caucho adquiria un nuevo aspecto y mejores
propiedades con la presencia de azufre (S) y calor. El proceso interno quimico que da
lugar a este fendmeno ocurre de la siguiente manera: A lo largo de la molécula de
caucho hay sitios conocidos como "sitios de cura" donde el azufre tiende a unirse y a
formar una cadena que une con otro "sitio de cura" de otra molécula, creando asi la
red reticular de las moléculas. Estos puntos de cura o reaccion estan formados por
atomos de hidrogenos alilicos, es decir, por un atomo de hidrégeno (H) unido a un
atomo de carbono (C) que es adyacente a un enlace doble. En el caso del polisopreno
o metilbutadieno, el atomo de azufre se une a un grupo metileno (CH,) cercano al
enlace doble donde el enlace es mas débil, dando lugar a un tiol o mercaptano. A

continuacion, este nuevo compuesto se une al enlace doble de otra molécula
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obteniendo asi la reticulacion. En la Figura 4.2.3, se puede ver el esquema de la

reaccién quimica.
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Figura 4.2.3. Reaccién quimica del polisopreno con el azufre durante la vulcanizacion.

La estructura molecular mas comun del azufre en la naturaleza es el S8

(0]

ciclooctazufre, el cual representa una forma de anillo con 8 4tomos de azufre. Esta es

una estructura muy estable, de modo que para que reaccione con el caucho es

necesario aplicar calor, alcanzando los 119°C del punto de fusion del azufre.

El tamafio de los puentes de union creados por los atomos de azufre tienen entre 2 y

10 atomos de largo. Puentes cortos dan mejor resistencia al calor y puentes largos dan

mejores propiedades dinamicas de tipo flexion, pero menos resistencia al calor (ya que

el movimiento que sufren los atomos con el aumento de la temperatura es mas

grande).
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El azufre es un agente vulcanizador lento. Inicialmente la vulcanizacion se realizaba
con una concentracion de azufre del 8% a 140°C y duraba aproximadamente 5 horas.
Actualmente con el aporte de otros elementos el proceso se ha reducido generalmente
a unos minutos (alrededor de 20 min) con tan solo 125°C de temperatura.
Generalmente el rango de temperatura en el que tiene lugar la vulcanizacién va desde

150°C a 200°C sin ningun otro elemento.

La vulcanizaciébn con azufre puede tan solo ser aplicada a cauchos con cadenas
moleculares insaturadas (como el natural) o en cauchos con grupos quimicos
insaturados ya que la presencia de enlaces dobles reactivos es mayor [27] En el
caucho natural la vulcanizacién con azufre requiere de mayores cantidades de azufre y

menor cantidad de acelerador que en el caucho sintético.

En cuanto a la vulcanizacion con peréxidos, la primera vez que se llevé a cabo fue en
1915 por L.I. Ostrosmislenskii. usando peroxido de benzoilo. Los enlaces carbono-
carbono que se forman son térmicamente mas estables que los entrecruzamientos que
contienen atomos de azufre, generados por vulcanizacion convencional basados en
azufre [28].

A diferencia de la vulcanizacion con azufre, los enlaces dobles de carbono no se
requieren para poder vulcanizar con peréxidos, de modo que se pueden utilizar
también en elastdmeros saturados tipo copolimeros etileno-polipropileno (EPM) o
siliconas. Sin embargo, los enlaces quimicos mediante perdxidos son mas eficientes
con polimeros altamente insaturados debido a la alta concentracion de hidrégenos

alilicos.

Algunos polimeros se pueden facilmente vulcanizar con peréxidos mientras que otros
sufren degradacion. Algunos que si se pueden vulcanizar son el caucho natural, el
caucho estireno-butadieno, el polisopreno, polibutadieno, nitrilo, EPDM, entre otros
[24]. Y entre los per6xidos mas utilizados se encuentran el peroxido di(2,4-

diclorobenzoilo), peréxido de benzoilo, t-butil perbenzoato, peréxido de dicumilo,...

Ademas de estos dos tipos de vulcanizacion existen otros para algunos elastémeros
en particular. Por ejemplo, los 6xidos metalicos se usan para la vulcanizacion del
neopreno y las resinas fendlicas con cloruros metdalicos para la vulcanizacién del

caucho de butilo.
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Tal y como se puede comprobar con los diferentes tipos de vulcanizado,
independientemente de los componentes de cada mezcla, la cinética de reaccion, el
efecto de la temperatura, la presion y el tiempo son los pardmetros que principalmente
definen las propiedades del caucho vulcanizado y por lo tanto las aplicaciones
adecuadas (mayormente en el sector del automovil) [29]. Por ejemplo, hay estudios
gue demuestran que en la vulcanizacion del caucho natural elevadas temperaturas de
curado producen una red con menor densidad de enlaces [30]. Algunas simulaciones y
modelos validados por la propia experimentacion, como el modelo de M. Andre, y P.
Wriggers pueden predecir cuél serd la respuesta mecanica del caucho segun la
variacion de los parametros mencionados [31]. Ademas, algunos de ellos pueden
incluso medir cuél es la variacion de la temperatura dentro del molde de vulcanizacién

de una pieza.
Las empresas que trabajan con el curado del caucho intentan controlar al maximo los

valores fisicos y mecanicos que intervienen y modifican el proceso de vulcanizado

para optimizar, reducir los costes y aumentar la productividad [32].
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4.3 Etilvinilacetato (EVA)

El Etilvinilacetato (también conocido como EVA) es un copolimero de etileno y acetato
de vinilo. Sus propiedades dependen del nivel de acetato de vinilo, la cristalinidad, el
nivel de ramificacion, el peso molecular y la polaridad. Se trata de un polimero que se
asemeja a los elastobmeros en cuanto a su flexibilidad pero que puede procesarse
como los termoplésticos. Por ello, queda clasificado dentro del grupo de los
elastdbmeros termoplasticos. El entrecruzamiento de las cadenas poliméricas en este
tipo de polimeros esta formado por dipolos débiles o enlaces por puente de hidrogeno.
Debido a su estructura poseen la capacidad de ser estirados, alargarse de forma
moderada y recuperar su forma inicial; asi como, la deformacion permanente es muy
baja y pueden procesarse en forma de colada a altas temperaturas por lo que se

pueden reutilizar tras pasarlos por procesos de extrusion o moldeado [33].

Las desventajas de los elastbmeros termoplasticos con respecto al caucho
convencional o a los termoestables son el alto coste de las materias primas, la pobre
resistencia quimica y térmica y la baja estabilidad térmica. A pesar de estas
caracteristicas el EVA es clasicamente utilizado en el sector de pavimentos por su
absorcion al impacto, ligereza, textura y capacidad de ser adquirir cualquier forma. Por
ello, se puede utilizar como material referente para comparar ciertas propiedades de
los materiales multicapa de caucho reciclado analizadas a lo largo de este proyecto.
En el apartado de "Discusion” de este proyecto se realiza una pequefia comparativa
entre las caracteristicas dinamicas a impacto de este material y las que ofrecen los

multicapa reciclados de caucho.

Las caracteristicas de un EVA comuln para pavimentos técnicos son las siguientes
[34]:

- Elevada cantidad de vinilo en su composicién (%): 60-90

- Espesor (m):0,1-0,029

- Densidad (g/cm® =0,13- 0,36
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4.4 Analisis del mercado

El sector del caucho en Espafia se divide en tres subgrupos dentro de la Nomenclatura
de Actividades Econdmicas, la clasificacion de las actividades econémicas usada en la
Union Europea: La fabricacion de neumaticos (CNAE 25.11), la fabricacion de
recauchutados (CNAE 25.12) y la fabricacion de otros productos de caucho (CNAE

25.13) comunmente denominados como “no neumaticos”.

La estructura empresarial del sector del Caucho se compone de dos partes claramente
diferenciadas: La fabricacion de neuméticos y camaras para todo tipo de vehiculos, y
una parte que comprende productos de variada naturaleza (caucho moldeado,
extruido,...) cuyo destino abarca el sector de la automocion, calzado, construccién y la
industria en general. La fabricacion de productos de caucho destinada al sector de la
automocion es alrededor del 85% de la facturacién total nacional, segun el Consorcio
Nacional de Industriales del Caucho (la Organizacion empresarial espafiola del Sector
del Caucho que trabaja como interlocutor sectorial con las Administraciones y
Organismos Publicos y Privados, tanto nacionales como internacionales). El 15%
restante esta compuesto por el sector del calzado, industria, construccion,
electrodomésticos, y otros productos. Los porcentajes de distribucion de la facturacion
en los paises prioritarios de la Unién Europea entre el afio 2000 y el afio 2004 quedan

detallados en la siguiente Tabla 4.4.1.

Tabla 4.4.1. Porcentaje de Distribucién del Destino de la Facturacion por del Sector. Transformador de
Caucho y Latex [35].

% Distribucion % 2.000 % 2.001 % 2.002 % 2.003 % 2.004
de la Facturacion Fact. Fact Fact Fact Fact
- Automocion (Neumaticos) 61,2% 62,4% 61,2% 63,6% 62,9%
- Automocion (Recauchutado) 2.2% 1,2% 1,2% 1,4% 1,7%
- Automocidn (C. Industrial) 19,8% 19,1% 17,7% 17,1% 20,1%
TOTAL AUTOMOCION 83,2% 82,7% 80,0% 82,1% 84,7%
- Calzado 3,6% 3,0% 3.4% 2,9% 2,3%
- Industria 4.9% 5,6% 6,4% 5,5% 4.9%
- Construccién 2,9% 2,4% 3,1% 2,8% 2,5%
- Electrodomésticos 2,3% 3,6% 4,0% 3,6% 2,7%
- Consumo 1,5% 1,3% 1,6% 1,3% 1,2%
- Otros 1,6% 1.4% 1,6% 1,8% 1.7%
TOTAL NO AUTOMOCION 16,8% 17,3% 20,0% 17,9% 15,3%
TOTAL 100%] 100% 100% 100%] 100%
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Segun las estadisticas e informes realizados por la Subdireccion General de Estudios,
Andlisis y Planes de Actuacion del Ministerio de Industria, Energia y Turismo de
Espafa (MINETUR) en abril del 2015; muestran que en el afio 2013, un 2,28% del
total de la industria espafiola eran empresas que se dedicaban al sector del caucho y
materias plasticas. El nUmero de PYMEs (Pequefas y Medianas Empresas) alcanzaba
los 4.323 y tan solo 35 eran no PYMEs tal y como queda especificado en las

Presentaciones Sectoriales de Ministerio de Industria, Energia y Turismo de Espafia.

Del total de empresas del sector, el 70,4% eran exportadoras segun SG Estudios,
Andlisis y Planes de Actuacion, a partir de datos de la Escuela Industrial de Empresas
(2013). Ademas, observando el IPI (indice de Produccion Industrial) del sector de
caucho y plasticos en Espafia (Figura 4.4.1), se puede ver como en el 2013 hay una
pequefia recuperacion de sector, mas grande que la que se observa en el conjunto del
IPI de la industria espafiola. Esto significa que se trata de un sector que como todos
los demds, se vio afectado durante los 3 afios anteriores, pero que a partir del 2013
empezd a recuperarse y desarrollarse, hecho que coincide con las buenas cifras
registradas por TNU (Tratamiento de Neumaticos Usados) en cuanto a la gestion de

neumaticos fuera de uso durante esos afios [36].
20
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Figura 4.4.1. Comparativa entre el IPI del sector del caucho y plasticos, y el IPI total espafiol entre el 2009
y el 2014 [36].
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Tanto en Espafia como en el resto del mundo, el sector del caucho reciclado se esta
desarrollando cada vez mas debido a la enorme cantidad de neumaticos que se usan
y que quedan amontonados en vertederos creando asi uno de los mayores problemas
medioambientales, ya que el caucho entra en proceso de descomposicion después de

100 afios de ser desechado y tarda 10 siglos en degradarse naturalmente.

El caucho una vez ha sido vulcanizado es un material que debido a su estructura
interna presenta dificultades a la hora de manejarlo y reciclarlo. Se trata de un
polimero reticulado que es dificil de fundir y de procesar. Por ello, se necesita aplicar
tratamientos especiales con el objetivo de alcanzar un procesamiento facil a la hora de
Su reciclaje y evitar el gran inconveniente ambiental que provoca su stock en los
vertederos. El primer paso del proceso de reciclado es la trituracion. A continuacion se
extrae total o parciamente el acero y las fibras de refuerzo que contiene y se aplica
una segunda molienda. El material resultante esta entonces listo para usarlo como
relleno de otros materiales o para desvulcanizarlo. La desvulcanizacion es el proceso
por el cual se obtiene caucho no reticulado a partir de uno reticulado, rompiendo los
puentes que unen las macromoléculas entre si. Existen varias formas de desvulcanizar

como se explican se en articulo de B. Adhikari o M. Myre [37, 38].

..-." .®

desvulcanizado

Figura 4.4.2. Proceso de desvulcanizacién mediante la adicién de un agente quimico [39].

Respecto a Europa, con el objeto de poder luchas contra el problema medioambiental,
la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre
de 2008, es la que constituye el marco normativo vigente para la produccion y gestion

de residuos en la Union Europea [8]. En cuanto a Espafia, el "REAL DECRETO
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1619/2005, de 30 de diciembre, sobre la gestibn de neumaticos fuera de uso" [4] ha
hecho que las empresas que trabajan con este material, pongan en marcha un plan de
gestion de sus residuos. SIGNUS (Sistema Integrado de Gestion de Neumaticos
Usados) [40] y TNU (Tratamiento de Neumaticos Usados) [41] son dos sistemas de
Gestion Integrados constituidos como sociedades sin animo de lucro que sirven de
plataforma de recogida y distribucién de neuméticos a los distintos recicladores o
valorizadores. Estos sistemas repercuten al cliente final con una tarifa establecida por

ley en cada neumatico vendido y en concepto de reciclaje.

Por todas estas razones, actualmente existen unas 1.500 empresas en el territorio
espafol que trabajan con el caucho y aproximadamente una tercera parte de ellas,
incluidos talleres que trabajan con neumaticos, ya estan adheridos a estos sistemas
SIGMUS y/o TNU de gestion, los cuales recogen y gestionan el neumético utilizado.
Ademas, algunas de ellos, como es el caso de PEMARSA, S.A., apuestan también por
la reutilizacion interna de sus propios residuos. Ya es comudn ver empresas que utilizan
los restos de la fabricacién de sus propios productos junto con caucho proveniente de
NFU para fabricar y sacar al mercado otros productos con otras propiedades. Por ello,
es importante diferenciar dos tipos distintos de caucho reciclado: El que proviene de
los neumaticos y el que proviene de los restos de la fabricacién de otros productos de
caucho. El primero de ellos requiere mayor atencion dado el gran volumen de material
gque se genera cada dia, sin olvidar los restos de diferentes tipos de caucho producidos

por cada una de las empresas que trabajan en el sector.

En el proceso productivo del caucho los costes energéticos son muy elevados. Las
empresas del caucho conocen que la mejora de su gestidon energética afecta de forma
directa a su competitividad y por lo tanto, deben aprender a controlar sus costes
energéticos en funcion de su demanda de produccion y desarrollar una politica

energética [42, 43].

PEMARSA S.A., inici6 la reutilizacion de los retales de las planchas de caucho hace
unos afnos. Para ello, fue necesario la creacion de un nuevo plan y un nuevo sistema
de control que respetara las leyes ambientales nacionales. De este modo, ademés de
reducir el impacto en el medio ambiente, se crearon beneficios internos al mejorar el
uso de los recursos (reduciendo el uso de materia prima y energia y principalmente,
mejorando el manejo de los desechos). De esta manera se obtuvo la certificacion
internacional 1SO 14001 : DIRECCION MEDIOAMBIENTAL por AENOR, lider
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indiscutible en certificacion ambiental en Espafa, tercer pais del mundo en
certificaciones ISO 14001 [44].

En el 2013 se contabilizaban 301.647 certificados emitidos de empresas que cumplian
con la ISO 14001 en 171 paises distintos, segun el informe anual de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (1ISO). Espafia ocupaba el tercer puesto en Europa y el
quinto puesto en el mundo por numero de certificados ISO 14001, con mas de 16.000
certificaciones. Tal y como se puede ver, existe un gran nuimero de empresas

espafolas que ya han implementado un sistema de control medioambiental.
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4.5 Aplicaciones del caucho reciclado

Por lo que respecta a las posibles aplicaciones del granulado de caucho obtenido por
trituracion de los neumaticos, los principales productos de caucho reciclado que ya

existen en el mercado se usan de la siguiente manera:

- Tipo combustible alternativo con fines energéticos (la obtencién de gas y

energia eléctrica).

- Tipo aditivo para mejorar la calidad de las mezclas asfalticas que se usan en la
construccion de las carreteras asi como aditivo en las mezclas de cemento de
elementos no estructurales. Se puede utilizar siendo disuelto con el betin o
como relleno substituyendo parte de la grava. De ese modo, se reduce la
cantidad de materia prima utilizada y se le da un uso a los deshechos de
neumatico. Las propiedades mecanicas, acusticas y la durabilidad se ven
beneficiadas con el aporte del caucho y el coste total de la obra disminuye. Las
principales caracteristicas que hacen que el caucho sea un buen agregado en
pavimentos son la ligereza, la baja conductividad térmica, la alta conductividad
hidraulica y la gran resistencia a grandes deformaciones [45, 46]. Existen

muchos estudios sobre cementos y hormigones con este tipo de aditivo [47-49].

- Relleno de campos de césped artificial, aplicacion que consume en Espafia
cerca del 59% del NFU [50, 51].

- Alfombras y felpudos u otros productos moldeados de bajas especificaciones

técnicas.

- Suelos elasticos prefabricados en forma de baldosas, planchas o rollos, para
pavimentos deportivos o0 parques infantiles (siendo éste ultimo el articulo mas
conocido) debido a la buena resistencia a cambios climaticos, el bajo coste de
mantenimiento y principalmente por la capacidad de absorcion al impacto,
evitando asi lesiones por caidas de los nifios [52, 53]. Existen distintos tipos y
disefios de suelos, tipo continuo, de grano suelto o tipo loseta. Dependiendo
del disefio, tamafio de grano, forma de grano, matriz ligante en su caso,
acabado superficial, entre otras variables, los suelos ofrecerdn mayor o menor
amortiguamiento. Las empresas buscan la mejor combinacion de todas estas

variables con el objetivo de conseguir sacar al mercado el mejor producto.
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El sector de fabricacion de pavimentos hechos de reciclado de caucho en Espafa, va
en aumento. Mayormente se trata de un sector de pequefias y medianas empresas
que ya trabajan con el caucho y que apuestan por reutilizar sus propios deshechos
como materia prima para sacar nuevos productos al mercado. Cada dia la
competitividad es mayor y los productos ofrecidos por estas empresas son de mayor
calidad. Actualmente la mayoria de estas empresas estan centrando su atencion en el
campo del aislamiento térmico y acustico ya que es el &rea mas desconocida hasta

ahora, donde existe una importante via de desarrollo para el sector.

El interés en la utilizacion de un material, como el caucho procedente de los NFU y de
los desechos de las propias fabricas, como material absorbente acustico se centra en
gue tan solo se requieren tratamientos mecénicos de mezclado y curado, técnicas
sencillas y rapidas de realizar, para obtener un material novedoso y de mayores
prestaciones. Con los granos obtenidos del neumatico, si se varia la granulometria y la
dosificacion utilizada se puede obtener una amplia gama de materiales acusticos. El
Instituto de Acustica del CSIC, de Esparfia, desarrollé6 un proyecto sobre este tema
para la construccion de barreras anti-ruido al trafico rodado. El resultado de este
estudio demostré que combinando la granulometria y el espesor de la pantalla se

podia adaptar la absorcidén acustica de distintos espectros de frecuencia [3, 54].

Ademas de pantallas acusticas, existen ya en el mercado paneles o losetas fabricadas

también con caucho granular reciclado embebido en una matriz de polimero tipo:

- Soluciones de Chitosan, fibra biopolimérica que proviene del esqueleto de los
crustaceos, con el objetivo de fabricar pavimentos porosos y permeables que

permitan el paso del agua hacia el suelo [55].

- Espumas. La espuma de poliuretano es un ejemplo. Para ello es necesario
moler el grano de caucho hasta obtener particulas tipo polvo. El aporte de
polvo de caucho aumenta las propiedades mecénicas, la estabilidad térmica y
el aislamiento acustico del poliuretano [56]. Otro ejemplo de aglutinante

espumoso es el latex espumado [57].

- Caucho natural u otros tipos de caucho realizando el mezclado en molinos de
dos cilindros. La mezcla de caucho de acrilonitrilo-butadieno reciclado con
caucho natural disminuye el tiempo de vulcanizacion. Ademas, la resistencia a

la traccion y alargamiento a la rotura disminuyen [58].
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- Resinas poliméricas de poliuretano por su rapido curado a temperatura
ambiente y su baja densidad, caracteristicas que facilitan la fabricacion de

piezas por moldeo. Ademas aportan durabilidad y resistencia al impacto.

Por lo general, las empresas que fabrican pavimentos con propiedades acusticas
estan en proceso de desarrollo de este género. Aun no existen grandes diferencias
entre los materiales que se encuentran en el mercado fabricados por unas empresas y
otras. Sin embargo, la demanda de productos de mayor absorcion y
acondicionamiento acustico va en aumento debido a una sociedad cada vez mas
ruidosa. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) describe al ruido como la primera
molestia ambiental en los paises industrializados, un problema que afecta a la calidad
de vida y que se debe de paliar cuanto antes. Es por ello que a dia de hoy en Espafia
existen muchas ordenanzas municipales, autonémicas, estatales y normativas de ruido
con distintas exigencias en materia acustica como es el documento basico «DB-HR
Proteccion frente al ruido» del Cadigo Técnico de la Edificacion, aprobado en 2007,
donde se establecen las reglas y procedimientos que permiten cumplir las exigencias

basicas de proteccion frente al ruido segun el uso de la sala, edificio o area [5].
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5 Estado del Arte
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5.1 Investigacion en materiales

Como se ha dicho anteriormente, a dia de hoy el caucho reciclado que se destina a
pavimentos va mayormente a la fabricacibn de asfalto y en segundo lugar, a
pavimentos para parques infantiles. Por otro lado, existen también suelos técnicos
para diversos deportes fabricados con este material. A este tipo de pavimento es

donde se dirige el desarrollo de este proyecto.

Tradicionalmente los suelos técnicos deportivos interiores se hacian de madera u
losas de hormigbn pintado por su resistencia, durabilidad y apariencia, pero son
materiales muy pobres acusticamente Con el desarrollo de los materiales poliméricos,
actualmente es posible disefiar de manera particular y mas sencilla cada una de las
salas dependiendo del ejercicio que se desarrolla en ella, obteniendo asi las mejores

propiedades acusticas y de confort en cada una de ellas.

Independientemente de cual sea su actividad y su proceso de construccién, todo suelo
deportivo debe de cumplir con las siguientes caracteristicas: Dureza, resilencia,

friccion, absorcion al impacto, durabilidad, propiedades acusticas y estética.

Como ocurre con los suelos de parques infantiles, existen diferentes maneras de
construir suelos técnicos de caucho reciclado pero la mas comuin y mas rapida para
llevar a cabo es mediante el uso de losetas prefabricadas con sistema de
machiembrado. Se trata de losetas unicapa de entre 20 mm y 60 mm de espesor,
dependiendo de su uso y lugar de instalacion. Para el caso de pavimentos interiores
sobre forjados o soleras de hormigon, el espesor ronda entre los 20 mm y 30 mm. En
cuanto a la granulometria, 1 mm y 6 mm es el rango de tamafio de grano mas comun
para losetas. Y la densidad, varia alrededor de 1 gr/cm® (informacién obtenida de las

fichas técnicas de los productos que ya existen en el mercado).
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5.1.1 Compuestos multicapa de caucho reciclado

Las losetas multicapa de caucho reciclado proveniente de los neumaticos y de otros
tipos de productos de caucho, son un producto que se encuentra aun en fase de
investigacion a nivel interno de las empresas que trabajan en este sector. Existe una
amplia gama de cauchos con una variedad muy extensa de propiedades, por lo que
dependiendo de la combinaciébn de cauchos que se haga, se alcanzaran unas
propiedades u otras. Por ello, existen muchas lineas de investigacion a nivel

empresarial en esta area, pero no a nivel cientifico.

Sin embargo, observando los productos que existen ahora en el mercado, se puede
comprobar que las losetas multicapa de caucho granular constan de dos capas
claramente diferenciadas fabricadas de distinto modo: La parte superior que queda
expuesta y la parte inferior (o relleno) que queda oculta y en contacto con el suelo o
forjado una vez se instala. La parte superior puede estar fabricada por una lamina
uniforme de caucho vulcanizado o una lamina compuesta por restos de caucho
vulcanizado. Mientras que la parte inferior es la que esta formada por caucho granular
reciclado de los NFU. Esta Ultima se ejecuta aglomerando los granos con una matriz
de resina polimérica y curando la mezcla bajo presién y temperatura. En la Figura

5.1.1, se puede identificar claramente ambas partes.

Surface. Vulcanized rubber

Filler. Granular rubber + resin

Figura 5.1.1. Seccion del materia bicapa de caucho reciclado con las partes diferenciadas.

Los materiales mas comunes que se utilizan como matriz ligante de la capa de relleno
son:

- Resinas de poliuretano, como se ha mencionado anteriormente.

- Resinas fendlicas: Se utilizan estas resinas por ser compatibles con el caucho

[59] y ademas, por aumentar el amortiguamiento al mezclarse con €l [60].
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5.1.2 Propiedades de materiales compuestos de caucho reciclado

A lo largo del tiempo se han ido estudiando las propiedades que ofrecen los materiales
fabricados con reciclado de caucho, tanto las mecanicas como las acuUsticas dado su

interés en el campo de la ingenieria y la acustica.

5.1.2.1Propiedades dinamicas

Las propiedades dinamicas de un material son aquellas que definen su
comportamiento frente a cargas ciclicas, repentinas o de intensidad variable. Bajo esta
clase de cargas el caucho presenta un comportamiento viscoelastico. Un polimero se
considera viscoelastico cuando a bajas temperaturas se comporta como un elastico
cumpliendo con la ley de Hook y a temperaturas elevadas se comporta como un
liguido viscoso. La deformacion es instantanea y el material recupera su forma inicial
tras cesar la carga en su estado elastico; mientras que durante el comportamiento
viscoso la deformacion no es instantanea sino que depende del tiempo y de la

temperatura y ademas, no existe una recuperacion total de la forma original.

Teniendo en cuenta este comportamiento viscoelastico del caucho, se puede asumir
gue la curva tension-deformacion del caucho no es lineal. Ademas, el modulo dindmico
expresara la constante elastica y el amortiguamiento o pérdida de energia durante la
deformacién ciclica. Estas caracteristicas son de gran importancia para aquellos
articulos que estan sometidos a repetidas deformaciones, especialmente si estas
deformaciones son frecuentes y suficientemente grandes como para afectar a la

durabilidad del material.

Los métodos desarrollados mas comunes para medir las propiedades dinamicas de un
material viscoelastico se basan en ensayos de reometria, analisis térmico mecéanico
dindmicos (DMTA), ensayos mecanicos uniaxiales o triaxiales con cargas ciclicas (tipo
compresion, traccion, cizalla o fatiga), mediante vibraciones o impactos y ensayos de
transmisién de ondas, como se puede comprobar con las publicaciones que se han
realizado a lo largo del tiempo [61, 62]. Con estos ensayos se pueden determinar los
siguientes parametros dinamicos, con los cuales se puede definir el comportamiento

dindmico del caucho:
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- Mdbdulos de elasticidad y mddulo viscoso (energia disipada) y resilencia.
- Rigidez dinamica

- Amortiguamiento

- Frecuencia natural de vibracion

- Absorcion de ruido al impacto

En la mayoria de los ensayos mecanicos, los parametros mas relevantes son las
dimensiones del material en la direccion del esfuerzo asi como las caracteristicas
fisicas tipo densidad y porosidad. La porosidad es uno de los factores que mas influye
en las propiedades dindmicas de los materiales si €stos son porosos, por lo tanto sera
una caracteristica a la que prestar especial atencion dada la estructura anisotrépica y

granular de los materiales que se estudian en este trabajo.

El volumen de porosidad y el tamafio de poro condicionan el modo de vibracion, el
amortiguamiento, la absorcion acustica y la trasmision térmica del material al
someterlo a determinados esfuerzos y vibraciones. Ademas hay que recordar que el
caucho es un material cuyo comportamiento varia considerablemente al cambiar la
temperatura [63] y la frecuencia de vibracion, asi que, la porosidad junto con estas dos

caracteristicas seran valores determinantes en cada resultado.

En cuanto a los ensayos con los que se trabaja con ondas, es la longitud de onda
enviada dentro de un determinado rango de frecuencias, el parametro mas
determinante. Existen 3 casos distintos dependiendo de si la dimensién es mayor,
menor o igual a la longitud de la onda. El ensayo mas comun es el que utiliza bajas
frecuencias (sobre 10 ciclos por segundo o menos) [64]. Sin embargo, los ensayos en
los cuales se utilizan altas frecuencias son también utilizados, sobre todo para
inspeccionar materiales compuestos, ya que el comportamiento de cada material
frente a una misma frecuencia varia. Se trata de ensayos Utiles para materiales
compuestos multicapa. Ademas, hay estudios realizados en materiales compuestos
donde se considera el material a ensayar un conjunto y a continuacién, se aplican los
correspondientes conocimientos matematicos para conocer el comportamiento de
cada una de las distintas partes. Esta es una manera de predecir el comportamiento

anisotropico y unico de un material como es el caucho.
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5.1.2.2Propiedades acusticas

El fendmeno de absorcién y acondicionamiento acustico en materiales porosos son
consecuencia de las caracteristicas fisicas del material es decir, la microestructura
interna. En el caso del caucho granular reciclado, las caracteristicas que condicionan
la propiedad acustica son el volumen de poros, el tamafio, la distribucion de ellos
dentro de la matriz, la granulometria, la tortuosidad y la resistividad al flujo de aire.
Ademas, el espesor del material condiciona también de forma directa el grado de

absorcién acustica.

En cuanto a los pardmetros que definen las propiedades acusticas de un material
poroso, los mas determinantes son: El coeficiente de absorcion acustica, la frecuencia
critica, las pérdidas por transmision, la rigidez dindmica y la resistividad al paso de
flujo de aire. El coeficiente de absorcién acustica indica la cantidad de sonido que
absorbe un material en relacion con la onda incidente que le llega (es un valor
adimensional), la frecuencia critica es aquella a partir de la cual un elemento rigido
empieza a absorber parte de la energia de las ondas incidentes (se expresa en Hz), la
pérdida por transmision es la capacidad de un material para no transmitir las ondas de
un lado a otro (se expresa en dB), la rigidez dindAmica expresa el comportamiento
elastico de un material frente a impactos (sus unidades son los MN/m?®) y la resistividad
al paso de flujo de aire es un valor que mide la dificultad de una corriente de aire para
fluir a través del material por unidad de espesor (sus unidades son rayl/m). De estos
parametros, aquel que mas informacion da a la hora de caracterizar un pavimento
(como es el que se estudia en esta tesina) es la rigidez dindmica, dado que demuestra

el comportamiento frente a los impactos.

A lo largo del tiempo, se han realizado modelos fisicomatematicos que pueden
predecir la absorcién acustica de un material en funcién de todos estos parametros
mencionados y en funcion del rango de frecuencias que se quiere aislar. Cada sonido
0 ruido se encuentra en una determinada banda de frecuencias, por lo tanto un
material puede absorber un rango especifico de frecuencias pero dejar pasar todos los
demas. Entonces, un material se considera bueno acusticamente si absorbe las

frecuencias deseadas para su utilidad.
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Existen estudios y modelos acusticos basicos de materiales granulares desde hace
més de 6 décadas, como son los de Biot [65] sin embargo, desde hace tan solo
alrededor de una década que ya se ha empezado a estudiar mas concretamente el
caucho granular reciclado para elementos acusticos dado que da buenos resultados
en cuanto a aislamiento. Ademas, es una manera de darle otra salida a los NFU,
reduciendo asi el impacto ambiental producido por su stock. En el grafico que se
muestra a continuacion (Figura 5.1.2), se puede ver la tendencia creciente respecto a
la investigacion en materiales reciclados de caucho para aplicaciones acusticas, desde
hace 20 afios, exactamente desde el 1996 hasta ahora. Como se observa, a partir del
2005 es cuando se produce el salto mas grande y mas numero de articulos se

publican.

no

Figura 5.1.2. Publicaciones de caucho reciclado con aplicaciones acusticas entre el 1996 y el 2015.

El caucho granular reciclado se utiliza normalmente mezclandolo con otros materiales
para mejorar las propiedades acusticas. Cuando los granos se mezclan con un
adhesivo las propiedades acusticas mejoran como resultado de la reduccion del
tamafio de poro, ya que significa un aumento de la resistividad del flujo y la
tortuosidad. La principal aplicacion acustica de los granos de caucho reciclado se
centra en la construccion de pavimentos de asfalto para reducir el nivel de

propagacion acustica en la superficie de la carretera, y en la construccion de pantallas
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acusticas de hormigén. Trabajos anteriores han demostrado que el coeficiente de
absorcion acustica de materiales que contienen granos de caucho se mantiene entre

un 0,3y un 0,7, hecho que lo categoriza como un buen aislante acustico [66] [67].

Aparte de las dos aplicaciones mas importantes recién aludidas, hay otras donde
también se utiliza el caucho granular reciclado como aditivo. Los compuestos
poliméricos de estructura bifasica, donde un elastbmero es dispersado en una matriz
termoplastica, son mezclas poliméricas que se usan para la absorcion de impactos.
Una de ellas es por ejemplo, el polietiieno de alta densidad (HDPE) con caucho
micronizado (entre 400 y 600 um) [68]. Los datos mecanicos resultantes muestran que
la adicibn de un 5% de caucho reciclado micronizado a la matriz polimérica de
polietiieno de alta densidad mejora la rigidez y aumenta la fragilidad del material.
Estudios similares pero con otros polimeros como matriz ligante tipo cloruro de
polivinilo (PVC) y otros tamafios de grano de caucho se han llevado a cabo realizando
ademds ensayos acusticos.[69]. Los resultados de ellos se pueden resumir afirmando
gue la presencia de poros y espacios afecta mas que la cantidad de contenido de
caucho. Aqui se puede observar la gran importancia de la porosidad en el proceso
acustico, valor que viene determinado por el tamafio y forma de los granos de caucho
y el grado de compactacion durante el proceso de prensado o moldeado. Con menor
tamanio de poro, la tortuosidad y la resistividad al flujo de aire aumentan con lo que la

absorcion acustica es mayor.

Habiendo visto que los granos de caucho reciclado dan buenos resultados acusticos
cuando se usan como aditivos en la fabricacion de otros materiales, uno de los
objetivos de este proyecto se dirige al estudio del comportamiento que muestra un
producto multicapa fabricado principalmente con este tipo de granos. Como ya se ha
mencionado anteriormente, no existen muchos antecedentes bibliogréaficos cientificos
respecto a este tipo de material. Tan solo algunos grupos de investigacion o
laboratorios a nivel interno empresarial estan desarrollando y estudiando este tipo de
material. A modo de ejemplo, J. Segura et al. [70] evaluaron paneles multicapa de
fibra-caucho-fibora de distinto espesor y fabricados por sinterizado para la
insonorizacion de maquinaria, equipos industriales, etc., Para ello utilizaron
granulometrias entre 0,7 y 2,2-4 mm y sus resultados muestran que en un rango que

va de 400 a 3500 Hz de frecuencia, las mayores granulometrias son las que dan
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mayores coeficientes de absorcion acustica y por lo tanto una mayor absorcion

acustica.

Otros productos multicapa cuya capa mas significante es también de caucho granular
reciclado de varias formas y tamafio, se encuentran en la industria automovilistica.
Algunas de las partes que cubren el motor de los vehiculos se componen de este tipo
de caucho el cual reduce el ruido del funcionamiento del motor a distintas frecuencias
y longitudes de onda. Algunas empresas como Toyoda Gosei Coorporation, poseen

patentes de este tipo de productos [71, 72].

Productos multicapa que estén compuestos tanto de caucho de nuevo uso como de
caucho granular reciclado se orientan hacia el mercado de los pavimentos técnicos
que requieren de propiedades acusticas. La mayor cantidad de informacién de la que
se dispone de este tema son patentes como es la de C. Wang [73, 74] donde describe
un material compuesto por una capa superior de caucho rigido y una inferior de
caucho granular reciclado en una matriz aglomerante que se comporta de manera mas
elastica (Figura 5.1.3). En ocasiones ambas capas unidas por una lamina de caucho
vulcanizado, como se describe en la patente de A. Paulsson. Las propiedades
mecanicas, acusticas y economicas se ven beneficiadas con la implantacion de estos

pavimentos.

Figura 5.1.3. Esquema de pavimento bicapa de caucho [73].

Otro prototipo de pavimento similar utiliza caucho reciclado en ambas capas. La capa
externa es prensada y curada con calor para darle rigidez, densidad, uniformidad y
continuidad, mientras que la interior se mantiene como un aglomerado con resina [75].
Las propiedades acusticas de este tipo de material se ven mayormente afectadas por

el espesor y la densidad del conjunto [76]
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5.2 Investigacion en métodos de procesado

El moldeado del caucho como tal (sin ser mezclado con cualquier otro tipo de material
de distinta naturaleza) siempre se realiza bajo condiciones de alta temperatura y alta
presion. Independientemente de si se trata de un caucho reciclado o un caucho de
nueva producciéon, siempre se aplicard presion y temperatura para darle la forma
deseada. Si se trata de caucho granular, el proceso por el que se fabrica es el de
compresion, ya que de granulos sueltos de caucho se quieren obtener materiales
compactos y densos. El moldeado por prensa es el mas comun de ellos, dado que los
productos que se quieren obtener son mayormente en forma de placa. En el caso de
los pavimentos, el molde debe de tener una geometria que permita que las baldosas

encajen unas con otras posteriormente.

En el caso de la fabricacion de materiales multicapa, el proceso de fabricacion de
aglomerados de caucho granular reciclado es sencillo. Para un mejor entendimiento se
explica la fabricacion de cada capa por separado: La fabricacion de la capa exterior y

fabricacion de la capa interior.

La capa exterior suele ser de caucho vulcanizado o caucho reciclado previamente
prensado sin necesidad de ningun tipo de resina, ademas de las capas adicionales
que el producto pueda tener. El caucho granular (provenga del NFU o de restos de
otros productos de caucho como pueden ser los retales que generan las mismas
empresas que trabajan con el caucho) se puede unificar y formar una lamina de
caucho continua tan solo aplicando calor y presién. Debe de ser un caucho rigido pero
flexible, con resilencia, con resistencia a la abrasion, con resistencia al desgaste, con
buena dureza superficial para que no se queden marcas, antideslizante, impermeable,
que ofrezca un buen acabado y de facil limpieza. Segun su aplicacién, tendran mas

prioridad unas propiedades u otras.

En cuanto a la capa exterior, una vez escogida la granulometria adecuada del caucho
granular, éste se mezcla con resina de poliuretano y se amasa hasta que cada uno de
los granos esta totalmente recubierto por este ligante. Entonces la mezcla esta
preparada para ser curada. Para ello, primeramente se coloca la capa externa, en la

base del molde. A continuacion, se reparte la mezcla de aglomerado de caucho
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granular mas resina sobre esta capa y se coloca en la prensa (si se le quiere también
afadir presion) u horno (si tan solo se quiere aplicar calor) a una temperatura y un
tiempo en el que la resina pueda curar sin dafiar al caucho. Esta temperatura depende
del tipo de resina de poliuretano utilizada, normalmente entre las mas utilizadas, la
temperatura se encuentra entre los 70°C y 100°C para un tiempo de curado entre 30
minutos y una hora. Una vez pasado este tiempo, se deja enfriar y se desmolda. Este
tipo de resina sigue curando a temperatura ambiente hasta que alcanza el 100% de
curado pero después de 30 minutos/1 hora ya posee suficientemente consistencia y

resistencia para ser desmoldada sin problema.

Para que el paso de desmoldeo se pueda llevar a cabo sin dificultades, conviene
utilizar un antiadherente por todo el molde antes de colocar las piezas. El desmoldante
puede ser un aceite de silicona o un agente organico que contenga sales de acidos

grasos (tipo jabones), tensoactivos (alcanos sulfonados) entre otros.

Este proceso de fabricacion sigue siendo muy manual en muchas de las empresas de
hoy en dia, por lo que el tiempo de fabricacion es considerablemente alto. Por esta
razon, algunas empiezan a utilizar barriles y mezcladores mecanicos para reducir el

tiempo empleado.

La informacion expuesta en este apartado proviene principalmente de la experiencia y
el conocimiento adquirido sobre el proceso de fabricacion y manejo del caucho durante
el periodo de préacticas en PEMARSA, S.A. y de algunas patentes ya publicadas como

es de Jorg Heinz Hineke y Michael Dr. Scholer [77].
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6 Experimental
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En el presente capitulo se describen las caracteristicas del material objeto de este
proyecto y los ensayos que se han efectuado para su caracterizacion dindmica y

acustica.

6.1 Materiales

En este apartado se detallan las caracteristicas fisicas de cada uno de los materiales
de caucho reciclado estudiados en este proyecto y suministrados por PEMARSA, S.A.
Se trata de compuestos bicapa de dos distintos tipos de caucho: La parte externa
(superior) esta compuesta de caucho procesado en fabrica (de 3 mm de espesor) tras
someterlo a 165°C durante 12 minutos a una presion de 100 kg/cm® (9,8 MPa) y la
parte interna (inferior) estd compuesta por un conglomerado de granos de caucho
proveniente de neumaticos fuera de uso en una matriz de resina de poliuretano,
concretamente Voramer MR 1101. En la Imagen 5.1.2.1, se pueden distinguir cada

una de las partes:

Imagen 5.1.2.1. Ejemplo de dos muestras de distinto espesor, granulometria y densidad.

La capa externa superior esta constituida por la siguiente composicion:

- Caucho Sintético SBR (Estireno-Butadieno) 1502: Copolimero obtenido por
copolimerizacion en frio. Sus propiedades dependen de la temperatura de
reaccion y del contenido de estireno y emulsificante

- Agentes de vulcanizacion : Azufre (S) y acelerantes

- Cargas: Silica (SiOy) y Silicato de Alimina

- SBR reciclado en polvo

- Plastificantes

- Pigmentos
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Por otro lado, la composicion de la capa interna varia en funcién del espesor que se
quiere obtener, de la cantidad de caucho en granza que se usa y de su granulometria.
Cambiando cada vez uno de estos parametros, se pueden obtener diferentes series de
muestras a ensayar. En este trabajo de investigacion se han utilizado dos espesores
distintos (denominados como E1 y E2), tres densidades (D1, D2 y D3) y dos

granulometrias (G1 y G2), parametros que quedan establecidos en la Tabla 6.1.1.

Tabla 6.1.1. Valores de cada parametro variable en los materiales a ensayar

ESPESOR DENSIDAD GRANULOMETRIA
(mm) (glcm?®) (mm)
E1 =20 D1 =0,85 Gl=1-3
E2 =22 D2 =0,90 G2 =4-8
D3 =0,95

Como material ligante se opta por el uso de Voramer MR 1101 porque se trata de una
resina de poliuretano especificamente disefiada para la adhesion de productos de
caucho para pavimentos. Se trata de un adhesivo de un solo componente de curado,
el calor, asi que necesita unas condiciones de temperatura sobre los 100 y 200 °C,
con objeto de desbloquear el grupo isocianato necesario para formar el poliuretano
termoestable. Algunas de las caracteristicas mecanicas de este tipo de resina son:
Una resistencia a esfuerzo normal de 15 MPa, una elongacion maxima del 20 % y una

alta resistencia a la fatiga [78].

Respecto al proceso de fabricacion del material bicapa, se realiza mediante prensado,
a 125°C de temperatura durante 20 minutos sin aplicar ningun tipo de presion (se usa
la prensa a modo de horno). De modo que la variacion de la densidad depende de la
cantidad de caucho granular y resina utilizada en cada caso ya que el molde es
siempre el mismo, cuyas dimensiones son 1 x 1 m, y el peso de la capa superficial es
siempre de 4 kg. La cantidad de caucho mas resina es el que se detalla a continuacién

(

Tabla 6.1.2):
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Tabla 6.1.2. Cantidades en peso de cada material.
ESPESOR | ESPESOR | PESO CAPA | ([ILRAOO | pEso | o
MUESTRA | RELLENO | SUPERFICIAL TOTAL 3
VORAMER (g/cm ™)
(cm) (cm) (kg) K (kg)
(kg)
14,5 18,5 0,85
2,0 1,7 15,5 19,5 0,90
16,5 20,5 0,95
4
14,5 18,5 0,85
2,2 1,9 15,5 19,5 0,90
16,5 20,5 0,95

Los 12 combinaciones posibles de espesor, densidad y granulometria son las que

aparecen en la Tabla 6.1.3. Asi es como quedan denominados todos los materiales.

Tabla 6.1.3. Distintas series de material de caucho reciclado a estudiar.

POSIBLES COMBINACIONES

El D1 Gl
El D1 G2
El D2 Gl
El D2 G2
El D3 Gl
El D3 G2
E2 D1 Gl
E2 D1 G2
E2 D2 Gl
E2 D2 G2
E2 D3 Gl
E2 D3 G2

91




Proyecto Final de Master

Las muestras de cada uno de estos materiales poseian distintas dimensiones y forma
dependiendo del ensayo al que se sometieron. Para la realizacion de este proyecto

fueron necesarias las siguientes probetas:

- Cuadradas de 200 x 200 mm
- Rectangulares de 20 x 200 mm

- Circulares de 40 mm de diametro

Dado que tanto la capa superficial como la de relleno se fabricaron en moldes de 100 x
100 cm (tamafio de molde adecuado para la prensa de la empresa) fue necesario
cortar las placas Para cortar estos materiales en la forma requerida se utilizo el corte
por chorro de agua ya que se trata de un método que no dafia al material, no importa

la geometria que tenga la pieza y deja como resultado un corte limpio y preciso.
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6.2 Ensayos previos

La caracterizacion mecanica y dindmica de cada una de las series de pavimentos de
cauchos reciclado mencionados en el apartado anterior se realiz6 mediante ensayos
ciclicos, de impacto y ensayos de transmision de ondas. Pero antes de llevar a cabo
cada uno de ellos, se calcul6 la gravedad especifica de las probetas y la porosidad,

dos valores importantes para la caracterizacion de suelos.

6.2.1 Calculo de la gravedad especifica

La gravedad especifica o densidad relativa (Gs) es la relacién entre la masa de una
porcion impermeable de material a 23°C y la masa de un mismo volumen de agua
destilada a la misma temperatura. Se trata de un valor adimensional que indica cuanto
més pesado es el material comparado con un mismo volumen de agua, dando asi la
relacion de vacios que contiene el material. Es un parametro que se utiliza
comunmente en el estudio de suelos. La normativa que determina como realizar el
calculo de este valor es la ASTM D792-13 [79]. Segun este estandar, los aparatos

necesarios para poder calcular la gravedad especifica son:

- Una balanza con un soporte fijo donde poder sujetar el recipiente de inmersién.

- Un cable que sujete el recipiente

- Un recipiente que sea resistente a la corrosion y abierto para facilitar la
colocacion de la muestra.

- Unvaso donde contener el agua donde realizar las inmersiones

- Un termémetro
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Imagen 6.2.1.1. Fotografia de la medicion de los valores necesarios para calcular la gravedad especifica

Visto esto, los pasos a seguir para el célculo de la gravedad especifica de una pieza
de pléastica de entre 1 a 50 g son:

- Determinar la masa de la muestra junto con el recipiente donde se contiene en
aire.

- Determinar la masa de la muestra saturada junto con el recipiente. Para ello,
hay que sumergir la pieza en agua a una temperatura de 23 + 2 °C y aplicarle
el vacio hasta que no contenga aire en su interior.

- Calcular la gravedad especifica con la siguiente formula:

a

S = aFwb)

(ec.1)

Siendo: a = masa aparente de la muestra sin recipiente al aire
w = masa aparente del recipiente sumergido en agua

b = masa aparente de la muestra saturada con recipiente sumergido en agua

Una vez obtenida la gravedad especifica, la densidad del plastico queda definida
como:
D = Ggx995,5 (ec.2)

Donde 997,5 es la densidad del agua a 23°C. Las unidades de la densidad van kg/m?.
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6.2.2 Calculo del porcentaje de porosidad

La porosidad es el volumen de espacio que hay entre los granos de caucho del relleno
respecto al volumen total del material. Es un parametro muy importante a la hora de
caracterizar materiales dado que condiciona de manera directa las propiedades

mecanicas.

Una vez obtenida la gravedad especifica (ec.1), el porcentaje de poros puede ser

obtenido mediante la siguiente expresion:

Porosidad (%) = 1 — (GS::% (ec.3)

Donde : p,p= densidad aparente del material (kg/m?)

Pagua = densidad del agua (kg/m®)

Gs = gravedad especifica (adimensional)
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6.3 Ensayos dinamicos de caracterizacion de los materiales

Los ensayos dindmicos son importantes a la hora de caracterizar un material
elastobmero dado su comportamiento viscoeldstico. A continuacion se describe cada
uno de los ensayos dinamicos que se han llevado a cabo para comprender las
caracteristicas de cada serie de material de caucho reciclado y conocer las diferencias

que existen entre ellos.

6.3.1 Ensayo de velocidad de ondas-P

Las ondas P también conocidas como ondas longitudinales u ondas de compresion,
son aquellas en las que cada componente del medio por el que la onda viaja se mueve
en la misma direccion que la onda. La velocidad a la que estas ondas viajan a través
de un medio es un parametro a través del cual se pueden conocer las propiedades
elasticas del material que hace de medio, de ahi su importancia para el estudio de

materiales.

El ensayo de velocidad de ondas P, también llamado ensayo de ultrasonidos, es un
ensayo no destructivo que se usa mayormente en ingenieria civil y geotécnica para
averiguar el desgaste y caracterizar la masa de la roca o suelos porosos, pero también
puede realizarse para analizar otros tipos de materiales que presenten caracteristicas
similares como son los pavimentos de caucho granular. El ensayo de realiza de la
siguiente manera de acuerdo con la norma ASTM D2845-08 [80]. Segun esta norma el

equipamiento necesario para ejecutar el ensayo es:

- Un generador de impulsos y un amplificador si es necesario con un voltaje
méximo de salida de 50V con una amplitud de pulso entre 1 y 10
microsegundos . Debe de utilizarse una velocidad de repeticion de pulsos entre
un rango de 20 a 100 repeticiones por segundo. Debe de haber también un
retardo variable de la salida principal de impulsos con respecto a la salida de
activacion de pulso, con un rango minimo de 0 a 20 microsegundos.

- Transductores, es decir, un transmisor que convierta sefiales eléctricas en
sefiales mecénicas y un receptor que haga el proceso inverso. Pueden ser
piezoeléctricos o elementos magnetoestrictivos.

- Preamplificador si el voltaje de salida del transductor receptor es baja.
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- Un osciloscopio para visualizar la onda. Debera tener una respuesta
esencialmente plana entre una frecuencia de 5 kHz y 4 veces la frecuencia de

resonancia de los transductores.

En cuanto al procedimiento a seguir, los pasos son los que se detallan a continuacion:

- Primero, hay que observar que la superficie de contacto entre los transductores
y el material a ensayar sea total y completamente plana. Para ello, se
recomienda la utilizacién de un gel lubricante tipo vaselina.

- A continuacion, se debe de determinar el espesor de la muestra midiendo la
distancia recorrida por un pulso eléctrico entre los transductores.

- Determinar el tiempo de viaje del impulso eléctrico y realizar las modificaciones
necesarias y correcciones adecuadas para poder obtener la forma de onda

deseada en el osciloscopio.

Para la realizacion de este ensayo se utilizd un equipo portable de ultrasonidos
PUNDIT Plus Kit de CNS FARNELL con unos transductores piezoeléctricos de 54 kHz
[81].

A continuacién se muestra un esquema con la colocacion de cada elemento y los
puntos a ensayar en cada una de las muestras (Figura 6.3.1 y Figura 6.3.2). Como se
puede ver, se ensayaron 5 puntos de una misma muestra y a continuacion se realizd
la moda estadistica de esos 5 puntos dado que no se poseia de suficientes valores
como para poder sacar la media aritmética. En este caso la moda estadistica definia

de mayor manera la distribucion de valores.
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Figura 6.3.1. Esquema de perspectiva en alzado del ensayo de ultrasonidos.

Measurements |locatlons

TOP

Figura 6.3.2. Esquema de perspectiva en planta del ensayo de ultrasonidos con las zonas de colocacion
del palpador numeradas por orden de ejecucion.

La velocidad de las ondas P depende tanto de los factores internos del material por
donde viaja tipo, isotropia, densidad, porosidad, tamafio de grano, grado de
saturacion, orientacion de la estructura, fisuras,... como de factores externos tipo

temperatura y humedad. Estudios anteriores demuestran que la velocidad de ondas P
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estan relacionadas con la resistencia a compresion uniaxial, dureza, densidad y
durabilidad [82-85]. Es por ello que se trata de un ensayo conveniente para examinar y
conocer el modulo de Young de los materiales de este proyecto. Sin embargo hay que
tener en cuenta que ademas de ser materiales granulares porosos, los materiales que
se estudian en esta tesina estan compuestos de dos capas claramente diferenciadas,
por lo tanto, dependiendo de si la longitud de la onda enviada es mayor o menor al
espesor de cada capa de material, la velocidad de propagacion se obtiene por una

ecuacion u otra [86].

Si la longitud de onda enviada es menor que el espesor de las capas, tal y como
ocurre con los materiales estudiados es esta tesina, la ecuaciéon que determina la

velocidad de propagacién del material compuesto es la siguiente:

V _L1+L2 (m)
CTL Ly \s
Vi V2

(ec.4)
Siendo: L; = Espesor de la capa 1 (espesor de la capa superficial de 0.003 m)

L, = Espesor de la capa 2 ( espesor de la capa de relleno que puede ser de
0.017m o0 0.019 m dependiendo de la muestra)

v; = Velocidad de propagacion de la onda en la capa 1

v, = Velocidad de propagacion de la onda en la capa 2
Para conocer la velocidad de propagacion en cada una de las distintas capas se

realizd este mismo ensayo a cada capa por separado y su valor se obtuvo conociendo

el tiempo de propagacion y el espesor recorrido.

V= — (?) (ec.5)

Donde: e = Distancia recorrida por la onda que es igual al espesor de la capa (m)

AT = El tiempo que tarda en recorrer el espesor de la muestra (s)

Una vez obtenida la velocidad de propagacion, se pudo obtener el médulo de Young

de cada uno de los materiales y del conjunto. Para ello, fue necesario obtener antes el
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médulo elastico restringido o también conocido como médulo de onda-P (M) que

gqueda definido de la siguiente manera:
M = V2xp(Pa)  (ec.6)

Donde: V? = Velocidad de propagacion (m/s)

p = Densidad del material por el que se propaga la onda (kg/m®)

Con el valor del médulo restringido (ec.6), el modulo de Young se puede obtener

aplicando la siguiente ecuacién segun las teorias de la elasticidad:

_ M(@1+v)(1-2v)
E= e (Pa) (ec.7)

Siendo: M = Mddulo restringido o médulo de onda-P (Pa)

v = Coeficiente de Poisson (adimensional) = 0,2 - 0,5 segun el tipo de caucho

Normalmente el coeficiente de Poisson para un caucho comun se encuentra alrededor
de los 0,5 ya que cuando es sometido a tension, por ejemplo traccién, su volumen total
no cambia pero la deformacion longitudinal es mayor que la transversal. Asi que, se
considerd que el coeficiente de Poisson de la capa de caucho superficial era 0,5, dado
gue se trataba de un caucho compacto, homogéneo e isotropico, mientras que la capa
de relleno de caucho granular se consideré que tenia un coeficiente de Poisson de 0,2
porgue poseia un alto volumen de porosidad y el comportamiento de este material era
més similar al de un suelo granular que al de un caucho compacto. El tamafio de
grano de caucho que poseian las muestras (entre 1-3 mm y 4-8 mm) era igual al
tamafio que podria tener una grava, de modo que el coeficiente de Poisson estaba
entre 0,15 y 0,35. Para estos materiales se considerd un coeficiente de Poisson de 0,2
[87]. Por otro lado, se consideré que el coeficiente de Poisson del material en su

conjunto (ambas capas) era de 0,3.
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6.3.2 Ensayo de frecuencia de vibracion de viga en voladizo

En el ensayo de determinacion de la vibracion de viga en voladizo se calcula la

frecuencia del primer modo de vibracion del sistema con distinta longitud de voladizo.

Cuando un elemento entra en estado de vibracién debido a un impacto, esta vibracion
no sigue Unicamente un modo de vibracién sino que tienen lugar muchos modos a la
vez. Para este proyecto tan solo se tiene en cuenta el primer modo, ya que es el modo
fundamental también conocido como frecuencia natural que es la frecuencia a la que
un sistema sigue vibrando, después que se elimine la sefal de excitacion. Ademas,

conocido este dato se puede calcular el amortiguamiento.

Este ensayo consiste en golpear una viga semiempotrada por el extremo que esta en
voladizo mientras un acelerémetro, instalado en un punto del mismo extremo de la
viga, recoge la sefial de vibracion y la envia a un osciloscopio donde se realiza un
analisis espectral FFT (Fast Fourier Transform). De este modo se puede visualizar la
forma de onda y detectar la frecuencia natural de vibracion. La viabilidad y precisién de

este ensayo quedan demostradas con el articulo de R.M. Digilov [88].

En el caso de los materiales a estudiar, el ensayo se realizd6 colocando las vigas en
dos posiciones distintas: Una, tal y como el material esta disefiado como pavimento,
es decir con el relleno de caucho abajo y aplicando la fuerza de manera transversal a
la superficie externa (Posicién 1) y otra, girando la viga 90° a la izquierda aplicando la
fuerza de manera paralela a la superficie externa (Posicién 2) En las siguientes dos
figuras se puede diferenciar de manera mas clara cada una de las posiciones (Figura
6.3.3y Figura 6.3.4).

F
-
L —

Accelerometer |

POSITION 1

Figura 6.3.3. Esquema de vistas en lateral y de frente de la viga en Posicion 1.
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POSITION 2

LATERAL FRONT

Figura 6.3.4. Esquema de vistas en lateral y de frente de la viga en Posicién 2.

No existe ninguna limitacion establecida para la longitud del voladizo, de manera que

se establecié un rango entre 30 y 160 mm en cada una de ellas.

6.3.2.1 Parametros derivados del ensayo de viga en voladizo

Tras obtener la frecuencia natural de vibracion con el ensayo de la viga
semiempotrada en voladizo se puede derivar otro parametro importante para la

caracterizacion de este material.

6.3.2.1.1 Amortiguamiento

Uno de los parametros que se puede obtener por medio de este ensayo, es el
amortiguamiento (¢) de las distintas longitudes de la viga en voladizo. Existen varios
métodos de célculo para conocer su valor, tal y como se explica en el articulo de F.
Simon [89]. Uno de ellos se basa en el computo del ancho de banda de semiamplitud
de la frecuencia de resonancia (la méxima obtenida) de la respuesta cuadratica. Es

decir, el amortiguamiento queda definido de la siguiente manera:

_ &6

¢ 4xf02

(ec.8)

Siendo: f, = la frecuencia de resonancia

f. , f, = la semiamplitud respecto a la fy
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Estos valores quedan especificados de manera clara en la Figura 6.3.5:

o o o
EN o (=3}

square amplitude

o
(&)

Figura 6.3.5. Gréfico frecuencia-amplitud al cuadrado para determinar el amortiguamiento [89].

Con el objetivo de obtener unos valores mas exactos de f, y f, , se graficaron los datos

procedentes del osciloscopio con el software Matlab y se determiné su valor.

6.3.3 Ensayo de determinacion de la Rigidez Dinamica

El ensayo de determinacién de la rigidez dinamica se realiza en base a la norma
europea UNE EN 29052-1:1994 “Determinacion de la rigidez dinamica. Parte 1" [7]. El
método utilizado fue el de excitacién de la masa de carga por medio del impacto de un
martillo normalizado. Se trata de una norma que esta destinada principalmente a la
comparacion de muestras de produccion de materiales similares con especificaciones

de calidad conocidas.

La rigidez dinamica indica la capacidad del material a conducir la energia de vibracién
y consecuentemente, la atenuacion sonora que puede proporcionar. Es uno de los
parametros que determina el aislamiento acustico de suelos flotantes en viviendas.
Desde el punto de vista practico para los pavimentos, cuanto mas elastico es un
material, mas bajo sera el valor de rigidez dindmica y, por lo tanto, mayor seré el
aislamiento a los ruidos de impacto. Anteriores estudios demuestran que este

parametro no tan solo se usa en la caracterizacion acustica de suelos flotantes, sino

103



Proyecto Final de Master

gue también en la caracterizacion acustica de otros elementos estructurales y no-
estructurales. Por ejemplo, paredes de mamposteria [90] o pavimentos de mezclas

bituminosas con relleno de caucho reciclado [91].

Segun la norma UNE EN 29052-1:1994, [7] el equipamiento utilizado para llevar a

cabo este ensayo se describe a continuacion:

- Placa de carga de acero de forma cuadrada cuyas dimensiones no sobrepasen
los 200+3 mm de ancho y 200+3 de largo. El peso total de los equipos de
medida y de excitacion no debe de superar los 8 + 0,5 kg.

- Un dispositivo de excitacién que tan solo produzca oscilaciones verticales con
cada golpe. Por ejemplo, un martillo normalizado de impactos.

- Dispositivos de deteccidn de sefiales como son los acelerometros.

- Unatarjeta y analizador de espectros.

La ejecucion del ensayo debe de realizarse sobre una base llana y rigida de tal
magnitud que durante la vibracion por el impacto la velocidad de transmision resulte
depreciable comparada con la placa de carga. El elemento a ensayar se coloca sobre
la base y a continuacion, la placa de carga sobre €l. Mediante el martillo de impactos
se golpea la placa (un minimo de 5 veces para el material de este proyecto), y se
obtiene la frecuencia resonancia de cada uno de los puntos, de los cuales se obtiene
la media aritmética. En los siguientes esquemas (Figura 6.3.6 y

Figura 6.3.7) se puede ver cada uno de los elementos que se utilizé y cada uno de los

puntos de impacto donde se golped.

F
Instrumented Hammer
|
Accelerometer
I

Metal Plate

FRONT

Figura 6.3.6. Esquema de perspectiva en alzado del ensayo de rigidez dinamica.
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Strlke polnts

TOP

Figura 6.3.7. Esquema de perspectiva en planta del ensayo de rigidez dinamica con los 5 puntos

destacados donde golpear.

La determinacion de la rigidez dindmica por unidad de superficie se realiza a partir de
la frecuencia de resonancia de la vibracion vertical fundamental de un sistema masa-
muelle, en el que la masa es la placa de carga y el muelle es una muestra objeto del
ensayo. De manera que con los resultados obtenidos de la frecuencia de resonancia,
la rigidez dindmica por unidad de superficie (s;) queda definida por la siguiente

expresion:

) 5 (MN
S = 4m° mf; (ﬁ) (ec.9)

Siendo: m, = masa total por unidad de superficie (kg/m?)

f, = frecuencia de resonancia (Hz)

El valor de la frecuencia de resonancia se obtiene directamente de la gréfica que
muestra el osciloscopio para el primer ciclo de onda. Pero también se puede obtener
realizando un andlisis FFT con los datos importados a un software matematico

adecuado.
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En cuanto a la aplicacion de este ensayo para el material objeto de este proyecto, la

muestra se coloco tal y como queda descrito en la Figura 6.3.8.

Figura 6.3.8. Esquema de colocacién del material para el ensayo de rigidez dinamica.

6.3.3.1Parametro derivado del ensayo de rigidez dinamica

Con el valor de la rigidez dinAmica se pudo obtener también la reduccién de sonido al
impacto, propiedad valiosa para caracterizar materiales que se van a estar colocados

en interiores y van a recibir continuamente impactos.

6.3.3.1.1  Médulo de Young

El coeficiente dinamico de elasticidad (Modulo de Young = E) es uno de los
parametros que esta directamente relacionado con la rigidez dindmica ya que depende
de las propiedades elasticas y de la densidad del material. Segun las normas de
acustica [92] y tal y como ha quedado comprobado con anteriores estudios [93] se
sabe que el E en un sistema masa-muelle-masa es el valor obtenido de la relacion

entre la rigidez dinamica y el espesor :
E = S'xd (MPa) (ec.10)

Siendo : S' = rigidez dinamica (MN/m°)

d = espesor del material (m)
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6.3.3.1.2 Reduccion de sonido al impacto

La reduccion del nivel de presién de ruido a impactos (ALy) se puede estimar también
conociendo el valor de la rigidez dindmica a través de la siguiente ecuacion (ec.11)
validada por la norma vigente UNE-EN 12354-2:2001 en su anexo C [92] y los

estudios realizados por E. Brosio [94] :

!

m
ALy = 18 + 15log <?> (dB) (ec.11)

Donde : m' = masa del pavimento (kg/m?)

S' = la rigidez dinamica (MN/m®)

Conocer este valor permitié saber cual era la atenuacion de sonido que proporcionaba
el material que se estudiaba si se coloca entre dos recintos distintos. A mayor ALy, ,

mayor atenuacion, mayor aislamiento acustico.

6.3.4 Ensayo de Compresion Dinamica Uniaxial (Cargas Ciclicas)

El ensayo de Compresién Dindmica Uniaxial consiste en someter un material a una
serie de cargas ciclicas de compresion en una unica direccion para conocer cudl es su
comportamiento frente a esfuerzos repetitivos a lo largo del tiempo. Es un test que se
suele utilizar para ensayar materiales plasticos rigidos y semirigidos tanto
termoplésticos como termoestables. Ademas, es conveniente en aquellos plasticos
gue recuperan su forma original tras una carga, pudiendo conocer asi su capacidad

amortiguadora.

La norma que rige este ensayo es la ASTM D695-10, [95] que equivale a la ISO 604
[96]. Esta norma estd focalizada a ensayos de compresion estatica definida. Sin
embargo se tom6 como estdndar a seguir para realizar esfuerzos repetitivos de

compresion.
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El equipamiento necesario para llevar a término este ensayo es el que se especifica

seguidamente:

- Una méaquina de ensayo con un mecanismo capaz de controlar el movimiento
uniforme de un cabezal a una velocidad constante.

- Un soporte fijo donde colocar la muestra a ensayar.

- Un software que recoja la informacion de la tension y deformaciéon que sufre el

material.

En cuanto a las muestras, deben de haber sido fabricadas por compresién o inyeccion
y no deben de poseer ningun tipo de imperfeccion superficial para evitar puntos
criticos durante el desarrollo del ensayo. Pueden ser muestras cilindricas o
prismaticas. En este caso se utilizaron muestras cilindricas de 40 mm de diametro y se

ensayaron en la posicién en la que estan disefiadas, con la capa superficial arriba.

Para ensayar los materiales de esta tesina se decidié6 someterlos a 25 y 250 ciclos de
carga y descarga aplicando unas velocidades de deformacion de 1% y 40 % por
minuto para los 25 ciclos y tan solo 40% por minuto para los 250 ciclos. Con los
gréficos de tension-deformacion de cada ciclo se pudo conocer el amortiguamiento
dado que presentaba una tendencia de histéresis, tal y como ocurre con los materiales
viscoelésticos. En este caso el amortiguamiento es igual al &rea encerrada por cada

ciclo de carga y descarga.

A continuacion se muestra una grafica ejemplo (Figura 6.3.9) de uno de los 25 ciclos
gque describe uno de los materiales ensayados, el E1D2G2 a un 1% de velocidad de
deformacién. Como se puede ver, se describe perfectamente un ciclo de histéresis,

curva tipica de materiales visco-elasticos cuando se someten a este tipo de ensayo.
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E1D2G2 25 ciclos 1%/min
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Figura 6.3.9. Ejemplo de un ciclo de histéresis de uno de los materiales al someterlo a esfuerzos ciclicos

de compresion.

6.4 Ensayo mecanico de flexion de viga en voladizo

Por las leyes de resistencia de materiales se sabe que la flecha de una viga
empotrada en un extremo y sometida a una fuerza vertical (F) en el extremo libre,
gqueda definida por la siguiente ecuacion:

_L°F "
y‘le(m) (ec.12)

Donde: L = Longitud del voladizo (m)
F = Fuerza aplicada en el extremo (N)

| = Momento de inercia de la seccién transversal respecto la fibra neutra (m?)
E= Modulo de Young del material de la viga
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De modo que el médulo de Young puede definirse como:

3

_LF (MPa) 13
31y a (ec.13)

Figura 6.4.1. Esquema representativo del ensayo de viga en voladizo.

Se trata de un ensayo mecénico muy comun en ingenieria por su sencillez y precision
en los resultados. Por ello, se decidio llevarlo a cabo para encontrar el médulo elastico
de los materiales multicapa de caucho reciclado. Para la realizacion de este ensayo se
utilizaron probetas de 20 x 2 x 2 cm, una carga de 50 g y un empotramiento de 2 cm

de longitud. Por lo tanto los pardmetros del ensayo quedaron:

- L=0.18m
- F=0.05x98=49N

La medicion del desplazamiento vertical del extremo en voladizo antes y después de

someterlo a la carga se realiz6 mediante un calibre de gran precision.
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7 Resultados
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Una vez realizada toda la parte experimental del proyecto, en el siguiente apartado se

exponen los resultados de cada ensayo.

7.1 Gravedad especifica y porosidad

Los resultados de la gravedad especifica de las distintas muestras de caucho son los
gque se detallan a continuacion en la Tabla 7.1.1, donde se resaltan los dos valores

mas grandes en color gris.

Tabla 7.1.1. Resultados de gravedad especifica.

GRAVEDAD ESPECIFICA

MASA MASA VASO +
MASA MASA
VASO + MUESTRA
MUESTRAS | VASO AIRE VASO Gs
MUESTRA | SATURADAE
(9) AGUA (9)

AIRE (g) INMERSA (g)
E1D1G1 141,03 123,35 162,47 126,6 1,18
E1D1G2 141,03 123,35 162,86 126,89 1,19
E1D2G1 141,03 123,35 160,49 126,63 1,20
E1D2G2 141,03 123,35 161,42 126,2 1,16
E1D3G1 141,03 123,35 162,34 127,28 1,23
E1D3G2 141,03 123,35 162,78 126,72 1,18
E2D1G1 141,03 123,35 164,18 127,52 1,22
E2D1G2 141,03 123,35 163,56 126,71 1,18
E2D2G1 141,03 123,35 165,5 127,28 1,19
E2D2G2 141,03 123,35 162,22 126,64 1,18
E2D3G1 141,03 123,35 164,43 124,2 1,04
E2D3G2 141,03 123,35 163,7 126,47 1,16
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Con estos resultados de gravedad especifica se obtuvo la porosidad, caracteristica

muy relevante para el estudio del comportamiento de este material granular. La Tabla

7.1.2 recoge cada una de las porosidades donde quedan también destacados los

valores mayores.

Tabla 7.1.2. Resultados de porosidad calculados a partir de la gravedad especifica.

POROSIDAD
DENSIDAD DENSIDAD
MUESTRAS APARENTE AGUA Gs POROSIDAD
(kg/m3) (kg/m3) (%)
E1D1G1 850 1000 1,18 28
E1D1G2 850 1000 1,19 29
E1D2G1 900 1000 1,20 25
E1D2G2 900 1000 1,16 23
E1D3G1 950 1000 1,23 23
E1D3G2 950 1000 1,18 20
E2D1G1 850 1000 1,22 30
E2D1G2 850 1000 1,18 28
E2D2G1 900 1000 1,19 24
E2D2G2 900 1000 1,18 24
E2D3G1 950 1000 1,04 8

E2D3G2 950 1000 1,16 18
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7.2 Velocidad de ondas- P

La velocidad de propagacion de las ondas - P a través de cada una de las muestras de
caucho reciclado son las que se muestran en la jError! No se encuentra el origen de

a referencia. . y en la Tabla 7.2.2. Los tiempos de propagacion de donde se deduce la
velocidad de propagacion se muestran en la Tabla 12.1.1 del apartado de Anexos de

este proyecto.

Tabla 7.2.1 Velocidad de propagacién de las ondas P en la capa de superficie y en el relleno.

VELOCIDAD DE PROPAGACION
(m/s)

MODA MODA
MUESTRAS SUPERFICIE RELLENO
(m/s) (m/s)

E1D1G1 1429 | 1667 | 1667 | 1765 | 1500 1667 230 | 224 | 230 | 227 | 218 230

E1D1G2 1111 | 1111 | 1111 | 1200 | 1200 1111 250 | 327 | 304 | 283 | 250 250

E1D2G1 1364 | 1250 | 1250 | 1429 | 1250 1250 239 | 227 | 236 | 243 | 243 243

E1D2G2 1200 | 1034 | 1304 | 1364 | 1364 1364 333 | 288 | 262 | 283 | 250 283

E1D3G1 1200 | 1250 | 1304 | 1304 | 1500 1304 250 | 236 | 236 | 224 | 224 236

E1D3G2 1429 | 1304 | 1364 | 1250 | 1364 1364 327 | 266 | 283 | 304 | 283 283

E2D1G1 1667 | 1579 | 1429 | 1500 | 1500 1500 238 | 229 | 211 | 264 | 207 229

E2D1G2 1304 | 1304 | 1429 | 1304 | 1364 1304 250 | 226 | 250 | 238 | 226 250

E2D2G1 1579 | 1500 | 1500 | 750 | 1500 1500 235 | 232 | 244 | 244 | 238 244

E2D2G2 1034 | 1250 | 1250 | 1154 | 1304 1250 241 | 250 | 264 | 224 | 271 250

E2D3G1 1111 | 1250 | 1111 | 1111 | 1250 1111 235 | 250 | 232 | 229 | 238 235

E2D3G2 1500 | 1500 | 1154 | 1304 | 1364 1500 216 | 226 | 247 | 226 | 241 226
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En la siguiente tabla, Tabla 7.2.2, aparecen la velocidad de propagacion de las ondas

en el material compuesto, tanto los valores medidos directamente en el ensayo como

los valores calculados mediante la férmula de Wyllie M. R. J.(ec.4)

c=

L+ L
L L
vy,

5)

Tabla 7.2.2 Velocidad de propagacion de las ondas P en el material compuesto.

VELOCIDAD DE PROPAGACION

(m/s)
MUESTRAS COMPUESTO MODA COMPUESTO MODA

(Medido) (m/s) (Calculado) (m/s)
E1D1G1 | 250 | 278 | 256 | 256 | 256 | 263 | 257 | 264 | 261 | 250 | 261
E1D1G2 | 278 | 286 | 286|294 | 286 |283|366 |341|320|284| 320
E1D2G1 | 263 | 263 | 263 | 263 | 263 | 273 | 258 | 269 | 277 | 276 | 273
E1D2G2 303 | 323 | 286 | 286 286 374 | 323 | 297 | 322 | 285 297
E1D3G1 270 | 263 | 270 | 263 270 284 | 269 | 269 | 255 | 256 269
E1D3G2 294 | 303 | 323 | 323 323 370 | 302 | 322 | 342 | 322 322
E2D1G1 262 | 250 | 262 | 250 262 269 | 259 | 239 | 297 | 234 259
E2D1G2 | 268 | 262 | 262 | 282 | 282 | 281 | 255|282 | 267|255 | 267
E2D2G1 | 268 | 250 | 262 | 262 | 262 | 265 | 262 | 275 | 268 | 268 | 268
E2D2G2 | 268 | 275|282 | 282 | 282 |269 (281|296 |251|304| 281
E2D3G1 275 | 268 | 262 | 275 275 263 | 281 | 260 | 257 | 267 263
E2D3G2 275 | 306 | 289 | 275 275 244 | 256 | 276 | 255 | 271 256
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Con los valores de la velocidad se obtuvieron los siguientes valores del médulo

restringido (ec.6).

Tabla 7.2.3. Valores del médulo restringido de la superficie y del relleno

M = MODULO RESTRINGIDO

(MPa)
VELOCIDAD MODA VELOCIDAD MODA
MUESTRAS SUPERFICIE (m/s) RELLENO ms)
E1D1G1 3536,78 1666,67 38,04 229,73
E1D1G2 1899,38 111111 46,81 250,00
E1D2G1 2362,46 1250,00 37,82 242,86
E1D2G2 2712,87 1363,64 55,24 283,33
E1D3G1 2752,87 1304,35 41,23 236,11
E1D3G2 2466,24 1363,64 59,37 283,33
E2D1G1 3043,84 1500,00 38,85 228,92
E2D1G2 2527,22 1304,35 43,98 250,00
E2D2G1 3342,25 1500,00 45,23 243,59
E2D2G2 2279,56 1250,00 42,93 250,00
E2D3G1 1899,38 1111,11 37,79 234,57
E2D3G2 3043,84 1500,00 37,71 226,19
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Tabla 7.2.4. Valores del modulo restringido del compuesto, el medido y el calculado.
M = MODULO RESTRINGIDO
(MPa)

COMPUESTO VELOCIDAD COMPUESTO VELOCIDAD

MUESTRAS (Medido) MODA (Calculado) MODA
(m/s) (m/s)

E1D1G1 55,88 256,41 57,79 260,76
E1D1G2 69,39 285,71 87,04 320,00
E1D2G1 62,33 263,16 67,19 273,22
E1D2G2 73,47 285,71 79,48 297,18
E1D3G1 69,39 270,27 68,65 268,82
E1D3G2 98,86 322,58 98,22 321,54
E2D1G1 58,30 261,90 57,08 259,13
E2D1G2 67,62 282,05 60,74 267,31
E2D2G1 61,73 261,90 64,78 268,29
E2D2G2 71,60 282,05 70,87 280,61
E2D3G1 71,84 275,00 65,63 262,84
E2D3G2 71,84 275,00 62,17 255,81

Tras obtener el médulo restringido, se dedujo el médulo de Young (ec.7). Los valores se recogen en las

siguientes tablas, Tabla 7.2.5y
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Tabla 7.2.6: En estas tablas se puede observar la diferencia de magnitud entre los
valores de las capas por separado y del material en conjunto. El médulo de Young es
més alto en el caucho de la capa de la superficie. La capa de caucho del relleno da
valores mucho més bajos. Y en cuanto al conjunto, los valores se aproximan a los
valores del relleno. Asi se puede ver que la influencia de la capa de relleno sobre todo

el conjunto es mayor que la influencia de la capa superficial.

Tabla 7.2.5. Valores del médulo de Young de la superficie y del relleno

E = MODULO DE YOUNG

(MPa)

MUESTRAS SUPERFICIE RELLENO
E1D1G1 206,66 34,24
E1D1G2 110,98 42,13
E1D2G1 138,04 34,04
E1D2G2 158,52 49,72
E1D3G1 160,85 37,11
E1D3G2 144,11 53,44
E2D1G1 177,86 34,96
E2D1G2 147,67 39,58
E2D2G1 195,29 40,71
E2D2G2 133,20 38,64
E2D3G1 110,98 34,01
E2D3G2 177,86 33,94
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Tabla 7.2.6. Valores del médulo de Young del compuesto, el medido y el calculado.

E = MODULO DE YOUNG

(MPa)
MUESTRAS COMPUESTO COMPUESTO
(Medido) (Calculado)
E1D1G1 41,51 42,93
E1D1G2 51,55 64,66
E1D2G1 46,30 49,91
E1D2G2 54,58 59,04
E1D3G1 51,55 51,00
E1D3G2 73,44 72,96
E2D1G1 43,31 42,40
E2D1G2 50,23 45,12
E2D2G1 45,86 48,12
E2D2G2 53,19 52,65
E2D3G1 53,37 48,76
E2D3G2 53,37 46,18
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7.3 Frecuencia natural de vibracion y amortiguamiento
obtenidos por el ensayo de viga en voladizo bajo
impacto

La frecuencia natural a la que vibré cada probeta de distinta composicion y distinta

longitud de voladizo cuando se sometia a un impacto, fue la que se detalla en la Tabla

7.3.1.para la posicion 1y en la Tabla 7.3.2. para la posicion 2

Tabla 7.3.1. Frecuencia natural de vibracion de cada material en posicién 1, segun la longitud de voladizo.

POSICION 1 s
FRECUENCIA NATURAL
(Hz) -
LONGITUD E1
VOLADIZO
(mm) E1D1Gl | EID1G2 | E1D2GL | ELID2G2 | ELD3GL | E1D3G2
160-165 12 12 9,5 11 11,5 12
120-124 23,5 20,5 15,5 18,5 20 20
99-125 35 28,5 23 25,5 31 31
79-85 50 42 39 39 48 47
30-35 150 155 150 155 170 180
LONGITUD E2
VOLADIZO
(mm) E2D1Gl | E2D1G2 | E2D2G1 | E2D2G2 | E2D3G1 | E2 D3 G2
160-165 13 13 12,5 12 11 13
120-128 19 24 20 19 18 19
93-125 31 34 32 27 28 30
65-85 50 50 66 48 38 44
30-35 230 200 205 21 160 175
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Tabla 7.3.2. Frecuencia natural de vibracion de cada material en posicién 2, segun la longitud de voladizo.

—
POSICION 2
FRECUENCIA NATURAL
(Hz)
LONGITUD E1l
VOLADIZO
(mm) E1D1G1 | E1D1G2 | EID2G1 | E1D2G2 | EID3G1 | E1D3G2
160-165 11,5 12 11 12 12,5 12,5
120-124 20 23 17,5 20,5 20 23
91-125 42 32 27 31 32 32
79-85 48 45 43 44 45 46
30-35 190 180 180 185 190 195
LONGITUD E2
VOLADIZO
(mm) E2D1Gl1 | E2D1G2 | E2D2G1 | E2D2G2 | E2D3G1 | E2D3 G2
160-165 10,5 12 11,5 12 10,5 11,5
120-128 17 21 17,5 19,5 18,5 18,5
93-125 28 31 29 29 28 24
65-85 41 46 42 48 40 41
30-35 180 190 160 190 190 195

Como se puede observar, la frecuencia va creciendo a medida que se acortan las
longitudes de voladizo. Entre espesores no existen grandes diferencias de vibracion y
entre posiciones si que cabe destacar un comportamiento distinto entre las muestras
de espesor E1 y las muestras de espesor E2, hecho que se discute en el siguiente

capitulo de forma més detallada.
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Por otro lado, el amortiguamiento calculado es el que se especifica en la Tabla 7.3.3. y
en la Tabla 7.3.4. Los valores de amortiguamiento mas alto en cada longitud de

voladizo quedan destacados en color gris.

Tabla 7.3.3. Amortiguamiento en % de cada material en posicién 1 segun la longitud de voladizo.

My
|
|

POSICION 1 [1
AMORTIGUAMIENTO
(%)

LONGITUD El
(mm)
E1D1Gl | E1D1G2 | E1D2G1 | EID2G2 |E1D3G1 | E1D3 G2
160-165 2 1 1 7 2 2
120-124 11 8 6 5 5 8
99-125 5 7 10 6 11 8
79-85 7 5 12 14 12 9
30-35 50 35 45 73 42 23
LONGITUD E2
(mm)

E2D1G1 [ E2D1G2 | E2D2G1 | E2D2G2 |E2D3 Gl | E2D3 G2

160-165 3 2 3 2 2 1

120-128 2 5 11 2 5 2

93-125 7 6 13 0 6 3
65-85 6 6 12 8 10 6
30-35 64 85 38 21 58 49
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Tabla 7.3.4, Amortiguamiento en % de cada material en posicidn 2 segun la longitud de voladizo.

POSICION 2 T
AMORTIGUAMIENTO
(%)
LONGITUD E1
(mm)
E1D1G1 | E1D1G2 | E1D2Gl | E1D2G2 | ELD3Gl1 | E1D3 G2
160-165 6 6 2 6 4 3
119-124 9 9 6 12 3 8
91-125 7 13 3 5 6 5
79-85 4 8 8 8 15 9
30-36 32 47 36 76 41 52
LONGITUD E2
(mm)
E2D1G1 | E2D1G2 | E2D2G1 | E2D2G2 | E2D3G1 | E2D3 G2
160-165 2 3 2 2 3 2
120-128 5 4 7 9 6 7
93-125 5 5 6 4 6 3
65-85 9 4 10 9 6 6
30-35 52 32 42 48 33 65

Estas dos ultimas tablas, Tabla 7.3.1 y Tabla 7.3.2, muestran el comportamiento en
aumento del amortiguamiento cuando aumenta la frecuencia de vibracion y disminuye
el voladizo. Las diferencias que se ven entre los materiales de distinto espesor y
posicién no son relevantes, de modo que se considerara el material mas bueno aquel

gue mas amortigiie en mas longitudes de voladizo.
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7.4 Rigidez dinamica

Los valores obtenidos de la rigidez dinamica (S") de cada uno de los materiales fueron
los que se indican en la Tabla 7.4.1. P son los cinco puntos de impacto y los valores

destacados en color gris son los mas bajos obtenidos.

oL

Figura 7.4.1. Esquema de la muestra durante el ensayo.

Tabla 7.4.1. Valores de rigidez dinamica de todos los materiales.

MUESTRAS | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 F. Media >
(Hz) (MN/m?)
E1D1G1 76 | 69 | 71 71 81 73,6 36,93
E1D1G2 74 | 66 | 86 | 100 | 64 78 41,48
E1D2G1 8 | 81 | 86 86 81 84 48,10
E1D2G2 63 | 83 | 83 69 74 74,4 37,74
E1D3G1 74 | 74 | 81 76 83 77,6 41,05
E1D3G2 66 | 68 | 66 63 69 66,4 30,06
E2D1G1 71 | 96 | 66 69 69 74,2 37,53
E2D1G2 60 | 68 | 69 64 66 65,4 29,16
E2D2G1 62 | 69 | 63 69 69 66,4 30,06
E2D2G2 89 | 71 | 66 96 74 79,2 42,76
E2D3G1 76 | 66 | 66 89 68 73 36,33
E2D3G2 71 | 71 | 78 | 100 | 96 83,2 47,19
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7.4.1 Médulo de Young

El médulo de Young de los materiales, calculado mediante la relacion entre el espesor

y la rigidez dindmica (ec.10) fue el que se especifica en la siguiente tabla (Tabla 7.4.2).

Tabla 7.4.2. Valores de médulo de Young obtenido por la rigidez dinamica.

MODULO DE YOUNG

(MPa)
ESPESOR RIGIDEZ DINAMICA E
MUESTRAS
(m) (MN/m?) (MPa)
E1D1G1 36,93 0,74
E1D1G2 41,48 0,83
E1D2G1 48,10 0,96
0,02
E1D2G2 37,74 0,75
E1D3G1 41,05 0,82
E1D3G2 30,06 0,60
E2D1G1 37,53 0,83
E2D1G2 29,16 0,64
E2D2G1 30,06 0,66
0,022
E2D2G2 42,76 0,94
E2D3G1 36,33 0,80
E2D3G2 47,19 1,04

Como se puede comprobar el médulo de Young se encuentra entre valores proximos a
0,60 y 1 MPa en ambos espesores. Los valores mas bajos de cada espesor son los

gque quedan remarcados en color.
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7.4.2 Reduccion de sonido al impacto

Con los datos obtenidos de la rigidez dinamica la reduccion del nivel de presion de
ruido a impactos (ALy), dio el siguiente resultado (Tabla 7.4.3 y jError! No se

encuentra el origen de la referencia. ):

Tabla 7.4.3. Valores de reduccién de sonido al impacto calculada por la rigidez dinamica.

DENSIDAD
MUESTRAS APARENTE | o FoOR m s Alw
kg (m) (kg/m?) | (MN/m® |  (dB)
E1D1G1 850 0,02 17 36,93 12,95
E1D1G2 850 0,02 17 41,48 12,19
E1D2G1 900 0,02 18 48,10 11,60
E1D2G2 900 0,02 18 37,74 13,18
E1D3G1 950 0,02 19 41,05 12,98
E1D3G2 950 0,02 19 30,06 15,01
E2D1G1 850 0,022 18,7 37,53 13,46
E2D1G2 850 0,022 18,7 29,16 15,11
E2D2G1 900 0,022 19,8 30,06 15,28
E2D2G2 900 0,022 19,8 42,76 12,98
E2D3G1 950 0,022 20,9 36,33 14,40
E2D3G2 950 0,022 20,9 47,19 12,69

Los valores resaltados en color son los de mayor reduccion sonora que coinciden con
los de menor mdadulo de Young. Menor médulo de elasticidad significa menor rigidez y

por lo tanto mayor reduccion de sonido.
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7.5 Ensayo de argas ciclicas. Compresion Uniaxial

Dinamica

Los resultados de amortiguamiento de cada una de las muestras obtenidos por el

ensayo de compresion uniaxial dinamica, fueron los que se recopilan en las tablas que

hay a continuacién (Tabla 7.5.1 y Tabla 7.5.2).Los resultados demuestran que el

amortiguamiento es mayor a velocidades bajas de deformacion y que el efecto de la

fatiga también influye en él. Esta conducta se comentard mas detalladamente en el

apartado de discusion.

Tabla 7.5.1. Amortiguamiento materiales de espesor E1 bajo ciclos de 25 y 250 y distintas velocidades de

deformacién.

AMORTIGUAMIENTO MUESTRAS E1

(%)
25 CICLOS 250 CICLOS
VELOCIDAD DE

DEFORMACION (%/MIN) L 40 40
E1D1G1 4 22 13
E1D1G2 5 12 10
E1D2G1 27 15 10
E1D2G2 28 14 14
E1D3G1 18 14 9
E1D3G2 25 13 19
MODA 25 14 10
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Tabla 7.5.2. Amortiguamiento materiales de espesor E2 bajo ciclos de 25 y 250 y distintas velocidades de

deformacién.

AMORTIGUAMIENTO MUESTRAS E2

(%)
25 CICLOS 250 CICLOS
VELOCIDAD DE
DEFORMACION (%/MIN) L 40 40
E2D1G1 18 16 15
E2D1G2 15 13 14
E2D2G1 16 17 19
E2D2G2 26 24 14
E2D3G1 19 20 15
E2D3G2 13 14 14
MODA 18 17 14
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7.6 Ensayo mecanico de flexion de viga en voladizo

Los resultados del modulo de Young obtenidos mediante el calculo de la flecha de una
viga en voladizo bajo un esfuerzo constante fueron los que se especifican en la

siguiente tabla (Tabla 7.6.1). A modo de recordatorio:

L=0,18 m
F=0,49 N
| = Segun el espesor del relleno granular (datos adjuntos en la Tabla 12.2.2)

y= Desplazamiento vertical bajo la carga (datos adjuntos en la Tabla 12.2.2)

3

E=3Iy

(MPa) (ec.13)

Tabla 7.6.1. Mddulo de Young calculado por flexidon de viga en voladizo.

MUESTRAS (Mllia)
E1D1G1 0,008
E1D1G2 0,079
E1D2G1 0,037
E1D2G2 0,063
E1D3G1 0,050
E1D3G2 0,083
E2D1G1 0,057
E2D1G2 0,071
E2D2G1 0,060
E2D2G2 0,073
E2D3G1 0,167
E2D3G2 0,065
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8 Discusion

132



Estudio de las Caracteristicas Acusticas y Dinamicas de Suelos Técnicos de Caucho Reciclado para Instalaciones
de Fitness

133



Proyecto Final de Master

En el siguiente apartado se realiza un analisis de los resultados de cada uno de los
ensayos llevados a cabo.

8.1 Gravedad especifica y porosidad

Mediante el valor de la gravedad especifica se calcula la porosidad que presenta el
material. Entre materiales de igual densidad, cuanto mayor es el valor de Gs mayor es
la porosidad. Sin embargo, dado que se dispone de materiales con distinta densidad,
el porcentaje de poros de un material queda definido por la relacion entre la densidad y
la Gs. Tras observar los resultados obtenidos, entre las muestras cuyo espesor es E1,
aquella que presenta mayor porcentaje de poros es la E1ID1G2 con un 29%, mientras
que entre las muestras de espesor E2 es la E1D1G1 la de mayor porosidad con un
valor del 30% tal y como se ve en los siguientes graficos (Figura 8.1.1 y Figura 8.1.2).
En ambos espesores, los materiales que contienen mayor porcentaje de porosidad son
los de densidad D1, seguidos de la densidad D2 y D3, consecutivamente. Con el
espesor E2, la diferencia entre las tres densidad es méas grande.

En cuanto a la relacion granulometria-porosidad , se ve que la diferencia de tamafio de

grano no es un parametro que afecte en gran medida al porcentaje total de porosidad.

Porosidad (%) - Muestras E1
35 -
30
25 23 EE1D1G1
S
a0 | EE1D1G2
3 ®E1D2G1
2]
g 15 E1D2G2
[a
| |
10 E1D3G1
EmE1D3G2
5 L
0 L
Muestras

Figura 8.1.1. Grafico comparativo de porcentaje de porosidad de los materiales con espesor E1.
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Porosidad (%) - Muestras E2
35 ¢
30 |
24
25 ¢ mE2D1G1
s
S0 | EE2D1G2
3 EE2D2G1
2]
o 15 E2D2G2
[a
10 | EE2D3G1
EE2D3G2
5 L
O L
Muestras

Figura 8.1.2. Gréafico comparativo de porcentaje de porosidad de los materiales con espesor E2.

8.2 Velocidad de propagacion de ondas

La velocidad con la que se propaga una onda varia en funcién de la elasticidad del
medio. Cuanto méas elastico y mas denso es el medio, mayor es la velocidad de
propagacion de la onda, tal y como queda establecido por las leyes de la elasticidad.

El médulo de Young es directamente proporcional al médulo restringido el cual es
también directamente proporcional a la densidad.

M +u)(1-2v)
B (1-v)

(ec.7)

M= V2x-p (ec.6)

Con los resultados obtenidos se puede ver que esta ley se cumple. La velocidad de
propagacion y el médulo de elasticidad (E) tiende a aumentar a medida que aumenta
la densidad (D3 > D2 > D1), hecho que se puede contrastar en la Figura 8.2.1, Figura
8.2.2., Figura 8.2.3 y en la Figura 8.2.4 Tan solo los valores de la velocidad para las
muestras de densidad D3 y espesor E2 bajan respecto a las demas, hecho a tener en
cuenta para las conclusiones.
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Velocidad de propagacion - Densidad
350
340 |
330 |
L n B E1. Medido
320 F O
[ 0O  El.Calculado
310 Lineal (E1. Medido)
5 C
E 300 F s Lineal (E1.Calculado)
o
> :
290
E y = 0.2536x + 52.373
280 | R2=0.2289
270 | 'y = 0.048x + 247.03 |
i - L__R2=00065 |
260 [ O
.
250'....|....u....:....:....u....u
840 860 880 900 920 940 960
Densidad (kg/m?3)

Figura 8.2.1. Gréfico de velocidad de propagacién en funcién de la densidad de las muestras E1

Velocidad de propagacién - Densidad
300 ¢
295 f
290 ¢ A E2 Medido
285 A E2. Calculado
E A A
280 F A Lineal (E2. Medido)
w C .
é 27 F AT Lineal (E2. Calculado)
s : ’ 4
270
S s 0.0302x + 245.79
e T y=0. .
265 ¢ T e R?=0.0218
- A A A T
260 - A 'y =-0.0389x + 300.7 !
; A " R2=00398 |
25 8 Emosmo-osoomoe
250 T T S R TR S T SR SN RN SN SN TN TN SR ST SR SR SO TN SN SN TR SR SN T SN S T |
840 860 880 900 920 940 960
Densidad (kg/m?3)

Figura 8.2.2. Gréfico de velocidad de propagacion en funcion de la densidad de las muestras E2
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80

70

10

Médulo de Young - Velocidad

B El.Medido
O El.Calculado
- Lineal (E1.Medido)
y =0.4512x - 73.467
r R2=0.9521
i 'y =0.3981x - 58.795 |
L___R2=09304
240 260 280 300 320 340

Velocidad (m/s)

Figura 8.2.3. Mddulo de Young en funcién de la velocidad de propagacion de onda para espesor E1.
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Figura 8.2.4. Mddulo de Young en funcidn de la velocidad de propagacion de onda para espesor E2.
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Los resultados del mddulo de Young de estos materiales se calcularon de manera
directa (midiendo el tiempo de propagacion de la onda cuando viaja a través de las
dos capas y aplicando la ecuacion 5) y de manera tedrica (midiendo el tiempo de
propagacion de la onda por cada del material individualmente y aplicando las
ecuaciones 4, 6 y 7). Se denominan modulo de Young "Medido" y médulo de Young

"Calculado" respectivamente.

Entre los materiales de la misma densidad, la onda se propaga de manera mas rapida
en aquellos cuyo tamafo de grano de reciclado de caucho es mayor, es decir con
granulometria G2 (4-8 mm). Tan solo existe desviacion en los resultados de las
muestras E2D3G1 y E2D3G2, donde ya anteriormente varian en respeto a las
tendencias generales. Estos valores se pueden comprobar en los gréficos de las
Figuras Figura 8.2.5 yFigura 8.2.6.donde se ve que las muestras de G2 tienen mayor

E (con lo cual mayor velocidad).

Por lo que respecta al espesor, no se ve que afecte a la velocidad de propagacion.
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Figura 8.2.5. Mddulo de Young Medido en funcién de la densidad.
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Figura 8.2.6. Médulo de Young Caculado en funcién de la densidad.
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8.3 Frecuencia natural de vibracion y amortiguamiento

obtenidos por el ensayo de viga en voladizo

Respecto a la frecuencia natural de vibracién, se comprueba que en todas las
muestras la frecuencia natural de vibracién va aumentando a medida que disminuye la
longitud del voladizo, es decir, el nimero de ciclos por segundo es mayor ya que la

amplitud disminuye si se tiene una menor longitud de viga.

Asimismo, cabe destacar que existe una clara diferencia entre la frecuencia de
vibracién de las vigas que se encuentran en la posicion 1 y las que se encuentran en
la posicion 2 de este ensayo. Esta diferencia se puede observar en los dos siguientes
gréaficos (Figura 8.3.2 y Figura 8.3.3) donde la posicién 1 queda definida como -1y la

posicion 2 queda definida como-2.

Se puede observar que en las probetas de menor espesor (E1) la frecuencia natural
de vibracion aumenta en la posicidén 2 respecto a la posicion 1 cuando la longitud de
voladizo va de 30 a 50 mm. En mayores longitudes los valores empiezan a igualarse.
Sin embargo, esta tendencia no ocurre con las probetas de espesor E2. Dada que la
Unica diferencia entre los materiales es su colocacion a la hora de realizar el ensayo,
una posible causa de este comportamiento puede ser la posicion del centro de
gravedad. Al poseer dos materiales distintos, el centro de gravedad de la seccion de la
muestra en la posicion 2 se encuentra desplazado hacia la izquierda respecto a la
direccién de la fuerza de impacto, de modo que el momento de inercia es mayor y la
estabilidad es menor. Sin embargo, en la posicion 1, el centro de gravedad se
encuentra en la misma linea de direccion de la fuerza tal y como se demuestra en la
siguiente figura, jError! No se encuentra el origen de la referencia. . En la posicién 2
(donde la fuerza de impacto es paralela a la capa superficial de caucho) el material
muestra un comportamiento menos rigido y es capaz de vibrar de manera mas rapida.

En caso contrario, en la posicion 1, la viga vibra con menos intensidad.

Otra posible causa de que el material muestre mayor frecuencia de vibracion en la
posicion 2 puede ser el factor humano. La fuerza aplicada no es totalmente constante
ya que se trata de un impacto manual. Esta misma razén podria explicar que en los

materiales de espesor E2 el comportamiento sea distinto.
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eje neutro

! cdg
~ cdg

eje neutro

Figura 8.3.1. Situacion del centro de gravedad respecto a la fuerza aplicada en las probetas.
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Figura 8.3.2. Frecuencia natural de vibracién en funcién de la longitud del voladizo para muestras de

espesor E1 en ambas posiciones, 1y 2.
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Frecuencia Natural - Longitud de Voladizo
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Figura 8.3.3 Frecuencia natural de vibracion en funcién de la longitud del voladizo para muestras de
espesor E2 en ambas posiciones, 1y 2.

(fo"— f2%)

Respecto al amortiguamiento obtenido mediante la ecuacion 8 ({ = T
0

) se

puede observar que a medida que la longitud de voladizo disminuye, el
amortiguamiento tiende a aumentar ya que se comporta como una fuerza opuesta a la
velocidad de propagacién de la onda y por lo tanto provoca la disminucion de la
energia y amplitud de la onda con el tiempo. Tan solo en algunos casos el
amortiguamiento disminuye o se mantiene al incrementar el voladizo, pero esto se
debe a las pequefias variaciones de la fuerza de impacto. Ademas, segun define la
ecuacion ya mencionada, el amortiguamiento es menor a medida que la frecuencia
natural es mayor (situada en el denominador) hecho que influye también en (fp- f,)
porque las bajas frecuencias tienen mayor longitud de onda y por lo tanto la distancia

entre f, y f, €s mayor.
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Entre todas las muestras, aquellas que mayor amortiguamiento muestran en todas las
longitudes de voladizo tanto en posicion 1 como en posicién 2, son la E1D2G2 y la
E2D2G1.

Respecto a las posiciones 1y 2, que la muestra esté colocada de una forma u otra no
afecta en gran medida al amortiguamiento. En las muestras de espesor E1 cuya
longitud de voladizo esta entre 30 y 35 mm , el porcentaje medio de amortiguamiento
aumenta un poco en la posicién 2, mientras que en las muestras de espesor E2, el

porcentaje de amortiguamiento disminuye en la posicion 2.
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8.4 Rigidez dinamica y parametros derivados de ella

El valor de la rigidez dinamica indica la atenuacién sonora al impacto que proporciona
un material. Cuanto menor es su valor, mayor es el aislamiento acustico al impacto. De
modo que interesa conocer cual de los materiales ofrece una rigidez dinamica (s') mas

baja.

Con los valores obtenidos, se ve que el valor mas bajo lo poseen el material ELD3G2
(con 30,06 MN/m®) y el E2D1G2 (con 29,16 MN/m®) como asi se ve en la Figura 8.4.1.
Grafico de rigidez dinamica en funcién de la densidad los materiales.Figura 8.4.1.

Como se observa, la posicién afecta al resultado.
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Figura 8.4.1. Grafico de rigidez dinamica en funcion de la densidad los materiales.

Respecto al espesor, se sabe de antemano que con materiales de iguales
caracteristicas, la S' es menor con mayor espesor tal y como ocurre en la mayoria de
los materiales ensayados. Algunos no cumplen esta condicion debido a la anisotropia
del material.
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Cabe destacar que los menores valores de s' se obtienen con las densidades D1 y D3
y con la granulometria G2. La razon que explica que ocurra con la G2 esta
directamente relacionada con el tamafio de poros , con poros mas grandes, las zonas
de amortiguamiento son mas grandes también. Respecto a las densidades, cuanto
mas denso es el material mas alta es la S', dos de los valores méas bajos de S' tienen
lugar con D3 (0,95 g/cm®). La razén de ello se puede establecer mas adelante al

comprar los resultados de amortiguamiento y modulo elastico.

400000000
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250000000
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Dynamic stiffness (N/m?)
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0
0 5 10 15 20 25 30 35

Thickness (mm)

Figura 8.4.2. Rigidez dinamica en funcion del espesor de placas de EVA [34].

Realizando una comparativa con Etilvinilacetato (EVA), material habitualmente
colocado en instalaciones deportivas o0 zonas anti-impacto, como se ve en la Figura
8.4.2, con espesores de 20 mm y 300 kg/m® de densidad se obtiene una rigidez
dindmica de alrededor de los 200 MN/m?® [34], valor mucho mas alto que todos los
obtenidos con las muestras de caucho, donde los valores mas altos (y por lo tanto
peores en cuanto a comportamiento acistico) son 48,10 MN/m?® para una densidad de
900 kg/m®y 43,63 MN/m® para una densidad de 850 kg/m° respectivamente. Con
estos datos se puede ver que para un mismo espesor, los mejores resultados se
obtienen con el caucho, a pesar de tener mayor densidad. El porqué de este
comportamiento se debe a las diferencias de la estructura interna de cada material. El
EVA es un material poroso de célula pequefa cerrada (microporos), mientras que los

compuestos de caucho granular poseen tanto poros cerrados como abiertos de mayor
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tamafio (de milimetros), hecho que condiciona en gran medida al comportamiento al

impacto.
8.4.1 Mddulo de Young

Los resultados obtenidos del modulo de Young por la rigidez dindmica son mucho mas
pequefios que los que se obtienen por flexion de viga en voladizo, viga en voladizo

bajo impacto y ultrasonidos, aspecto que se comenta mas adelante en el apartado 8.6.

8.4.2 Reduccion del sonido al impacto

La reduccion del nivel de presion de ruido a impacto indica la diferencia de presion
sonora que existe entre dos recintos separados por un material con caracteristicas de
reduccion de nivel de impacto. Este valor es significativo para conocer en decibelios la

cantidad de ruido que es absorbido por el material.

A mayor diferencia de presion, mayor absorcion acustica. Tal y como se aprecia en la
Tabla 7.4.3, los materiales de mayor espesor E2 son los que en general mayor

reduccién acustica ofrecen, como queda de manifiesto en la gréfica Figura 8.4.3.
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Figura 8.4.3. Gréfico reduccion de sonido segun la densidad de los materiales.
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Entre todos los materiales el E2D1G2 y el E1D3G2 son los que mayor reduccion

acustica muestran con 15,11 y 15,01 dB.
8.5 Ensayo de cargas ciclicas. Compresion Uniaxial
Dinamica

Los resultados obtenidos por el ensayo de cargas ciclicas demuestran el
comportamiento amortiguador de cada material frente compresion uniaxial dinamica.
Como se puede ver en los siguientes gréficos, jError! No se encuentra el origen de
a referencia. y Figura 8.5.3, los materiales de espesor E1 manifiestan mayor
amortiguamiento a velocidad 1%/min que 40%/min, efecto que no tiene lugar en los de

espesor E2.

En el caso de 250 ciclos, Figura 8.5.2 y Figura 8.5.4, con espesor El el
amortiguamiento tiende a bajar respecto a 25 ciclos a la misma velocidad. El material a
40%/min no tiene suficiente tiempo para recuperarse por completo (efecto de la
fluencia en los viscoelasticos) y va perdiendo la capacidad amortiguadora. Este

fendmeno también se ve menos pronunciado con espesor E2.

Respecto a los valores més altos, los materiales E1D2G2 y E2D2G2 son los que mas
amortiguan a 1%/min. Por otro lado, a 40%/min los mayores valores se encuentran

entre los materiales de densidad D2.

Por dltimo, respecto a las diferencias entre los espesores, vistas las modas de
porcentaje de amortiguamiento, el E2 es el que da un valor moda mas elevado a
velocidad 40%/min. Existe una pequefia tendencia a aumentar el amortiguamiento si
se aumenta el espesor y si se usa la densidad D2, suposiciones que deber de ser

estudiadas con mas profundidad en posibles estudios posteriores.

147



Proyecto Final de Master

Amortiguamiento a 1%/min y 40% y 25 ciclos
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25 BE1D3G2 (40%/min)
Ciclos

Figura 8.5.1. Amortiguamiento a ciclos de compresion uniaxial dinamica: 25 ciclos a 1%/min y 40%/min
para muestras de espesor E1.

Amortiguamiento a 40%/min y 250 ciclos
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Figura 8.5.2. Amortiguamiento a ciclos de compresién uniaxial dindmica: 250 ciclos a 40%/min para
muestras de espesor E1.
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Figura 8.5.3. Amortiguamiento a ciclos de compresion uniaxial dinamica: 25 ciclos a 1%/min y 40%/min

para muestras de espesor E2.
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Figura 8.5.4. Amortiguamiento a ciclos de compresién uniaxial dindmica: 250 ciclos a 40%/min para

muestras de espesor E2.
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8.6 Ensayo mecanico de flexion de viga en voladizo

Tras obtener el modulo de Young por flexion de la viga en voladizo (ensayo
pseudoestético), se observa que el valor es mucho menor que el que se ha obtenido
anteriormente por rigidez dinamica, flexiéon de viga en voladizo bajo un impacto o
ultrasonidos. A continuacion se muestra una gréfica (jError! No se encuentra el

rigen de la referencia. ) donde se comparan todos estos resultados. Se adjunta
también dos tablas (Tabla 8.6.1 y Tabla 8.6.2) donde aparecen los valores en forma
numérica del médulo de Young y la frecuencia de excitacion en cada uno de los
ensayos. De esta manera se pretende mostrar el orden de magnitud de cada

resultado.
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Figura 8.6.1. Mddulo de Young segun la frecuencia de excitacion del ensayo.

Tabla 8.6.1. Comparativa numérica del médulo de Young en funcién de la frecuencia de excitacion.

Ensayo pseudoestatico y rigidez dinamica.

TEST PSEUDOESTATICO

RIGIDEZ DINAMICA

F E F E
MUESTRAS
(H2) (MPa) (H2) (MPa)
E1D1G1 103 0,01 73,6 0,74
E1D1G2 103 0,08 78 0,83
E1D2G1 103 0,04 84 0,96
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E1D2G2 10° 0,06 74,4 0,75
E1D3G1 10° 0,05 77,6 0,82
E1D3G2 10° 0,08 66,4 0,60
E2D1G1 10° 0,06 74.2 0,83
E2D1G2 10° 0,07 65,4 0,64
E2D2G1 10° 0,06 66,4 0,66
E2D2G2 10° 0,07 79,2 0,94
E2D3G1 10° 0,17 73 0,80
E2D3G2 10° 0,06 83,2 1,04
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Tabla 8.6.2. Comparativa numérica del médulo de Young en funcién de la frecuencia de excitacién.

Ensayo de viga en voladizo bajo un impacto y ultrasonidos..

VIGA EN VOLADIZO BAJO IMPACTO

ULTRASONIDOS

MUESTRAS i = i = i =

(Hz) (MPa) (Hz) (MPa) (Hz) (MPa)
E1D1G1 11,11 43,96 151,52 32,90 | 12953,37 | 41,51
E1D1G2 11,11 50,53 172,41 39,93 | 14124,29 | 51,55
E1D2G1 8,62 51,02 131,58 32,54 | 1351351 | 46,30
E1D2G2 10,53 69,12 156,25 47,31 | 15060,24 | 54,58
E1D3G1 10,87 51,13 181,82 3550 | 1351351 | 51,55
E1D3G2 11,36 72,96 178,57 50,67 | 15527,95 | 73,44
E2D1G1 12,19 42,30 232,56 32,99 | 11961,72 | 43,31
E2D1G2 12,50 49,85 200,00 37,18 | 1231527 | 50,23
E2D2G1 11,36 50,56 192,31 38,39 | 12077,29 | 45,86
E2D2G2 11,36 52,65 151,52 36,24 12755,1 53,19
E2D3G1 9,80 48,76 151,51 31,87 | 123152709 | 53,37
E2D3G2 11,74 | 46,18 192,31 32,04 | 12886,5979 | 53,37

Tal y como se puede ver, el material se comporta diferente segun el grado de

excitacion al que se somete. Bajo cargas pseudoestaticas el médulo de Young da una

magnitud de 10y bajo cargas dinamicas, dependiendo de la frecuencia de excitacion

puede dar resultados del orden de 10" (como resulta con el ensayo de rigidez

dindmica), puede dar valores que rondan generalmente los 32 MPa o 50 MPa (como

ocurre con la viga en voladizo con distintas longitudes bajo un impacto) o puede

alcanzar los 73 MPa con frecuencias altas de ultrasonidos.

Esto significa que los materiales multicapa de distintos tipo de caucho, entre ellos uno

reciclado granular, no tienen un médulo elastico de Young totalmente definido. Su
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estructura interna y su composicion hacen que el material en su conjunto reaccione de
distinto modo si se le aplican cargas estaticas o dinamicas. Y en el caso de cargas
dinamicas varia si son frecuencias altas o bajas. Este es un comportamiento tipico de
materiales viscoelasticos lineales o también conocidos como materiales de "corta
memoria”. El modelo Kelvin-Voigt define este comportamiento Este modelo se
representa con un muelle y un amortiguador de manera que a ejercer una carga la
energia suministrada se almacena en el muelle y el resto se disipa a través del
amortiguador. Al cesar la carga la energia almacenada en el muelle hace que recupere
la forma original pero no total ya que parte se pierde por el amortiguador [97]. Asi es
como actlan los materiales que trata este proyecto, bajo tensiones constantes no muy
elevadas el material se deforma de manera lenta y progresiva y cuando se eliminan las

tensiones, el material se relaja volviendo a su estado original no deformado.

La ecuacion que define el modelo de Kelvin Voigt es la siguiente:

=Ee+ de 14
o =Ee na (ec.14)
Donde: o = Tension
E = Modulo de Young del muelle
¢ = Deformacion
n = Viscosidad del amortiguador
t = Tiempo
-

n|—]

Figura 8.6.2. Representacion esquematica del modelo de Kelvin Voigt [98].
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Con la tendencia que describen los datos de cada ensayo, queda de manifiesto que a
mayores frecuencias de excitacion, mayor es el modulo de Young tal y como ocurre
con los materiales tipicos viscoelasticos definidos por Kelvin-Voigt. En otras palabras,
menor elasticidad ofrece el material y por lo tanto menor amortiguamiento, hecho que
se puede contrastar en la Tabla 7.5.1. donde el amortiguamiento es menor cuando se
aplica una velocidad de deformacion mayor (mas ciclos por minuto, frecuencia mas

alta).
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9 Conclusiones
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Para finalizar este trabajo Fin de Master este apartado se destina a las conclusiones.
Tras el desarrollo de una serie de ensayos de caracterizacion dinamica de los 12
materiales distintos que se estudiaron, se obtuvo un gran abanico de resultados los
cuales permiten conocer cuél es el material mas adecuado para ser instalado como
pavimento en una sala de fithness. Ademas, se pueden conocer cuales son las ventajas
de este material frente a otro tipo de pavimento cominmente utilizado en el mismo tipo
de instalacion deportiva, el EVA. Por ultimo, puede establecerse también un modelo de
comportamiento dindmico para pavimentos multicapa compuestos principalmente de

caucho granular reciclado.

Entre los 12 distintos tipos de pavimento de caucho que se estudian, las
caracteristicas que diferencian un material de otro son el espesor (E1, E2), la densidad
(D1, D2, D3) y la granulometria (G1, G2). De entre todos ellos, aquel que esta
compuesto por E2D2G2 es el que mejores prestaciones ofrece para aislar al impacto y
amortiguarlo, requisito principal en una sala de fithess. El E2D2G2 no es el material
que ha mostrado el mejor resultado en cada uno de los ensayos realizados por

separado, pero si es el que mejor cumple considerando todos los ensayos.

El espesor E2 resulté ser el que mayor reduccion de presion sonora demostraba, asi
como el espesor que mas amortiguaba en el ensayo de cargas uniaxiales ciclicas. Por
otro lado, la densidad D2 fue la densidad que mas amortiguaba en el ensayo de viga
en voladizo y el de cargas ciclicas a altas velocidades de deformacion. Y en cuanto a
la granulometria, la G2 es la que menor rigidez dinamica mostré y con ello mayor
reduccién sonora al impacto, ademas de un mayor amortiguamiento a velocidades
bajas de deformacion bajo esfuerzos ciclicos. La combinacién de todos estos
parametros da lugar a la eleccién del E2D2G2 como el material que cumple con el

objetivo principal de esta tesina.

Satisfaciendo el segundo de los objetivos de este trabajo a continuacion se realiza una
comparativa entre el comportamiento dinamico al impacto del EVA y el material de
caucho granular reciclado seleccionado como el mas adecuado para suelo de fitness.
Se ha podido comprobar que con planchas del mismo espesor, la rigidez dinamica es
més baja en todos los materiales de caucho a pesar de tener mayor densidad. En el

caso de E2D2G2, con una densidad de 900 kg/m® y una rigidez dinamica de 42,76
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MN/m?®, hay una diferencia de 157,24 MN/m® ya que el EVA alcanza los 200 MN/m®
para una densidad 3 veces menor (300 kg/m®). Esto supone una gran ventaja para los
materiales de caucho frente al EVA tradicional, de modo que se podria considerar
como un futuro sustituto en pavimentos técnicos que requieren de aislamiento acustico

al impacto.

Llegado a este punto, tras todo el proceso de caracterizacion de los materiales
multicapa de caucho granular reciclado se pude ver que se trata de un material que
elasticamente varia con la frecuencia a la que se excita. No tiene un comportamiento
uniforme. A mayores frecuencias se comporta de forma mas rigida y por consiguiente,

a menores frecuencias se comporta de manera mas elastica

El comportamiento bajo distintas frecuencias se puede predecir con el grafico modelo
de tipo Kelvin- Voigt desarrollado en el apartado 8.6 de este proyecto (Figura 8.6.1).
En él se relaciona la frecuencia de vibracion con el médulo de Young. Mediante este
gréfico se puede deducir de manera aproximativa como se comportara elasticamente
otro material de iguales caracteristicas en un rango de frecuencias que va desde 0 a
15.500 Hz es decir, practicamente dentro del espectro audible el cual va de los 20 Hz
a los 20.000 Hz.
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In order to finish this Master's Thesis, this section is allocated to conclusions. After
some dynamical characterization tests carried out in all 12 different materials studied a
wide range of results were obtained. These results reveal the most suitable material to
be installed as a fithess room pavement. Furthermore, advantages of this material over
another pavement commonly used in the same type of exercising room (the EVA), can
be known. Finally, it can be established the pattern of the dynamical behavior of bilayer

pavements mainly composed by granular recycled rubber.

Among the 12 different types of rubber pavements studied, the characteristics that
define each one are thickness (E1, E2), density (D1, D2, D3) and granulometry (G1,
G2). Amongst all of them, the material composed by E2D2G2 is the one that better
performances shows for impact and sound isolation, fundamental requirement for a
fitness room. E2D2G2 has not shown the best result in every independent test, but it is

the one that best meets the requirements taking into consideration all of them.

E2 thickness exhibited the higher sound pressure reduction and the one of higher
damping in the cyclic uniaxial loading test. On the other side, density D2 damped more
in the cantilever beam test as well as in high strain rate during the cyclic loads test.
Regarding to granulometry, G2 had the lowest results in dynamic stiffness and
consequently, a higher impact sound reduction. In addition to it, it showed higher
damping in low strain rates during cyclic loads test. The combination of all these
parameters turns out to choose E2D2G2 as the material that best satisfies the main

objective of this thesis.

Fulfilling the second objective of this project, it is done a comparison of the impact
behavior between EVA and the granular rubber composite material chosen as the most
appropriate for fitness flooring. This comparison demonstrates that using plates of the
same thickness, dynamic stiffness is lower in every rubber material, despite of having
higher density. In the case of E2D2G2, with a density of 900 kg/m*® and a dynamic
stiffness of 42,76 MN/m°, there is a dynamic stiffness difference of 157,24 MN/m?
because EVA reaches 200 MN/m® with a density 3 times smaller (300 kg/m°®). This
implies a big advantage for rubber materials composites against the traditional EVA.
So, they could be considered as a future substitutes in technical floors that require

impact sound isolation.
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At this point, after the characterization of granular recycled rubber bilayer materials, it
can be seen that they are composites that elastically vary with the frequency of
excitation. They do not have a uniform behavior. They entail higher stiffness in higher

frequencies and therefore, they are more elastic in lower frequencies.

Under different frequencies, the elastic performance can be predicted with the Kelvin-
Voigt model graph that appears in the section 8.6 of this project (jError! No se
encuentra el origen de la referencia. ). This graph shows a relation between Young's
modulus and the vibration frequency. The deduction of the elastic behavior of another
material with the same characteristics between a frequency range that goes from 0 Hz
to 15.500 Hz (nearly within the audible spectrum that is 20 Hz - 20.000Hz), is possible.
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10 Lineas de Trabajo Futuras
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Los resultados obtenidos y las conclusiones a las que se han llegado tras desarrollar la
presente tesina de master, dan pie a un amplio abanico de posibles futuras lineas de

investigacion. En este apartado se presentan algunas de ellas:

Tras conocer cOmo afectan los parametros de espesor, densidad y granulometria a las
propiedades dinamicas y acusticas de un pavimento de caucho mayormente reciclado
e instalado en una sala de fitness, donde coexisten muchas ondas de distintas
frecuencias debido a la musica, los golpes, el movimiento de las maquinas, el
movimiento de los usuarios, las voces, etc., y conociendo también que el mejor
resultado de todas las series ensayadas lo ofrece el material de mayor espesor,
densidad media y mayor granulometria, el siguiente paso seria profundizar en el
estudio de un mismo material que fuese lo mas ligero posible para facilitar su
transporte y colocacion, aspecto que no se ha tenido en cuenta en este trabajo de
investigacion. La ligereza es un parametro que al afiadirlo daria como resulta un
producto de mayor calidad y por tanto un producto mas competitivo en el mercado,

aspecto que aporta beneficios a nivel empresarial.

A nivel cientifico, este proyecto deja lineas abiertas para futuras investigaciones en la
realizacion y mejora de modelos de prediccion del comportamiento elastico-dindmico
de materiales multicapa de caucho, tanto reciclado como de primer uso. Un
conocimiento mas detallado del comportamiento de estos materiales a distintas
frecuencias, mas altas y mas bajas que las que se estudiaron en este proyecto,
aumentaria la posibilidad de poder disefiar de manera mas especifica pavimentos u
otro tipo de revestimientos que absorbiesen determinados rangos de frecuencias. De
esta manera el uso de estos materiales podria expandirse a otros sectores y a otras

aplicaciones que requieren unas caracteristicas acusticas mas concretas.
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