
 

 

 
 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA 

Departamento de Ingeniería Mecánica y de Materiales 

TESIS DOCTORAL 

DESARROLLO DE MODELOS DE COMPORTAMIENTO 

ACÚSTICO Y CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL DE 

MATERIALES ELABORADOS CON ALIGERANTES PARA  

LA CONSTRUCCIÓN. APLICACIÓN A SISTEMAS DE 

CONTROL DE RUIDO 

Presentada por: 

D. Tomás Vicente Esquerdo Lloret 

Dirigida por: 

Dr. D. Francisco David Denia Guzmán 

Dr. D. Antonio Vicente Nadal Gisbert 

Diciembre de 2015 





 

I 

 

Resumen 
 

La memoria aquí presentada se centra en el estudio del comportamiento 
acústico de materiales granulares de estructura rígida obtenidos a partir de 
productos naturales. En el sector de la edificación se dispone de materiales con baja 
densidad que se emplean asiduamente en la construcción. Entre ellos, los productos 
que son extraídos directamente de cantera, procesados en planta de tratamiento 
industrial para obtener las propiedades adecuadas, no suponen una carga 
medioambiental desde el punto de vista de la naturaleza del material. Productos 
como la arlita y la vermiculita se encuentran disponibles en el mercado con 
distintas granulometrías. Estos materiales tienen propiedades muy interesantes: 
presentan alta porosidad, soportan altas temperaturas, son ventajosos desde un 
punto de vista económico y disponen de baja densidad. 

Estos materiales ligeros se utilizan en diversas aplicaciones como material 
suelto para diversos fines: jardinería, relleno de terraplenes o aislante térmico, 
entre otros ejemplos. Sin embargo, la obtención de productos granulares porosos 
mediante la utilización de agregados de arlita o vermiculita en la preparación del 
mortero de cemento abre un gran campo de posibilidades: pantallas acústicas para 
reducción del impacto acústico en zonas públicas o residenciales, material 
absorbente de aporte visto u oculto en paredes y techos, etc. El potencial que 
ofrecen estos materiales granulares en la construcción es muy importante ya que 
permiten la conformación de paneles prefabricados con múltiples geometrías 
estéticas obtenidas en base a unos moldes de encofrado. En la presente Tesis 
Doctoral se plantea además la utilización de este tipo de materiales compuestos con 
vistas a aumentar la atenuación sonora en dispositivos de control de ruido 
industriales, tales como los silenciadores utilizados en plantas de producción de 
energía, motores de combustión, sistemas de ventilación y aire acondicionado.  

Para ello, se lleva a cabo la obtención de propiedades y parámetros acústicos 
y no acústicos de diversas granulometrías con arlita y vermiculita y se evalúan las 
posibilidades acústicas de estos productos porosos mediante el análisis detallado 
del coeficiente de absorción. La alta resistencia a la temperatura del material 
granular obtenido posibilita su uso en un amplio abanico de aplicaciones 
industriales, entre las que se incluyen las comentadas anteriormente en el ámbito de 
los dispositivos de control de ruido industriales. La viabilidad de las soluciones 
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estudiadas y propuestas en esta Tesis Doctoral como material fonoabsorbente a 
utilizar en el interior de silenciadores es un aspecto a tener en cuenta y se estudia 
su aplicación en este sector. 

Resulta significativo destacar que es importante obtener un producto granular 
con suficiente consistencia. Como se muestra en el trabajo realizado, la cantidad de 
cemento empleada en la preparación del mortero configura el tamaño de grano del 
producto final y es determinante para obtener un material ligero y con resistencia 
adecuada para aplicaciones prácticas. Se analiza la influencia de la dosificación de 
las materias primas en la preparación de la mezcla, estudiando su efecto en mayor 
detalle sobre la vermiculita ya que es muy sensible a pequeños cambios en las 
dosificaciones. Por su parte, la arlita, tiene un comportamiento totalmente distinto, 
resultando un material muy resistente en comparación con la vermiculita.  

Tras un proceso exhaustivo, se han seleccionado 5 compuestos granulares (2 
de arlita y 3 de vermiculita) con distinto tamaño de grano para ser analizados y 
estudiados en detalle desde un punto de vista acústico en diversas campañas de 
mediciones experimentales. Dada su relevancia, se ha determinado el coeficiente de 
absorción acústica y la resistividad al flujo. Otros parámetros no acústicos, como la 
porosidad, la tortuosidad y la distribución de tamaño de poro se han determinado 
de modo experimental. La implementación de estos parámetros en un modelo 
teórico de comportamiento acústico ha permitido cuantificar la absorción acústica 
de forma rápida y precisa sin tener que recurrir al tubo de impedancia. De los 
diversos enfoques y metodologías disponibles en la bibliografía, se ha seleccionado 
el modelo de predicción acústica para materiales granulares propuesto por 
Horoshenkov y Swift. La selección de éste se ha debido fundamentalmente a su 
precisión y al reducido número de parámetros vinculados, así como a la posibilidad 
de obtener dichos parámetros con equipamiento experimental accesible al equipo 
investigador dentro del cual se enmarca esta Tesis Doctoral. El potencial y la 
viabilidad de los compuestos granulares desarrollados para su utilización en 
aplicaciones industriales relacionadas con dispositivos de control de ruido 
industriales (silenciadores utilizados en plantas de producción de energía, motores 
de combustión, sistemas de ventilación, etc.) se analiza en el banco de ensayos 
disponible en el Departamento. 

 

Palabras clave: material granular, arlita, vermiculita, acústica, atenuación sonora, 
control de ruido, silenciadores disipativos. 
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Resum 
  

La memòria ací presentada es centra en l'estudi del comportament acústic de 
materials granulars d'estructura rígida obtinguts a partir de productes naturals. En 
el sector de l'edificació es disposa de materials amb baixa densitat que s'empren 
assíduament en la construcció. Entre ells, els productes que són extrets directament 
de pedrera, processats en planta de tractament industrial per a obtindre les 
propietats adequades, no suposen una càrrega mediambiental des del punt de vista 
de la naturalesa del material. Productes com l'arlita i la vermiculita es troben 
disponibles en el mercat amb distintes granulometries. Estos materials tenen 
propietats molt interessants: presenten alta porositat, suporten altes temperatures, 
són avantatjosos des d'un punt de vista econòmic i disposen de baixa densitat. 

Estos materials lleugers s'utilitzen en diverses aplicacions com a material solt 
per a diversos fins: jardineria, farcit de terraplens o aïllant tèrmic, entre altres 
exemples. No obstant això, l'obtenció de productes granulars porosos per mitjà de 
la utilització d'agregats d'arlita o vermiculita en la preparació del morter de ciment 
obri un gran camp de possibilitats: pantalles acústiques per a reducció de l'impacte 
acústic en zones públiques o residencials, material absorbent d'aportació vist o 
ocult en parets i sostres, etc. El potencial que oferixen estos materials granulars en 
la construcció és molt important ja que permeten la conformació de panells 
prefabricats amb múltiples geometries estètiques obtingudes basant-se en uns 
motles d'encofrat. En la present Tesi Doctoral es planteja a més la utilització d'este 
tipus de materials compostos amb vista a augmentar l'atenuació sonora en 
dispositius de control de soroll industrials, com ara els silenciadors utilitzats en 
plantes de producció d'energia, motors de combustió, sistemes de ventilació i aire 
condicionat. 

Per a això, es du a terme l'obtenció de propietats i paràmetres acústics i no 
acústics de diverses granulometries amb arlita i vermiculita i s'avaluen les 
possibilitats acústiques d'estos productes porosos per mitjà de l'anàlisi detallat del 
coeficient d'absorció. L'alta resistència a la temperatura del material granular 
obtingut possibilita el seu ús en un ampli camp d'aplicacions industrials, entre les 
que s'inclouen les comentades anteriorment en l'àmbit dels dispositius de control de 
soroll industrials. La viabilitat de les solucions estudiades i propostes en esta Tesi 
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Doctoral com a material fonoabsorbent a utilitzar en l'interior de silenciadors és un 
aspecte a tindre en compte i s'estudia la seua aplicació en este sector. 

Resulta significatiu destacar que és important obtindre un producte granular 
amb suficient consistència. Com es mostra en el treball realitzat, la quantitat de 
ciment empleada en la preparació del morter configura la grandària de gra del 
producte final i és determinant per a obtindre un material lleuger i amb resistència 
adequada per a aplicacions pràctiques. S'analitza la influència de la dosificació de 
les matèries primeres en la preparació de la mescla, estudiant el seu efecte en major 
detall sobre la vermiculita ja que és molt sensible a xicotets canvis en les 
dosificacions. Per la seua banda, l'arlita, té un comportament totalment distint, 
resultant un material molt resistent en comparació amb la vermiculita. 

Després d'un procés exhaustiu, s'han seleccionat 5 compostos granulars (2 
d'arlita i 3 de vermiculita) amb distinta grandària de gra per a ser analitzats i 
estudiats en detall des d'un punt de vista acústic en diverses campanyes de 
mesuraments experimentals. Donada la relevancia, s'ha determinat el coeficient 
d'absorció acústica i la resistivitat al flux. Altres paràmetres no acústics, com la 
porositat, la tortuositat i la distribució de grandària de porus s'han determinat de 
manera experimental. La implementació d'estos paràmetres en un model teòric de 
comportament acústic ha permés quantificar l'absorció acústica de forma ràpida i 
precisa sense haver de recórrer al tub d'impedància. Dels diversos enfocaments i 
metodologies disponibles en la bibliografia, s'ha seleccionat el model de predicció 
acústica per a materials granulars proposat per Horoshenkov i Swift. La selecció 
d'este s'ha degut fonamentalment a la seua precisió i al reduït nombre de 
paràmetres vinculats, així com a la possibilitat d'obtindre els paràmetres amb 
equipament experimental accessible a l'equip investigador dins del qual s'emmarca 
esta Tesi Doctoral. El potencial i la viabilitat dels compostos granulars 
desenrotllats per a la seua utilització en aplicacions industrials relacionades amb 
dispositius de control de soroll industrials (silenciadors utilitzats en plantes de 
producció d'energia, motors de combustió, sistemes de ventilació, etc.) s'analitza en 
el banc d'assajos disponible en el Departament. 

 
Paraules clau: material granular, arlita, vermiculita, acústica, atenuació sonora, 
control de soroll, silenciador disipatiu. 
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Abstract 
 

The work presented here focuses on the study of the acoustic behavior of 
rigid structure granular materials derived from natural products. Lightening 
materials are employed in construction. Severals products are extracted directly 
from quarry, being processed in industrial treatment plants to obtain the required 
properties. These materials do not contribute to environmental pollution from the 
point of view of the product nature. Products as arlite and vermiculite are available 
in the market with different particle sizes. These materials have very interesting 
properties: they exhibit high porosity, withstand high temperatures, have 
advantages from an economic point of view and their density is low. 

These lightweight materials are used in applications as loose material for 
various purposes: gardening, filling landfills or thermal insulation, among other 
examples. However, porous granular products obtained from expanded clay 
aggregates or vermiculite in cement mortar open a wide field of possibilities: 
acoustic screens to reduce acoustic impact in public or residential areas, absorbent 
material seen or hidden for walls and ceilings, etc. The potential of these granular 
materials in construction is interesting as they allow formation of prefabricated 
panels with multiple aesthetic geometries obtained under formwork molds. In this 
thesis the use of such composites is proposed in order to increase the sound 
attenuation in industrial noise control devices, such as silencers used in energy 
production plants, combustion engines, ventilation systems and air conditioning. 

To do this, the evaluation of properties as well as acoustic and non-acoustic 
parameters is carried out of various particle sizes obtained with arlite and 
vermiculite and the acoustic absorption coefficient is also obtained. The high 
temperature resistance of the granular material enables their use in severals 
industrial applications, including those discussed above in the field of industrial 
noise control devices. The feasibility of the solutions examined and proposed in 
this PhD thesis as sound-absorbing material to use inside silencers is an aspect to 
consider and its application in this sector is studied. 

It is interesting to obtain a granular product with sufficient consistency. As it 
is shown in the work , the amount of cement used in the preparation of the mortar 
sets the grain size of the final product and is decisive for a lightweight strength 
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material in practical applications. The influence of the dosing of raw materials in 
the preparation of the mixture is analyzed. This effect is very important in 
vermiculite. 

After an exhaustive process, five granular compounds (2 from arlite and 3 
from vermiculite) with different grain size are analized and acoustically studied. 
Sound absorption coefficient and flow resistivity are experimentally measured. 
Other non-acoustic parameters such as porosity, tortuosity and pore size 
distribution were experimentally determined. The implementation of these 
parameters in a theoretical model to predict acoustic performance has allowed the 
quantification of the sound absorption quickly and accurately without using the 
impedance tube. Of the various approaches available in the literature, Horoshenkov 
and Swift model for acoustical prediction in granular materials is selected due to its 
accuracy and the reduced number of parameters involved, as well as the possibility 
of obtaining these parameters with the available experimental equipment of the 
research team within which this PhD thesis is framed. The potencial and viability 
of these developed granular products for noise control in industrial applications 
(mufflers used in power production plants, engines, ventilation systems, etc.) is 
analyzed in the test bench available at the Department. 

 

Keywords: granular material, arlite, vermiculite, acoustics, sound attenuation, 
noise control, disipative muffler. 
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En el capítulo de revisión de modelos teóricos de materiales granulares se ha 
mantenido la nomenclatura original en las referencias bibliográficas, indicándose la 
simbología utilizada para cada uno de los términos. Esto queda justificado por la 
gran variedad de simbología empleada en la documentación consultada. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 1.-  Motivación y antecedentes. 
Objetivos. 

 

En este capítulo se da a conocer la procedencia del uso generalizado de los 
materiales base que se analizan en la Tesis Doctoral. Se describen los capítulos en 
que se divide este trabajo y los objetivos fundamentales. Desde un punto de vista 
acústico, los dispositivos industriales de control de ruido, tales como los 
silenciadores utilizados en plantas de producción de energía, motores de 
combustión, etc., son, a priori, un campo de aplicación potencialmente interesante. 
La reducción de los niveles de emisión sonora en estos sistemas con materiales  
empleados de forma generalizada en el sector de la construcción, además de su 
bajo coste, facilidad de preparación y materia prima biodegradable, abre un nuevo 
campo de aplicación.  



 

 

 

 



1.1.- Motivación y antecedentes. 

3 

 

1.1.- MOTIVACIÓN Y ANTECEDENTES 

Este trabajo surge como una colaboración de dos Áreas de Conocimiento del 
Departamento de Ingeniería Mecánica y de Materiales de la Universitat Politècnica 
de València. La obtención de materiales compuestos que corresponde al Área de 
Ciencia de los Materiales junto con la dilatada experiencia del Área de Ingeniería 
Mecánica en el estudio del comportamiento acústico de los sistemas de escape, 
permite unir dos Áreas de Conocimiento íntimamente relacionadas en dos campus 
universitarios: Valencia y Alcoy. Por otra parte, la ausencia de una línea de 
investigación consolidada en la Escuela Politécnica Superior de Alcoy (EPSA) y la 
falta de equipamiento experimental necesario para caracterizar acústicamente un 
material requiere de un esfuerzo en iniciar esa tarea. En este sentido, el 
Departamento de Física, Ingeniería de Sistemas y Teoría de Señal de la 
Universidad de Alicante ha ofrecido una colaboración muy importante para la 
adquisición de medidas experimentales en el uso del equipamiento de que dispone. 

Continuamente se investiga en nuevos materiales dirigidos al aislamiento 
acústico y vibracional. En el sector de la construcción, donde es conveniente 
reducir el peso de algún elemento de la edificación, se emplean de forma habitual 
materiales aligerados que no comprometan la resistencia estructural. Entre estos 
materiales, los minerales a base de silicatos ofrecen ventajas interesantes: bajo 
coste y densidad, así como buen comportamiento acústico y térmico. Materiales 
como la arlita y vermiculita son productos derivados ligeros obtenidos a partir de 
áridos naturales que ofrecen buenas propiedades térmicas y acústicas, por lo que es 
susceptible de ser utilizados en el ámbito de la acústica de la edificación. El árido 
empleado en la preparación del mortero puede ser sustituido por estos compuestos 
y generar productos porosos. El empleo de estos elementos no supone una carga 
contaminante, a excepción de la contaminación producida en su fabricación, y su 
procesado y tratamiento final como producto derivado de residuos de demolición 
de edificaciones no requiere de instalaciones especiales ni mano de obra 
especializada. Con el uso de energías renovables durante el tratamiento en planta 
industrial es posible reducir la carga contaminante en todo el proceso productivo de 
estos materiales ligeros.  

Las propiedades físicas de esos materiales ligeros se aprovechan en múltiples 
usos: la arlita se emplea como material de relleno en desniveles, aislante en techos 
y, añadido en el mortero, se emplea como aligerante en soleras donde el peso es un 
factor a considerar. La vermiculita es empleada habitualmente como sustrato en 
jardinería y horticultura. Sin embargo, en ambos materiales, la capacidad de resistir 
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altas temperaturas favorece su uso como aislante térmico, como es el caso de 
aislante en los hornos. 

Emplear estos materiales de baja densidad como material aligerante en la 
preparación de morteros de cemento comparte varias ventajas en un mismo 
producto. El bajo precio de mercado y las características provenientes de ser un 
producto derivado de roca mineral, junto a su baja densidad, les confiere como un 
producto idóneo para la preparación de la masa de mortero de cemento. La 
fabricación de elementos con porosidad puede ser interesante desde un punto de 
vista térmico y acústico. En el trabajo aquí desarrollado se ha prestado interés a la 
aplicación acústica. En este sentido, la colocación de paneles porosos como 
material aislante entre paredes, techos o pantalla de aislamiento acústico pueden ser 
un campo de aplicación práctico de estos materiales y abre un nuevo ámbito de 
aplicación. 

Además, la generación de ruido en plantas de producción de energía, motores 
de combustión, sistemas de ventilación y aire acondicionado, etc., es un problema 
que requiere soluciones que reduzcan los niveles de emisión. Como es sabido, los 
gases de escape y/o el flujo de estos sistemas pasan a través de dispositivos de 
control de ruido, tales como silenciadores, para reducir el nivel sonoro que se emite 
al exterior. La variedad de configuraciones de los silenciadores es muy numerosa: 
dimensiones, tipo de sección transversal, conductos y placas internos, extensión y 
perforación de los tubos de su interior, tipo y ubicación del material absorbente, 
subcámaras internas, etc. Las temperaturas que alcanzan los gases de escape de un 
motor junto a la necesidad de absorción acústica confieren a estos materiales 
aligerantes con cemento como material aglutinante un campo de aplicación muy 
atractivo. 

La experiencia en el estudio de la atenuación acústica en el sistema de escape 
de vehículos a motor es muy dilatada por parte de compañeros del Departamento. 
Si a esto se le une la caracterización de un nuevo material compuesto donde la 
Ciencia de los Materiales tiene su fundamento, surge un binomio de colaboración 
entre dos áreas de conocimiento del DIMM: Ciencia de los Materiales e Ingeniería 
Mecánica. 
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1.2.- OBJETIVOS 

El interés de este trabajo se centra en la caracterización acústica de mezclas 
de materiales ligeros expandidos (arlita y vermiculita) empleados como material de 
aporte en morteros de cemento y su viabilidad como material fonoabsorbente en 
sistemas de control de ruido. 

La memoria de este trabajo se apoya en tres aspectos: dosificación necesaria 
de cada material de aporte para obtener un material adecuado en cuanto a 
resistencia y material granular, caracterización experimental de parámetros 
acústicos y no acústicos junto al empleo de un modelo matemático de predicción de 
la respuesta acústica y por último, viabilidad de estos productos como alternativa 
potencial a los materiales utilizados habitualmente en dispositivos de control de 
ruido, tales como silenciadores. 

En primer lugar se definen los conceptos y la problemática acústica en el 
entorno cotidiano e industrial. De esta manera, en el capítulo 2 se repasan 
conceptos acústicos que son necesarios en el desarrollo del trabajo y se realiza un 
estudio detallado de referencias bibliográficas en las que se indican las 
metodologías para cuantificar las propiedades y parámetros relevantes. 

En el capítulo 3 se describen los modelos matemáticos de predicción de 
respuesta acústica en materiales granulares. Se hace hincapié en las metodologías 
aplicadas a materiales granulares de matriz rígida, como es el caso de los 
estudiados en la presente Tesis Doctoral. 

En el siguiente capítulo se hace un estudio bibliográfico muy detallado de los 
materiales empleados como aligerantes. Se dedica especial atención a los 
materiales expandidos tales como: perlita, arlita y vermiculita. Se muestran sus 
propiedades físicas y se realiza una revisión bibliográfica de estudios técnicos 
acerca de sus propiedades, usos y aplicaciones. 

El capítulo 5 está dedicado a la obtención de resultados experimentales. El 
estudio acústico requiere la elaboración de probetas para ser ensayadas en los 
equipos de medición. Como primera parte de este trabajo se lleva a cabo una labor 
exhaustiva y detallada para la selección de las composiciones adecuadas con vista a  
preparar el mortero de cemento. Esta tarea de laboratorio requiere la elaboración de 
un número importante de probetas con el fin de obtener productos con resistencia 
suficiente para garantizar su integridad durante la manipulación propia en los 
ensayos acústicos. A esto debe unirse que dichos materiales deben formar 
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compuestos granulares y por tanto, han de presentar conductos interconectados 
internamente para favorecer la atenuación acústica (pérdida de energía) al ser 
atravesados por una onda acústica. Se presentan los resultados de estudios previos 
realizados sobre las vermiculitas, que confirman la viabilidad de estos materiales 
en usos acústicos. Seguidamente se estudian en profundidad determinando 
parámetros acústicos y no acústicos de 5 tipos de granulometrías. Dos 
corresponden a material de aporte con arlita, una con vermiculita V3 y dos con 
vermiculita V2. Este capítulo es el más extenso e incluye los resultados del modelo 
matemático seleccionado y su comparación con los resultados experimentales del 
coeficiente de absorción, así como un análisis de la resistencia a compresión de los 
productos estudiados. 

El último capítulo corresponde a la aplicación práctica de estos compuestos 
granulares como alternativa a los materiales absorbentes utilizados habitualmente 
en dispositivos de control de ruido a nivel industrial, tales como, por ejemplo,  
silenciadores del sistema de escape en motores de combustión. Este apartado 
permite dar respuesta a la hipótesis inicial planteada acerca del uso de estos 
productos cementicios como materiales absorbentes acústicos, que constituyan una 
alternativa a las fibras habituales en los silenciadores. Además, este capítulo 
justifica la viabilidad en el planteamiento de nuevas líneas de trabajo sobre estos 
materiales u otros a estudiar en el futuro, así como sobre nuevas configuraciones de 
dispositivos de control de ruido. 

El capítulo siguiente recoge las conclusiones obtenidas de esta Tesis 
Doctoral y se proponen diversos trabajos que pueden ser interesantes para explotar 
las ideas fundamentales de esta aproximación inicial. 

En el apartado de bibliografía se incluye el listado completo de la literatura 
técnica correspondiente a las consultas realizadas. A modo de resumen se incluye 
una tabla con las referencias clasificadas según la fuente bibliográfica y por tipo de 
materia. 

Finalmente se acompaña en anexo un conjunto de imágenes de probetas 
fabricadas durante el desarrollo de la Tesis Doctoral. Se trata de una mera 
ilustración de las composiciones que han sido realizadas en el trabajo de 
laboratorio, con lo que pretende mostrar la sensibilidad que presenta el producto 
final a las dosificaciones de los materiales de aporte en el amasado. También se 
incluyen las imágenes de las probetas de vermiculita (corta de 50 mm y larga de 
100 mm) que se han analizado en el estudio preliminar. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2.-  Problemática acústica. 
Conceptos teóricos. 

 

Se plantea la problemática acústica medioambiental y se formulan los 
parámetros y propiedades característicos que definen un material granular. En 
este capítulo de carácter teórico se exponen las expresiones matemáticas que 
permiten determinar los parámetros acústicos y no acústicos para caracterizar un 
material. Se hace una revisión y una descripción de las diversas metodologías 
experimentales que pueden emplearse para obtener estos parámetros. El 
conocimiento de estas técnicas experimentales permitirá seleccionar el método 
más adecuado según la necesidad de equipamiento necesario para cuantificarlos 
de modo experimental. 
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2.1.- CONTAMINACIÓN ACÚSTICA 

El sonido es una perturbación provocada por la vibración de las partículas del 
medio elástico de propagación, ya sea gaseoso, líquido o sólido y que se propaga 
en forma de onda sonora. El sonido audible por el oído humano responde a la 
sensación que detecta el aparato auditivo provocado por las variaciones rápidas de 
la presión del medio. 

La evolución del ambiente acústico sigue una tendencia progresiva hacia 
niveles más elevados en todo el rango de frecuencias audibles para el ser humano 
en el entorno de la ciudad. Un análisis del grado de exposición de la población al 
ruido de España en su vivienda o en la zona donde reside muestra que el 70% no 
está expuesta a ruidos, mientras que el 21% está poco expuesta y el 9% se 
encuentra muy expuesta [212]. 

Bares, pubs, 
discotecas y ocio 

35%

Aeropuertos 10%

Ruido calles 8%

Industrias no 
urbanas 8%

Carreteras 6%
Talleres urbanos 

5% Supermercados 
5%

Aire acond. 5%
Serv. Mpales 4%

Mus. aire libre 3%
Ferrocarriles 2%
Fiestas locales 2%
Oficinas 1%

Otras actividades 
6%

 

Figura 2.1.- Quejas de ciudadanos por fuente de ruido (fuente: Observatorio Salud 
y Medio Ambiente. Núm. 3, 2012, [212]). 

Cada instante de la vida cotidiana está rodeado de sonidos procedentes de 
distintas fuentes: electrodomésticos como refrigeradores o aires acondicionados, 
movimiento de ascensores, conversaciones de individuos adyacentes, manipulación 
de objetos y/o máquinas por operarios a cielo abierto, trabajos y máquinas en la 
actividad industrial en ambiente cerrado, tráfico rodado, tráfico suburbano o 
tranvías, motores de combustión o música en locales de ocio. El interior de los 
edificios se encuentra expuesto a ruidos procedentes del interior como a ruidos 
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intrusivos que tienen su origen en el exterior. El sonido es la impresión fisiológica, 
medido en decibelios (dB), producida en el oído por las vibraciones elásticas de los 
cuerpos y se propaga en todos los medios materiales en forma de ondas esféricas. 
La velocidad de propagación es distinta en cada medio, dependiendo también de la 
temperatura y de la presión atmosférica.  

La Ley del Ruido (37/2003, de 17 de noviembre) define la contaminación 
acústica como la presencia en el ambiente de ruidos o vibraciones, cualquiera que 
sea el emisor acústico que los origine, que impliquen molestia, riesgo o daño para 
las personas, para el desarrollo de sus actividades o para los bienes de cualquier 
naturaleza, o que causen efectos significativos sobre el medio ambiente. 

Figura 2.2.- Campo audible en dB y frecuencias (fuente: Asociación Nacional de 
Fabricantes de Materiales Aislantes). 

La unidad de medida para expresar el nivel de potencia y el nivel de 
intensidad  acústica es el decibelio (dB). Se expresa en escala logarítmica ya que la 
sensibilidad que ofrece el oído humano a las variaciones de intensidad sonora se 
puede aproximar a una escala  logarítmica.  

Generalmente, en los casos de sonidos indicados anteriormente no generan 
molestia o malestar en los individuos, ya que la intensidad se ubica en la zona 
media de frecuencia y con niveles relativamente bajos. En ocasiones el sonido 
queda confundido con el ruido. El ruido es un sonido molesto que genera sensación 
de incomodidad y malestar. El modo de aislar estos ruidos no es el mismo y 
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depende de la naturaleza que lo genera. La generación de ruido puede deberse a 
distinta naturaleza: 

- Ruido aéreo que se transmite por el aire y se propaga en los edificios a 
través de cerramientos (tabiques, forjados, fachadas o cubiertas). Se propagan tanto 
desde el exterior al interior (tráfico rodado, aeronaves) como desde el interior al 
exterior (conversaciones entre vecinos, televisor). 

- Ruido de impacto generado por las vibraciones en la estructura 
convirtiéndose en un foco de emisión sonora, como puede ser el caso de cierre de 
puertas, pasos de las personas, movimientos de muebles o caídas de objetos. 

- Ruido de las instalaciones. En esta categoría se agrupan las perturbaciones 
provocadas por las propias instalaciones: fontanería, ascensores, sistemas de 
climatización y aire acondicionado o salas de máquinas de bombeo. 

El modo más rápido para combatir el ruido es interponer una masa suficiente 
que sirva de barrera de propagación entre la fuente emisora y el recinto receptor 
(ruido de impactos), o materiales con flexibilidad y estanqueidad para cerrar 
huecos de transmisión (ruido aéreo). Lo más conveniente es emplear aislamiento 
acústico con materiales que aportan absorción acústica.  

La mejora en la calidad de vida en los ambientes expuestos a estos sonidos 
molestos depende de la actuación en dos aspectos: 1.- reducción del nivel sonoro 
en la fuente emisora del ruido y 2.- reducción del nivel sonoro en el entorno del 
receptor. La reducción acústica en el origen se puede realizar con elementos 
amortiguadores del ruido como son antivibratorios, materiales absorbentes o 
encapsulamiento de la máquina generadora de ruido.  

En ocasiones no se puede combatir el problema del ruido actuando 
directamente sobre la fuente que lo produce (caso del tráfico rodado) o es muy 
costosa, por lo que el control del ruido en el lugar en el que se produce la molestia 
suele ser más efectivo. En este caso, la atenuación del sonido se puede realizar de 
forma pasiva con material altamente absorbente del sonido (en paredes y techos de  
edificaciones) o pantallas acústicas antiruido que provocan un rebote de la onda 
incidente, como ocurre en el caso del tráfico rodado en cercanías a núcleos 
residenciales de habitantes. Otra solución que se ha mostrado eficaz consiste en la 
utilización de sistemas activos, como en el caso del control de ruido transmitido en 
aberturas de ventanas, cuyo estudio ha sido planteado por Pàmies et al. [220].  
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Tabla 2.1.- Nivel sonoro para distintas actividades y efecto sobre el oído (fuente: 
Elaboración propia). 

Actividad 
Nivel 
(dB) Efecto 

Turbinas, trueno 130 Doloroso 

Grupos generadores, bocina de auto (1 m) 120 Esfuerzo vocal 
Discotecas, Taladro neumático 110 Muy fuerte 
Tráfico, restaurante tumultuoso, secador de pelo, 
oficina de negocios, Camión pesado (10 m) 

70-90 Molesto 

Conversación normal, aire acondicionado 60 Intrusivo 
Tránsito de vehículos livianos (30 m) 50 Normal 

Biblioteca, despachos, conversación voz baja 30-40 Tranquilo 

Pisada, estudio de grabación 10-20 Silencioso 

Una aplicación ejemplar es el caso de los vehículos de motor de combustión 
interna alternativo (MCIA). Es evidente el número de vehículos en el parque 
automovilístico y las molestias que ocasionan. El vehículo en su conjunto puede 
considerarse como un foco emisor muy complejo [119]. Los usuarios y fabricantes 
demandan mayores umbrales de comodidad y confort. La Legislación Comunitaria 
Directiva70/157/CEE [83] sobre nivel sonoro admisible en escapes en los vehículos 
a motor, en este aspecto es determinante para reducir el impacto acústico de los 
vehículos: limitaciones de nivel acústico en los escapes y en el ruido generado 
entre rueda y pavimento, son algunos ejemplos.  

Los motores se encuentran encerrados entre el capó y la estructura 
autoportante del automóvil. Para reducir el nivel sonoro y generar mayor confort 
para los ocupantes del habitáculo se incluyen superficies porosas que aíslan a los 
ocupantes del ruido del motor, así como al entorno que le rodea: peatones y 
viviendas. La estructura y capó se recubren con fieltros y materiales de carácter 
fibroso. En este caso, parte de la energía sonora se intenta reducir en el foco 
emisor. Sin embargo, el ruido que se genera en las explosiones internas durante el 
funcionamiento del motor también se propaga por el tubo de escape hasta el 
exterior, impulsado por los gases de escape de la combustión. Es por ello que el 
silenciador en el tubo de escape de vehículos de motor de combustión desempeña 
un papel importante para reducir el nivel sonoro de las explosiones del motor y 
sirve de barrera acústica para ocupantes y transeúntes. Este elemento pone de 
manifiesto un claro ejemplo de reducción acústica. 
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En cualquier caso, la reducción del ruido y el acondicionamiento acústico se 
obtiene con el empleo de materiales absorbentes que atenúan y reducen el nivel 
sonoro hasta valores aceptables para el oído humano. Es determinante conocer los 
mecanismos de propagación del sonido a través de estos materiales y con ello 
cuantificar la capacidad absorbente de cada material. 

 

2.2.- MATERIALES ABSORBENTES ACÚSTICOS 

En los productos absorbentes empleados, el mecanismo de absorción radica 
en transformar la energía acústica, principalmente, en energía calorífica por medio 
de procesos de fricción interna. Dependiendo de la naturaleza del material, las 
tipologías empleadas son: materiales fibrosos (obtenidos a partir de fibras o 
textiles), materiales porosos (generados con triturados o áridos) y materiales 
perforados (obtenidos con perforaciones de distinta geometría a partir del material 
base que puede ser obtenido por diversas materias primas: reciclado de plásticos, 
triturado de madera, corcho, materiales vegetales o reutilización de neumático). 

 
  

a) fibroso b) poroso c) perforado 

Figura 2.3.- Tipos de material empleado para atenuación acústica. 

Los materiales absorbentes porosos se emplean en Acústica Arquitectónica 
[195] para controlar los tiempos de reverberación de salas y mejorar la acústica, 
como son el caso de las salas de conciertos, conferencias y exposiciones y espacios 
diáfanos [68]. 
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Los valores del nivel de absorción, además de variar en función de las 
frecuencias del sonido incidente, dependen del espesor, densidad del material 
(aunque este último no es un factor especialmente condicionante) y de la distancia 
de colocación respecto al tabique o elemento de obra (junto con su situación 
respecto a la fuente y el ángulo de incidencia, entre otras). La absorción depende 
básicamente de su espesor y en menor medida de su densidad. El aumento del 
espesor del material absorbente provoca varios resultados [241]: 

- Aumenta el nivel de absorción en todo el rango de frecuencias. Esto es 
debido a que el camino que recorre la onda sonora en el interior del material es 
mayor, con el consiguiente incremento de la fricción en su trayecto, aumentando la 
energía transformada en calor en la estructura porosa interna.  

-  Se obtiene un aumento de la absorción en frecuencias bajas. Esto se debe a 
que cuanto mayor sea la velocidad de desplazamiento de las moléculas del aire, 
mayor es la fricción y, en consecuencia, más eficaz será la absorción. Así, para una 
frecuencia determinada, caracterizada por su longitud de onda λ, la velocidad 
máxima se desarrolla a una distancia de λ/4 de la pared rígida. La longitud de onda 
es la distancia real que recorre una perturbación en un determinado intervalo de 
tiempo. Representa la distancia entre dos puntos homólogos de la onda de 
propagación y es inversamente proporcional a la frecuencia de la onda. Por ello, un 
incremento en el espesor del material absorbente inducirá una capacidad de 
absorción a mayores longitudes de onda (frecuencias más bajas). De este modo, 
cuando se intenta absorber un elevado porcentaje de la energía acústica que posee 
una determinada frecuencia problemática y el espesor del material colocado resulta 
inferior a un cuarto de la longitud de onda de tal frecuencia, la absorción a esa 
frecuencia no alcanzará el máximo rendimiento.  

 

Figura 2.4.- Longitud de onda  y amplitud A en una onda acústica. 
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2.3.- PROPIEDADES ACÚSTICAS DE MATERIALES ABSORBENTES 

A medida que un elemento vibrante modifica su posición de equilibrio 
estático, impulsa el fluido que lo rodea y lo comprime. Al mismo tiempo, se 
presenta un vacío en la parte inmediatamente posterior al elemento y el fluido se 
precipita para llenar este espacio. De este modo, la compresión del fluido se 
transfiere a partes distantes y el fluido se pone en movimiento en forma de ondas 
sonoras, generando una perturbación acústica. Para el oído humano, el sonido es la 
sensación auditiva producida por la perturbación del aire. Tanto los fluidos como 
los sólidos poseen inercia y elasticidad, por lo que ambos transmiten las ondas 
sonoras.  

La propagación de una perturbación acústica a través de un material está 
cuantificada por la impedancia característica compleja del material Z y la constante 
de propagación   

 jZ   (2.1) 

jX  (2.2) 

La componente real  de la impedancia está asociada con las pérdidas 
energéticas, mientras que la parte imaginaria  se asocia con los cambios de fase. 
Con respecto a la constante de propagación, la componente  es la constante de 
atenuación y X es la constante de fase. En muchos modelos matemáticos, estas 
características del material se determinan a partir de la resistividad al flujo Rf, 
aunque también pueden encontrarse modelos que se basan en la porosidad , la 
tortuosidad T, tamaño de poro o la resistencia al flujo Rf. 

Las ondas sonoras son longitudinales. Esto significa que las partículas se 
mueven en la dirección del movimiento de la onda. La propagación de las ondas 
sonoras implica el transporte de energía a través del espacio. La energía total que 
transportan las ondas sonoras es un balance entre la energía cinética y la potencial. 
La primera de ellas se debe al movimiento de las partículas del medio y la segunda 
al desplazamiento de las partículas.  

Cuando una onda sonora incide en un panel, las moléculas de aire en 
contacto con la superficie interior se ven afectadas por variaciones de presión 
haciendo que el panel vibre, es decir, la vibración del panel transforma a éste en 
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una superficie radiante, transmitiendo energía sonora. Por tanto, la transmisión del 
sonido se realiza a través de las ondas de vibración. La superficie sobre la que 
incide el sonido en forma de onda, refleja parcialmente esta onda y el resto se 
absorbe y transmite internamente por esta superficie en forma de ondas sonoras o 
en forma de energía calorífica. Realmente la energía se disipa en energía mecánica 
debida a la elasticidad del material y a su posterior disipación en forma de calor, 
debido a la fricción interna por viscosidad entre el aire y el material en los 
intersticios comunicados de la estructura. 

 

Figura 2.5.- Energía sonora en una superficie. 

Los factores que influyen en la transmisión del sonido son principalmente: 
frecuencia, densidad del material y espesor de la placa, entre otros. Resulta 
interesante estudiar la vibración de la propia placa con el objetivo de eliminar o al 
menos reducir la vibración de la placa y por tanto de la radiación acústica. La 
aplicación de estos tipos de paneles es muy diversa, dependiendo del material del 
propio panel. Así, puede ser de interés en la propia construcción, sector industrial 
(transmisión de ruido en máquinas) o en el transporte de viajeros (automóviles, 
autobuses, transporte marítimo, ferroviario o aviación). 

El dominio audible de frecuencias se encuentra en el intervalo 20-20000 Hz. 
En acústica es habitual realizar un análisis en bandas de frecuencias, determinando 
el nivel sonoro a cada banda. Las bandas pueden ser de dos tipos:  

- De ancho constante, con incrementos de frecuencia constantes 

ctekf   (2.3) 

- De ancho proporcional a la frecuencia central.  

Energía incidente 

Energía reflejada 

Energía transmitida 

Energía disipada 
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ctek
f

f

central




 
(2.4) 

Este último caso es el más empleado y corresponde al análisis por filtros de 
octava y por filtros de tercio de octava. Los fabricantes de materiales acústicos dan 
los coeficientes de absorción por lo menos en resolución de una octava. El término 
de “octava” procede de la escala musical y corresponde al intervalo entre dos 
sonidos que tienen una relación de frecuencias igual a 2 y que corresponde a ocho 
notas de dicha escala musical. Si la primera nota “Do” en una escala está afinada 
en 440 Hz, el segundo “Do” de la escala estará en 880 Hz y corresponde a la 
primera nota de la siguiente octava, ya que al cambiar de octava debe haber una 
relación de frecuencias igual a 2. Las bandas de tercio de octava se utilizan 
habitualmente porque se asemejan al modo de percepción del oído. Cada octava y 
tercio de octava está definida por el valor de la frecuencia central. 

En el caso de filtros de octava, el ancho de frecuencia es cfff 707.012  , 

siendo 12 2 ff  , y f1, f2 las frecuencias límite de cada banda y fc la frecuencia 

central. En el caso de tercio de octava, siendo 1
3

2 2 ff  , el ancho de banda resulta: 

cfff 232.012   (2.5) 

Por tanto, las frecuencias en cada intervalo de octava son: 31.5, 63, 125, 250, 
500, 1000, 2000, 4000 y 8000 Hz. Para el caso de tercios de octava, cada 
frecuencia se divide en tres partes resultando las siguientes frecuencias de corte: 
16, 20, 25, 31,5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 
1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10000, 12500 y 
16000 Hz.  

2.3.1.- Impedancia de un material y coeficiente de absorción 

La impedancia acústica Z es un parámetro que indica cuánta presión se 
genera por una onda acústica y por tanto depende de la frecuencia. La impedancia 
específica Zs está expresada como el cociente entre la presión acústica P y la 
velocidad u asociada a la partícula vibrante y es una propiedad característica del 
medio y del tipo de onda.  

u

P
Zs  (2.6) 
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En función del tipo de material o recubrimiento de la superficie, varía la 
cantidad de energía acústica transmitida y absorbida. Esto permite definir el 
concepto de coeficiente de absorción sonora  como el cociente entre la energía 
absorbida por el material y la energía que incide sobre el material y varía con la 
frecuencia. El máximo coeficiente de absorción está determinado por un valor de 1, 
donde toda la energía que incide en el material es absorbida por el mismo, y el 
mínimo es 0, donde toda la energía es reflejada. 

incidente

absorbida

E

E
 (2.7) 

Aplicando el teorema de conservación de energía, la energía que no se refleja 
es absorbida por el material, pudiendo ser disipada en el interior del material y 
transmitida al exterior. Considerando el ejemplo de la Figura 2.5 con una onda 
plana incidente [20], el campo de presión sonora está compuesto por una onda 
progresiva y otra reflejada.  

En un conducto de pared rígida con su eje paralelo a la dirección z [76], 
considerando que la propagación solo depende de esta coordenada, al considerar un 

comportamiento armónico, la presión p puede considerarse de la forma tjPep  , 

donde j es la unidad imaginaria, P la amplitud compleja de la presión acústica y  
la frecuencia angular, expresada como f 2 : 

zjkzjk ePePzP 00)(   (2.8) 

donde P+ y P-

 son las amplitudes complejas de las ondas progresivas y regresivas, 

0
0 c

k


  es el número de onda  y c0 es la velocidad del sonido en el aire. 

La expresión (2.8) muestra que la presión acústica en un punto es suma de 
una componente que avanza en el sentido de la propagación y de otra que viaja en 
dirección opuesta. La velocidad acústica viene dada por la expresión [76]:  

 zjkzjk ePeP
c

V 00

00

1  


(2.9) 

donde 000 cZ   representa la impedancia característica del fluido en el que se 

propaga la onda acústica (aire). 



2.3.- Propiedades acústicas de materiales absorbentes. 

 

19 

 

Retomando la expresión (2.8) y considerando que la presión es armónica 
tjezPtzP )(),(  , la presión de la onda incidente y reflejada pueden expresarse en 

forma reducida: 
)( 0)( zktj

incidente AezP  
(2.10) 

)( 0)( zktj
reflejada BezP  

(2.11) 

 

Figura 2.6.- Reflexión y transmisión de ondas planas en superficie plana. 

El coeficiente de transmisión de presión   y reflexión r están definidos por 
las siguientes expresiones:  

1

2

0
)(

)(

A

A

zP

zP

zincidente

atransmitid 


 (2.12) 

1

1

0
)(

)(

A

B

zP

zP
r

zincidente

reflejada 


(2.13) 

El coeficiente de absorción queda expresado como: 
21 r (2.14) 

y la impedancia acústica específica resulta: 

r

r
cZ s 




1

1
00 (2.15) 

 

)(
2

2)( zktj
atransmitid eAzP    

Medio 1 (0, c0) 

)(
1

0)( zktj
incidente eAzP    

Medio 2 (2, c2) 

)(
1

0)( zktj
reflejada eBzP    
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En la norma UNE–EN ISO 10534-2 [81] se indica el procedimiento para 
determinar el coeficiente de absorción acústica en incidencia plana aplicando el 
método de la función de transferencia. 

 

 

Figura 2.7.- Dispositivo experimental para el coeficiente de absorción.   

En la Figura 2.7 se ilustran las posiciones de los micrófonos (1) y (2) y la 
muestra (3) en los ensayos en tubo de impedancia. La cara externa de la probeta 
(no expuesta a la onda acústica) incluye una terminación rígida (4). El altavoz (5) 
de membrana se ubica en la terminación opuesta al portamuestras (4). También se 
indica la separación entre micrófonos s y la distancia entre estos y la cara expuesta 
de la probeta X. 

Siendo P1 y P2 las transformadas de Fourier de las presiones acústicas 
captadas en ambos micrófonos, la función de transferencia H12 desde la posición 
del micrófono 1 al 2 está definida por el cociente complejo: 

1

2
12 P

P
H  (2.16) 

El tubo de impedancia debe ser macizo y no permitir la entrada de 
vibraciones de señales acústicas desde el exterior. En tubos metálicos se 
recomienda que el espesor sea aproximadamente el 5% del diámetro. Las 
frecuencias de trabajo para el tubo vienen determinadas por la frecuencia inferior 

inff  que la determina el equipo de procesado de señal y la superior supf  que evita 

la propagación de frecuencias no planas: 

supinf fff  (2.17) 

La condición para supf  está dada por la expresión: 

Micrófonos 
3

4
s

X

215



2.3.- Propiedades acústicas de materiales absorbentes. 

 

21 

 

058.0 cdfsup  (2.18) 

donde d es el diámetro interior del tubo y probeta (m) y c0 es la velocidad del 
sonido en el aire (m/s). 

La velocidad del sonido en el aire se determina mediante la condición: 

293/2.3430 Tc  (2.19) 
siendo T la temperatura (K) 

La distancia de separación entre micrófonos s se elige de manera que  

045.0 csf sup  (2.20) 

La frecuencia inferior depende de la separación entre micrófonos y la 
precisión del sistema de adquisición. Se recomienda que esta distancia debe ser 
superior al 5% de la longitud de onda de la frecuencia más baja.  

La determinación de los coeficientes de reflexión y transmisión, número de 
onda e impedancia característica, pueden determinarse también con la técnica de 
las Dos Fuentes o de los 4 Micrófonos. Requiere instalar dos pares de micrófonos 
(1 y 2) que registran la presión acústica aguas arriba del elemento acústico a 
caracterizar, midiendo la presión acústica incidente, y el otro par de micrófonos (3 
y 4) colocados aguas abajo registrando la presión acústica transmitida a través del 
elemento. Los micrófonos relacionan la medida de la función de transferencia entre 
la señal generada por el altavoz y la presión acústica de cada uno de ellos. Para 
evitar la reflexión de ondas en la terminación, la salida debe ser anecoica. 
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Figura 2.8.- Esquema de ensayo en el método de la matriz de transferencia. 

La matriz de transferencia que relaciona la presión y velocidad en ambos 
lados del material absorbente es: 


























2

2

2221

1211

1

1

V

P

TT

TT

V

P (2.21) 

siendo P1 y P2 las presiones acústicas y V1 y V2 las velocidades acústicas. A, B, C y 
D son los coeficientes que representan los sentidos positivos y negativos de 
propagación de las ondas acústicas. 

Los cuatro micrófonos registran las presiones acústicas P1 a P4 en cuatro 
localizaciones (x1 a x4): 

  tjjkxjkx eBeAeP 11
1  

(2.22) 

  tjjkxjkx eBeAeP 22
2  

(2.23) 

  tjjkxjkx eDeCeP 33
3  

(2.24) 

  tjjkxjkx eDeCeP 44
4  

(2.25) 

donde 
0ck  representa el número de onda del aire. Las presiones complejas P1 a 

P4 pueden descomponerse en dos ondas que viajan en el sentido positivo (onda 
progresiva) y negativo (onda regresiva) en la dirección del eje x, Figura 2.6. Los 
coeficientes de la matriz de transferencia son: 

Micrófonos

s1 s2 C

d 

x 

x2 
x4 

3

Terminación 
anecoica D 

Altavoz 

Material 
absorbente 

A

B 

x1 
x3 

41 2
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(2.27) 

  43

43

sen2

34

xxk

ePeP
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jkxjkx




 (2.28) 

  43

34

sen2

43

xxk

ePeP
D

jkxjkx







(2.29) 

Particularizando la condición (2.21) para ambas caras del material, es decir,  
x=0 y x= d: 

dxx
V

P

TT

TT

V

P

 
























2

2

2221

1211

01

1 (2.30) 

 
BAPx 0 (2.31) 

00
0 c

BA
U x 




(2.32) 

jkdjkd
dx DeCeP  

 (2.33) 

00c

DeCe
V

jkdjkd

dx 






(2.34) 

donde 0  es la densidad ambiente del aire y 0c  es la velocidad del sonido. 

Por tanto, cuando las componentes de la onda son conocidas, basándonos en 
las medidas de la presión acústica compleja en las cuatro localizaciones, la presión 
y la velocidad de la partícula en las dos superficies de la muestra de material 
poroso pueden determinarse. 

La expresión (2.30) representa dos ecuaciones con 4 incógnitas (T11, T12, T21 
y T22), por lo que se requieren dos condiciones adicionales que pueden conseguirse, 
por ejemplo, haciendo una segunda medida tras cambiar la terminación del tubo de 
impedancia, lo que se conoce como método de las dos cargas.  
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Sin embargo, en lugar de hacer una segunda medida es posible aprovecharse 
de la naturaleza recíproca de una capa de material poroso homogéneo e isótropo 
para generar dos ecuaciones adicionales. Pierce [230] demostró que la reciprocidad 
requiere que el determinante de la matriz de transferencia sea la unidad. Allard [14] 
comprueba que esta condición se sigue directamente de la necesidad de que el 
coeficiente de transmisión de un sistema acústico plano sea igual en ambas 
direcciones. Es más, Pierce [230] remarca que para sistemas simétricos, 2211 TT   se 
puede ver fácilmente que la propiedad anterior se sigue cuando los coeficientes de 
reflexión de las dos superficies son los mismos. Por tanto, dada la reciprocidad y 
simetría, se tiene: 

2211 TT  (2.35) 
121122211  TTTT (2.36) 

Estas condiciones completan las cuatro ecuaciones necesarias para resolver 
los elementos de la matriz de transferencia. 

Combinando las ecuaciones (2.30), (2.31) a (2.34) y (2.35) y (2.36), los 
elementos de la matriz de transferencia pueden expresarse directamente en 
términos de la presión y velocidad en las dos superficies de la capa de material 
poroso. 

00

00
11









xdxdxx

xxdxdx
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VPVP
T (2.37) 
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VV
T (2.39) 

00

00
22









xdxdxx

xxdxdx

VPVP

VPVP
T (2.40) 

Para una muestra de espesor d y con terminación anecoica (D es despreciable 
frente a C en el conducto aguas abajo del material), considerando una onda plana 
de amplitud unitaria, la presión acústica y la velocidad acústica de la partícula en 
las dos superficies de la muestra de material poroso son: 
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RPx  10 (2.41) 

00
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(2.42) 

jkd
dx TeP 

  (2.43) 

00c

Te
V

jkd

dx 



  (2.44) 

siendo 
A

B
R   y 

A

C
T   los coeficientes de reflexión y transmisión, 

respectivamente. 

Considerando que la matriz de transferencia para incidencia normal de una 
capa de material poroso homogéneo e isótropo de espesor finito es 























kdkd

Z

j
kdjZkd

TT

TT
cossen

sencos

2221

1211

 

(2.45) 

donde Z es la impedancia característica del material, k es el número de onda y d es 
el espesor del material poroso, los cuatro elementos de la matriz de transferencia se 
pueden asociar directamente con propiedades acústicas del material poroso. En 
particular, el número de onda puede evaluarse como 

)arccos(
1

11T
d

k  (2.46) 

)(arcsen
1

2121TT
d

k  (2.47) 

y la impedancia característica se puede calcular directamente como  

2112 /TTcZ   (2.48) 

Por tanto, conocidos k y Z, la velocidad compleja equivalente del fluido en el 
medio y la densidad compleja equivalente se pueden determinar mediante las 
expresiones: 
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k
ceq


 (2.49) 

eq
eq c

Z
 (2.50) 

Finalmente, el coeficiente de absorción puede conocerse mediante la 
expresión: 

)cot(       ;
0

0 kdjZZ
ZZ

ZZ
s

s

s 



 (2.51) 

2.3.2.- Resistividad al flujo 

La propagación del sonido en un medio poroso puede ser descrita a partir de 
la dificultad que ofrece este material al paso de una corriente de aire: resistencia al 
flujo. Este parámetro aparece en todos los modelos matemáticos y es clave para 
conocer el comportamiento del material. 

La resistencia al flujo de aire Rf está definida como el cociente entre la 
diferencia de presión en ambas caras de sección recta de un material y el caudal 
volumétrico qv que atraviesa la muestra, es decir: 

v
f q

P
R


 (2.52) 

donde P es la diferencia de presión a través del espesor del material poroso entre 
las dos caras, en N/m2 y qv es el caudal volumétrico que atraviesa la superficie de la 
muestra (m3/s). 

 
La resistencia específica al flujo Rs se define como el cociente entre la diferencia 

de presión en ambos lados de la muestra y la velocidad del flujo. Siendo A la sección 
de paso se puede expresar mediante:  

 

AR
v

P
R fs ·


 (2.53) 

La resistividad al flujo R o resistencia al flujo por unidad de longitud se 
expresa como la resistencia específica al flujo por unidad de espesor d del material, 
resultando: 
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 (2.54) 

La norma UNE-EN 29053 [3] indica dos métodos para determinar la 
resistencia al flujo de aire de materiales porosos empleados para aplicaciones 
acústicas: un primer método con el empleo de un flujo de aire unidireccional y un 
segundo método con un flujo de aire alterno. El ensayo consiste en determinar la 
diferencia de presión en ambas caras de la probeta cuando es atravesada por una 
corriente de aire. 

Puede encontrarse diversa documentación para determinar la resistividad de 
materiales porosos. En 1942, Brown y Bolt [53] presentan un trabajo pionero en la 
cuantificación de la resistividad en materiales porosos al hacer pasar un flujo de 
aire que será implementado en la medición según normativa. Dragonetti et al. [85] 
se basan en el segundo de los métodos propuestos por la norma UNE-EN 29053 
empleando altavoces para generar un flujo alterno. La medición se realiza mediante 
micrófonos y el nivel de presión sonora se controla con el voltaje de alimentación 
del altavoz. 

Otros trabajos, como Picard et al. [229] y Stinson y Daigle [274], hacen 
referencia a la analogía eléctrica. Estos métodos presentan la ventaja de realizar la 
medición rápidamente. En este último, se emplea el concepto de divisor de tensión, 
es decir, la resistencia de la muestra se obtiene por comparación con respecto a la 
resistencia conocida de un elemento de referencia colocado en serie con el sistema 
de medición. Sebaa et al. [254] resuelven el problema inverso para ondas reflejadas 
medidas mediante un sistema acústico, obteniendo valores próximos a los métodos 
tradicionales. Este método es simple, rápido y eficiente.  

Una alternativa al uso de una corriente de aire para cuantificar la resistencia 
la flujo que ofrece un material es el método basado en el tubo de ondas 
estacionarias con dos micrófonos: Método de Ingard-Dear propuesto en 1985 [132]. 
La aplicación de esta metodología, Figura 2.9, se basa en suponer que la caída de 
presión en el interior del tubo es lo suficientemente pequeña para considerar que la 
velocidad del aire es igual en ambas caras de la probeta y que su espesor es mucho 
menor que la longitud de onda (suposición de que la velocidad es constante en el 
interior del material). 
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Figura 2.9.- Montaje experimental para resistividad al flujo.  

Para Ingard y Dear, la condición de onda plana se cumple si la sección del 
tubo es pequeña comparada con la longitud de onda , es decir, D7.1 , siendo 
D el diámetro del tubo y la distancia L entre la probeta y la terminación rígida debe 
ser: 

…1,2,3,=n       nL ;4)12(  (2.55) 

Los autores toman n=1, resultando que la distancia es 4L  para una 
frecuencia de 100 Hz. 

La impedancia al flujo normalizada es [132]: 

1
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(2.56) 

siendo 0 la densidad del aire y c0 la velocidad de la onda en el tubo. 

Despejando la parte real e imaginaria queda: 
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En frecuencias bajas, la reactancia es pequeña comparada con la resistencia 
al flujo (parte real), por lo que:  

122

1 1

Hp

p
 (2.59) 

Material poroso

Terminación rígida

Tubo de impedancia

d L

Micrófono 1 Micrófono 2
Fuente sonora
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Considerando los niveles de presión Lp queda: 
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(2.60) 

Por tanto, a partir de la medición de la presión sonora en los puntos 1 y 2 
(Figura 2.9) en las frecuencias de resonancia indicadas, la resistencia al flujo 
normalizada es:  
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21
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(2.61) 

La caída de presión y la velocidad del flujo son complejas, por tanto, la 
resistencia al flujo también es un número complejo. Según Ingard-Dear esta 
relación es la impedancia al flujo, siendo la parte real la resistencia al flujo y la 
parte imaginaria la reactancia al flujo. 

2.3.3.- Porosidad 

Los materiales porosos (fibrosos o de estructura rígida) están formados por 
partículas en contacto que dejan volúmenes interconectados de aire entre ellas. 
Cuando una onda acústica atraviesa estos materiales y entra en contacto con estos 
huecos, el aire de su interior es obligado a moverse, transformándose parte de la 
energía acústica en calor. Uno de los elementos que resultan determinantes para 
estudiar y caracterizar el comportamiento acústico de un material es la porosidad.  

La porosidad  expresa el porcentaje de volumen de aire Va retenido en las 
oquedades del material con respecto al volumen total del material VT, siendo un 
parámetro adimensional. El volumen total de la muestra está formado por el 
volumen generado por los huecos interconectados de aire (poros abiertos) y el 
volumen que ocupa la estructura del material Ve. En tal caso, la porosidad puede 
expresarse mediante la condición:  

ea

a

T

a

VV

V

V

V


 (2.62) 
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Figura 2.10.- Tipos de poros en un material. 

Un material puede incluir poros no interconectados que constituyen los poros 
cerrados. En este caso, las ondas acústicas no pueden acceder a estas cavidades, por 
lo que no son de interés en los efectos de atenuación y propagación. Por tanto, en la 
determinación del volumen total solamente deben considerarse los poros abiertos, 
constituyendo la porosidad abierta. 

La revisión bibliográfica sobre la determinación de la porosidad ofrece 
diversa documentación y distintas técnicas de estudio. Así, por ejemplo, Champoux 
et al. [61] se basan en el trabajo pionero de Beranek de 1942 y propone una 
metodología en que el material poroso se introduce en una cámara sellada. Con un 
pistón se produce un cambio de volumen que provoca un incremento de presión. A 
partir de la ley de gases ideales se determina el volumen de aire en los poros 
abiertos.  

Otros autores se basan en métodos acústicos para determinar la porosidad y 
tortuosidad en materiales de estructura rígida, empleando técnicas de ultrasonidos 
con frecuencias alrededor de 12 kHz y ancho de banda entre 3 y 20 Hz. En Umnova 
et al. [293], la porosidad se determina a partir del límite de alta frecuencia de la 
velocidad de fase y la tortuosidad, que depende de la porosidad, a partir del límite 
de altas frecuencias del coeficiente de reflexión. Este planteamiento requiere el 

ajuste de las funciones 
)(

0

c

c
 y el coeficiente de reflexión a la forma: 

 
f

aafg
1

21  (2.63) 

Poros 
ocluidos 

Poros conectados por 
conductos internos 

Poros cerrados 

Poros abiertos 
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siendo =2f  la frecuencia angular, c0 la velocidad del sonido en el aire, c() la 
compresibilidad compleja y a1 y a2  términos independientes y con ello determinar 
los términos independientes, resultando las siguientes expresiones para la 
porosidad y tortuosidad: 

T
a

a

1

1

1

1




 (2.64) 

1aT  (2.65) 

Siguiendo con el uso de técnicas por ultrasonidos, los trabajos de Fellah et al. 
([93] y [94]) emplean un modelo temporal de los efectos de dispersión de ondas 
transitorias y determinan simultáneamente la porosidad, tortuosidad y longitudes 
características térmicas y viscosas en materiales de estructura rígida, mediante el 
análisis de la onda reflejada. Este autor en el trabajo de 2013 [95] determina estos 
parámetros de forma simultánea mediante una técnica mejorada con una onda 
incidente normal a la muestra y sin considerar la onda reflejada. Otro 
planteamiento similar se muestra en Sadouki et al. [245] empleando solo las ondas 
transmitidas en un dominio temporal para determinar la porosidad con las ondas 
transmitidas en ultrasonidos y obteniendo la longitud característica térmica 
independientemente de la longitud viscosa. Este método es rápido y no necesita 
saturar el material con ningún gas. 

Otros autores, como Salissou y Panneton [250] determinan la porosidad 
abierta a partir de la medición de masas en un recipiente cerrado con cuatro 
ensayos diferentes: 2 ensayos con la muestra a baja presión y 2 con alta presión. Si 
la presión final se obtiene lentamente y las condiciones ambientales no varían, 
pueden suponerse condiciones isotermas. En este caso, a partir de la Ley de gases 
ideales, la porosidad queda: 

















34

34
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121
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MM

PP

MM

V

RT

T

 (2.66) 

siendo M1 la masa del recipiente a baja presión, M2 la masa del recipiente a alta 

presión, M3 la masa del conjunto recipiente-probeta a baja presión y M4 la masa del 

conjunto recipiente-probeta a alta presión. 

La porosidad puede determinarse mediante un ensayo en estereopicnómetro: 
pueden ser con intrusión de Mercurio o Helio, aunque su desventaja es la necesidad 
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de equipamiento específico. En este caso, la porosidad se obtiene con la densidad 
real real  y aparente de la probeta ap : 

real

ap




 1 (2.67) 

La muestra se introduce en la cámara y se somete a vacío. A continuación se 
rellena con una cantidad conocida de gas. Seguidamente se aplica presión al gas de 
forma progresiva para que se introduzca en el material y posteriormente la 
extrusión (expulsión del gas desde el material) a medida que se reduce la presión. 
A bajas presiones el gas entra en los conductos porosos de mayor tamaño (cambio 
pequeño de volumen del gas). Al aumentar la presión el gas se introduce en los 
poros de menor tamaño y se produce una reducción del volumen. Esta técnica se 
emplea para materiales porosos de 1 a 2 mm y presiones de 4·10-3 a 414 MPa [170]. 
Maderuelo et al. [171] emplean esta metodología sobre materiales granulares 
formados por partículas sueltas de corcho.  

Otras técnicas más sencillas recurren al empleo de métodos volumétricos. 
Consisten en rellenar los poros con un fluido incompresible y de densidad 
conocida: habitualmente agua. Conociendo el peso (o volumen) de agua 
introducido en la estructura rígida del material poroso, la obtención de la porosidad 
es inmediata, expresión (2.62). En este sentido, los trabajos de Neithalath et al. 
([204] y [205]) sobre el estudio de la generación de ruido y la influencia del tipo de 
textura y superficie en pavimentos de carreteras construidas con hormigón y 
Sumanasooriya et al. [277] emplean este tipo de técnica. En estos trabajos las 
probetas cilíndricas se sumergieron en agua durante 24 horas para saturar los poros 
y la matriz. Después de este tiempo se extraen del agua y se dejan escurrir para 
obtener una superficie saturada seca. Estas muestras se encierran en una membrana 
de látex y se sellan con una placa metálica en su base y se obtiene la masa del 
conjunto M1. A continuación se vierte agua hasta enrasar el plano superior de la 
probeta. Esto asegura que todos los poros interconectados se encuentran saturados. 
Nuevamente se pesa este sistema junto con el agua M2. La diferencia entre estas 
masas 12 MMM   representa la masa de agua en los poros. Convirtiendo esta 
masa en volumen y expresándose en porcentaje del volumen total del especimen 
determina la porosidad.  

Vasina et al. [297] emplean un método de saturación de agua en el que por 
diferencia de la masa de la muestra saturada y sin saturar, se determina la 
porosidad de forma inmediata. En primer lugar, con el objetivo de eliminar las 
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burbujas de aire en su interior, las muestras se introducen en una estufa a 70 ºC 
durante 10 días. Pasado este tiempo se pesa la muestra en seco secam . A 
continuación, se introduce en un recipiente cubriéndose completamente con agua y 
se hace el vacío, dejándose un tiempo suficiente (alrededor de 24h) para que el 
agua se introduzca en el interior de los poros y se retira y pesa nuevamente 
obteniendo saturadam . La porosidad abierta o conectada se obtiene mediante la 

expresión: 

T

saturada

V

V
 (2.68) 

donde Vsaturada  es el volumen de agua en la muestra saturada y VT  es el volumen de la 

muestra. 

El agua que contiene el material poroso se determina mediante la fórmula: 

agua

secasaturada
saturada

mm
V




 (2.69) 

Esta metodología se emplea en materiales reciclados de triturados de 
neumáticos [174], materiales de reciclado de resinas de poliuretano y caucho [173] 
y fibras de triturado de neumático fuera de uso [172].  

Otro planteamiento para estudiar la porosidad en materiales granulares es el 
tratamiento y análisis de imagen. Wightman et al. [309] analizan la estructura 
porosa de mezclas granulares, obteniendo parámetros estadísticos: media, varianza 
y desviación estándar. El estudio de las imágenes de muestras ofrece información 
interesante sobre la morfología de las partículas o la orientación de los granos. 
Estos datos son muy útiles en procesos de control durante la fabricación. Fonseca 
et al. [100] emplean las imágenes digitales para determinar la orientación de los 
granos. 

La porosidad por tratamiento de imágenes 2D se determina en el trabajo de 
Sumanasooriya et al. [277] sobre probetas de hormigón. En este caso se realizan 
varios cortes de las muestras que sean representativos de la estructura 3D para la 
adquisición de las imágenes. La porosidad representa la fracción de área de los 
poros. En este trabajo se compara el método volumétrico con un tratamiento de 
imágenes y se concluye que el error entre ambas porosidades es menor del 15%. 
También se emplea el tratamiento de imágenes para cuantificar la porosidad en 
Martin et al. [185] donde se emplea Matlab como software de tratamiento de 
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imágenes. En este caso se recurre a tratar con color de contraste las partes internas 
y la cara frontal de las probetas para asegurar el contraste entre la estructura y los 
poros. Sevostianova et al. [257] realiza un tratamiento de imagen obtenida en 
microscopio con el software ImageJ para comparar la tortuosidad obtenida 
mediante conductividad eléctrica. La ventaja de este software radica en que es de 
dominio libre y permite cuantificar otros parámetros de caracterización de los 
granos-poros, como son las áreas individualizadas de grano y poro, distribución 
estadística de estas áreas, perímetros y esfericidad, entre otros. Para que el 
tratamiento sea efectivo es muy importante que la adquisición de la imagen se 
realice con la mayor calidad posible y se disponga de contraste suficientemente 
claro y definido entre el área de los poros y la estructura. 

A partir de imágenes tomadas en cámara fotográfica, un modo de 
determinar estos parámetros es mediante la marcación del contorno de los granos 
empleando las herramientas que incluyen los programas de dibujo. Esto es un 
proceso muy costoso y laborioso en cuanto a tiempo y resultados. Como alternativa 
se dispone de múltiples programas de análisis de imágenes. Disciplinas tan diversas 
como la biología y medicina para el tratamiento de células, la ingeniería de 
materiales para el estudio de aleaciones y materiales compuestos, la informática de 
sistemas y computación para el estudio de la visión por computador, emplean 
programas informáticos para el tratamiento y procesado de imágenes. Pueden 
encontrarse herramientas informáticas que requieren licencias con diversidad de 
precios. En algunas ocasiones es necesario proceder a una programación de las 
instrucciones necesarias para la obtención de los resultados, como es el caso de la 
herramienta Matlab, siendo una herramienta muy extendida. Sin embargo, también 
puede encontrarse software específico para tratamiento de imágenes.  

Se ha realizado una revisión del software específico disponible, evaluando 
las ventajas en el procesado y las condiciones de uso. Algunos programas 
disponibles son Visiolog, ImagePro y Metamorph. La mayoría del software 
requiere licencia para su empleo siendo escasos los programas de licencia libre. 
Uno de estos programas de dominio público es el ImageJ desarrollado por National 
Institutes of Health que ofrece múltiples ventajas: incluye pluggins Java y macros 
que puede ser programados mediante instrucciones personalizadas por el usuario.  
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2.3.4.- Tortuosidad 

Este parámetro adimensional representa las características internas del 
esqueleto de los materiales porosos absorbentes, estando relacionado con la 
porosidad, morfología de los poros, variación de la sección recta del poro y las 
derivaciones y conexiones con otros poros. La tortuosidad fue introducida por 
Zwikker y Kosten en 1949 [321] en el análisis de la propagación acústica en poros 
alineados, introduciendo el factor de estructura ks que representa la inclinación de 
los poros (considerados como tubos) con respecto a la dirección de propagación del 
sonido y posteriormente por Carman ([54] y [55]), como un término para definir la 
dificultad (sinuosidad) al paso del fluido por el interior del material. [242] 

2cos

1
sk (2.70) 

 

Figura 2.11.- Modelo de Zwikker y Kosten para la tortuosidad. 

La determinación de la tortuosidad a partir de modelos matemáticos para 
materiales porosos resulta desapropiada en la práctica ya que el entramado interno 
de conductos es imposible de conocer. Entre los métodos experimentales se tiene el 
trabajo de Johnson et al. [136] en el que se obtiene la tortuosidad mediante métodos 
acústicos empleando el índice de refracción del Helio. Otras técnicas emplean los 
ultrasonidos para determinar la tortuosidad en materiales porosos en el aire. Uno de 
los primeros trabajos es el de Allard et al. [15] en espumas. Posteriormente 
Mooussatov et al. [198] emplean esta metodología para probetas en cámara a 
presión. También pueden encontrarse trabajos que proponen modelos para 
cuantificar la tortuosidad en suelos, Sun et al. [278]. El ensayo se fundamenta en 
relacionar el paso de corriente que ofrece el material poroso al estar inmerso en un 
fluido conductor con el paso de un flujo de aire al atravesar el material. En el 
trabajo de Rodríguez [242] se emplea esta metodología en su estudio sobre caucho 
granular. Sin embargo, en ausencia del equipo necesario puede determinarse de un 
modo más accesible. 

Onda sonora 
incidente

Onda sonora 
incidente  
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La metodología extendida para determinar este parámetro se basa en la 
analogía entre las propiedades acústicas y las eléctricas de materiales granulares no 
conductores de Brown [52] sobre rocas y suelos de carácter arcilloso. Esta técnica 
también es empleada por otros autores: Champoux y Stinson [60], Maderuelo et al. 
([174] y [173]) y Pfretzschner et al. [228] sobre materiales procedentes de reciclado 
de neumáticos o corcho [171]. En el trabajo de Sevostianova et al. [257] se 
determina la tortuosidad microestructural a partir del campo acústico con 
electrolito y se compara con un análisis en software de tratamiento de imágenes. 

 

Figura 2.12.- Similitud eléctrico-acústica para determinar la tortuosidad. 

La diferencia de presión entre las dos caras de una muestra de un material 
poroso que es atravesada por un flujo de aire es [242]: 

RP  (2.71) 

donde  R es la resistencia que muestra el material al paso del flujo de aire y  es el 

flujo de aire. 

Teniendo en cuenta la similitud con el campo eléctrico, la diferencia de 
tensión V  entre ambos lados de la muestra producirá un paso de corriente 
eléctrica I, para una resistencia eléctrica del material Relec 

IRV elect (2.72) 

Partiendo de las definiciones de intensidad de corriente i, conductividad elect  
y campo eléctrico E, para una sección del material s y un espesor d resulta: 

s

I
i  (2.73) 
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E

i
elect  (2.74) 

d

VV
E BB  (2.75) 

Operando sobre las expresiones anteriores, la resistencia eléctrica queda 
[242]: 

s

d

s

d
R elect

elect
elect 




1
(2.76) 

siendo elect  la resistividad eléctrica. A y s son las secciones y l y d son el espesor 

en cada caso. 

Por lo tanto, teniendo en cuenta la analogía eléctrica y acústica se tiene  
[242]: 

Campo eléctrico s

d

I

V
I

s

d
V elécteléct









  (2.77) 

Campo acústico s

dP

s

d
P acústacúst 

 







 (2.78) 

La metodología seguida es hacer pasar una corriente que circula a través del 
electrolito con el material insertado entre los dos electrodos y medir la diferencia 
de tensión. Posteriormente se repite el ensayo sin el material absorbente. La 
expresión para determinar la tortuosidad   es [52]:  






elect

mat
(2.79) 

con mat  la resistividad eléctrica con material y electrolito, elect  la resistividad eléctrica 

del electrolito y   la porosidad. 

Las resistividades están relacionadas con la resistencia eléctrica y dependen 
de la superficie de los electrodos s y su separación d. 
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Figura 2.13.- Montaje para determinar la tortuosidad. 

d

s
R

d

s
R electelecmatmat                      (2.80) 

Manteniendo la distancia de separación entre los electrodos y teniendo en 
cuenta que la sección no cambia en los dos ensayos, la tortuosidad puede 
determinarse directamente a partir de la resistencia eléctrica: 


elect

mat

R

R


(2.81) 

Estas resistencias corresponden a la pendiente de una representación gráfica 
experimental de la variación de la tensión con la intensidad. Para ello se requiere 
una fuente de alimentación con regulación de la tensión suministrada. 

2.3.5.- Área específica 

En el estudio de materiales granulares es importante conocer el área 
específica, definida como el área superficial del poro interno por unidad de masa 
del sólido. El área superficial se obtiene a partir de la cuantificación del trabajo 
necesario en elevar un fluido por capilaridad y es coincidente con el producto 
PdV (P es la presión y dV es la variación de volumen) 

PdVdAdW a   cos (2.82) 

Integrando esta expresión para el volumen total, el área específica resulta 


totalV

a

PdVS
0cos

1


(2.83) 
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siendo a  la tensión superficial entre aire y agua (N/m), dA el área mojada por líquido 

en el poro (m2) y   el ángulo de contacto entre granos. Se considera  = 0. 

El área específica Ss se determina dividendo el área total S por la masa m de 
la probeta: 

m

S
Ss  (2.84) 

Aplicando la ley de capilaridad, la diferencia de presión está relacionada con 
el radio de curvatura mediante la expresión:  

P
r         

r
P aa




 cos2cos2
(2.85) 

Los estudios geofísicos y de propagación del sonido, sugieren que en muchos 
materiales granulares el tamaño medio de poro y su desviación típica son 
parámetros importantes en la caracterización acústica de materiales porosos. La 
desviación típica del tamaño de poro  representa la dispersión del tamaño de poro 
respecto del tamaño medio y es un indicador de la distribución de los poros. La 
desviación estándar se puede determinar mediante un ajuste teórico de distribución 
del tamaño de poro obtenida a partir del método de succión de agua propuesto por 
Leclaire et al. [160] mediante la integración de la función de densidad log-normal 
con la siguiente función de densidad de probabilidad: 
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2
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 eFDP (2.86) 

siendo s el tamaño de poro en unidades estándar obtenidas a partir del ensayo 
experimental.  y el valor medio   están definidos con las expresiones:  

s2log (2.87) 
s2log (2.88) 

El área específica se determina a partir de un método no acústico y que es 
aplicable a gran número de materiales sin considerar la forma del poro. El método 
experimental propuesto por Leclaire et al. en 1998 [160] consiste en determinar la 
cantidad de agua extraída del interior de una muestra porosa para distintas 
presiones hidráulicas. Los niveles de presión se determinan variando la altura H 



Capítulo 2.-  Problemática acústica. Conceptos teóricos. 

40  

 

 

Cilindro graduado 

Agua recogida 
Tubo de 
evacuación

Material 

H 

entre la cara superior de la muestra y el extremo de salida del conducto de 
evacuación mediante la expresión de mecánica de fluidos, con a la densidad del 
agua (1000 kg/m3): 

gHP a
 

(2.89) 

Figura 2.14.- Montaje experimental propuesto por Leclaire et al. [160]. 

Los resultados obtenidos por este autor sobre elementos esféricos de vidrio 
suelto indican que el agua remanente en las muestras después del ensayo es inferior 
al 15% en el peor de los casos.  

 

2.4.- ESPESOR DE AGLUTINANTE 

La determinación de la cantidad de ligante es crítica para obtener muestras de 
suficiente resistencia para ser manipuladas con cierta tranquilidad. En el trabajo de 
Swift et al. [280] se determina el espesor de ligante para resinas en materiales 
procedentes de triturado de neumático. La expresión matemática que relaciona las 
masas de material virgen y aglutinante y espesor viene dada por:  
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 (2.90) 
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siendo mb  la masa del adhesivo, ms  la masa del material base, rn  el radio del grano y x 

el espesor del adhesivo. 

En el caso de considerar las partículas con forma esférica de radio rn, el 

volumen de aglutinante en cada partícula es    33

3

4
nn rxr  . 

 

2.5.- CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

En este apartado se ha presentado la situación mediambiental a que se 
enfrentan los ciudadanos en el entorno habitual o industrial, donde es evidente la 
necesidad de emplear materiales que sean capaces de reducir el nivel sonoro, según 
el tipo de entorno que se considere. Para el estudio que se lleva a cabo en esta Tesis 
Doctoral es necesario conocer los parámetros que relacionan el comportamiento de 
un material poroso desde un punto acústico con las características del propio 
material. Previamente se describen los principios de propagación y transmisión del 
sonido y las propiedades acústicas de los materiales absorbentes y se introducen 
parámetros de caracterización en acústica como la impedancia, así como las 
expresiones que definen el campo de presiones y velocidad en la perturbación de 
una partícula. También se definen otros parámetros no acústicos que caracterizan 
un material poroso, como son la resistencia al flujo, porosidad, tortuosidad y el 
área específica. Se describen las diversas metodologías y técnicas que pueden 
emplearse para cuantificar experimentalmente estos parámetros y que serán útiles 
para caracterizar los materiales desarrollados en este estudio. Se definen los 
coeficientes de transmisión, reflexión y absorción. Estos parámetros dan 
información de la calidad de un material en lo referente a la absorción acústica. 
Este último coeficiente permitirá comparar la respuesta acústica que presentan los 
materiales analizados en esta Tesis Doctoral. 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3.-   Modelos acústicos de 
materiales porosos. 

 

En este capítulo se abordan las metodologías de predicción de la respuesta 
acústica para materiales granulares de matriz rígida. En primer lugar se hace una 
descripción detallada de la formulación de los modelos matemáticos. Esto permite 
conocer la dependencia de cada modelo con respecto a propiedades y parámetros 
que deben determinarse experimentalmente con el correspondiente ensayo en 
laboratorio o bien de forma indirecta. El modelo matemático seleccionado 
requiere conocer tan solo cuatro parámetros del material poroso y se comparará 
posteriormente con resultados experimentales con el fin de valorar su nivel de 
ajuste para los materiales granulares estudiados en esta Tesis Doctoral.  
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3.1.- INTRODUCCIÓN A LOS MODELOS 

El interés por estudiar los materiales porosos aparece en la década de los 
años 50 del siglo XX, basándose en estudios realizados por Rayleigh en 1877, 
[242]. Estas teorías se centraban en analizar los mecanismos internos que generan 
absorción en los materiales fibrosos y se aplicaban los fundamentos de las leyes de 
la hidrodinámica a modelizaciones en forma de tubos capilares. En 1949, Zwikker 
y Kosten, obtienen un primer modelo analítico que será completado y desarrollado 
con expresiones empíricas para muestras de materiales fibrosos [72]. 

Los estudios sobre propagación en materiales de carácter granular se inician 
en el campo de la Geofísica aplicando al teoría de Biot [44] sobre la propagación 
de ondas en medios porosos en la inspección de los fondos marinos para determinar 
su composición. Con el inicio de la contaminación acústica en los años 60 y 70 
hasta niveles sonoros preocupantes, aparece el interés por los medios granulares en 
acústica. Sin embargo, las teorías desarrolladas hasta el momento (teorías para 
materiales fibrosos) no justifican el comportamiento de este tipo de material. En los 
inicios de los años 80, Attenborough ([25] y [26]) adapta las teorías geofísicas a los 
materiales porosos [242]. 

La mayoría de las teorías de materiales porosos se centran en los mecanismos 
de propagación desde un punto de vista global, sin tener en cuenta la granulometría 
y su efecto sobre la absorción acústica. La caracterización acústica de los 
materiales requiere determinar parámetros como el coeficiente de absorción, 
impedancia acústica, coeficiente de reflexión y transmisión, porosidad, tortuosidad 
o la resistividad al flujo. Existen diferentes metodologías para determinar estos 
parámetros.  

Los métodos directos se basan en definiciones matemáticas de estos 
parámetros necesitando equipamiento específico para cuantificar estos parámetros 
y que en la mayoría de los casos no es accesible para los grupos de investigación 
por su elevado precio [84]. Uno de los primeros trabajos para la medición de la 
impedancia acústica es el presentado por Beranek en 1942, [40]. Estos métodos 
requieren dos propiedades intrínsecas del material: densidad efectiva y módulo 
resistente, que dependen de la porosidad [250], resistividad al flujo [274], 
tortuosidad [52] y longitud característica térmica ´ . Las metodologías para 
determinar estos parámetros se basan en mediciones en tubo de impedancia o 
ultrasonidos [84].  
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Una alternativa a este planteamiento es el uso de modelos de predicción que 
relacionan parámetros del material con las mediciones acústicas en tubo de 
impedancia o ultrasonidos. Estos pueden dividirse en Métodos indirectos e 
inversos. Los Métodos indirectos están basados en modelos acústicos que 
correlacionan las propiedades no acústicas con las mediciones acústicas. Este 
planteamiento se aplica en los trabajos de Panneton y Olny [221], Olny y Panneton 
[216], Allard et al. [15] y Leclaire et al. [158]. Los Métodos inversos están basados 
en un problema de optimización en el que los parámetros desconocidos se ajustan 
en el modelo para reproducir las mediciones acústicas en tubo de impedancia. 
Generalmente se modela el coeficiente de absorción o la impedancia característica. 
Ejemplos de métodos inversos son los trabajos de Doutres et al. [84] y Fellah et al. 
[92] y Atalla y Panneton [23], Ramis et al. [236] y Alba et al. [10] para materiales 
fibrosos. 

Los parámetros empleados en los modelos para describir el comportamiento 
acústico y fibroso en materiales porosos se dividen en parámetros no-acústicos 
(porosidad, resistividad estática, tortuosidad) que relacionan la interconexión entre 
la fase sólida y el fluido y los parámetros elásticos o vibro elásticos (módulo de 
Young, coeficiente de Poisson) que solo dependen de la fase sólida. 

Cuando una onda acústica atraviesa un material poroso se puede considerar 
que el esqueleto del material entra en movimiento con la onda o queda en reposo. 
En el primer caso, la dinámica de las ondas queda descrita por la teoría de Biot 
[44]. Cuando el fluido de transmisión de las ondas es el aire, las vibraciones de la 
matriz porosa pueden despreciarse y puede considerarse que el sonido solo se 
propaga por el aire. Este caso es descrito por el modelo de fluido equivalente y es 
un caso particular de la teoría de Biot. La interacción fluido-estructura depende 
[246] de la tortuosidad dinámica del medio () introducida por Johnson et al. 
[135] (posteriormente revisada por Pride et al. [232]), Lafarge [153] y Lafarge et 
al. [152]) y la compresibilidad dinámica del aire en el material poroso () 
propuesta por Allard [14], Lafarge [153] y Lafarge et al. [152]. En el dominio de 
frecuencias, estos factores multiplican la densidad del fluido y su compresibilidad, 
respectivamente, y representa la desviación del comportamiento libre del fluido con 
el aumento de la frecuencia [93]. 

Los modelos de propagación del sonido en materiales porosos pueden 
clasificarse en tres tipos.  

- Los modelos basados en la teoría de Biot (modelos difásicos) justifican 
correctamente la propagación acústica en el material y en el aire dentro de un 
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material poroso, pero necesita determinarse gran número de parámetros para la fase 
sólida y fluida.  

- Modelos de fluido equivalente, en el que bajo ciertas condiciones de 
frecuencia de excitación, el material poroso no es afectado por la vibración acústica 
y permanece inmóvil.  

- En los modelos de sólido equivalente y en ciertas condiciones de excitación 
acústica, no existe propagación de las ondas acústicas en el fluido. 

A frecuencias bajas, los modelos de Biot se ajustan al comportamiento 
acústico del material, ya que las ondas pueden propagarse en el material y en el 
fluido. La frecuencia en la que se igualan los efectos inerciales de la matriz porosa 
con los efectos viscosos de la fase fluido se denomina frecuencia de 
desacoplamiento de fase. A frecuencias superiores a esta frecuencia de 
desacoplamiento, las ondas en el fluido no producen excitación sobre la matriz 
porosa, Zwikker y Kosten [321], por lo que puede considerarse que no hay 
interacción entre el fluido y el material, que permanece inmóvil (modelos de 
esqueleto rígido). En este caso, los efectos debidos a la rigidez del material pueden 
despreciarse frente a los efectos inerciales. Esta frecuencia de desacoplamiento es 
[321]: 



2

2

f (3.1) 

siendo  la resistividad estática del aire,  la porosidad y  la densidad del 
material. 

Cuando un material tiene un peso o espesor mucho mayor que el aire y es 
excitado por una onda acústica en una frecuencia mucho mayor que la frecuencia 
de desacoplamiento de fase, el material puede considerase como rígido e inmóvil. 
En este caso, las expresiones para la densidad másica equivalente eq y módulo de 
rigidez dinámico K dependen de la frecuencia y forma del poro. 

Los primeros desarrollos teóricos para caracterizar acústicamente un material 
poroso se deben a Rayleigh en 1877 y a Zwikker y Kosten en 1949, que parten de 
las ecuaciones de continuidad, movimiento y estado de un fluido en la propagación 
de una onda sonora [242]. Posteriormente, Attenborough [25] realiza un resumen 
de las teorías en materiales porosos [242]. Los modelos teóricos para el estudio de 
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la propagación de las ondas acústicas en un medio poroso se establecen en dos 
categorías: modelos fenomenológicos y micro estructurales. 

En los modelos fenomenológicos, el material poroso se trata globalmente 
como un fluido incompresible con disipación de la energía en el interior de los 
poros por medio viscoso (viscosidad del fluido al atravesar los poros) y térmico 
(intercambio entre fluido y matriz). En el caso de los modelos microestructurales se 
tiene en consideración la forma de los poros para analizar la propagación del 
sonido en cada poro individual y posteriormente se extiende a todo el volumen 
[242].  

 

3.2.- MATERIALES POROSOS DE MATRIZ RÍGIDA 

Habitualmente se emplean materiales fibrosos (espumas o fibras) como 
materiales absorbentes acústicos, por lo que es muy abundante la información 
técnica y estudios de su comportamiento. Por el contrario, la documentación sobre 
materiales granulares es más reducida y la mayoría de los trabajos se basan en las 
investigaciones de Zwikker y Kosten, de 1949 y Biot de 1956 aplicadas a la 
propagación de ondas elásticas en medios porosos saturados de un fluido. En estos 
modelos matemáticos, las estructuras de los poros se modelan con formas simples 
(esferas, cilindros o geometrías simples) [228]. 

Siguiendo la Teoría de Biot, la propagación acústica se realiza con 3 ondas 
en el material: dos ondas de compresión (una en la fase fluida y otra en la fase 
sólida del material) y una onda transversal en la fase sólida del material. En una 
excitación acústica, la fase sólida puede considerarse acústicamente rígida, por 
tanto, solo la onda de compresión, definida por la ecuación de Hemlholtz se 
propaga en la fase fluida. El medio poroso puede considerarse como un fluido 
equivalente con densidad efectiva equivalente y rigidez equivalente que atenúan la 
onda de compresión en disipación viscosa y térmica. Según Kriiger y Quickert 
[150], a nivel macroscópico, esta pérdida acústica está relacionada con 5 
parámetros: porosidad, resistividad al flujo, tortuosidad y longitudes características 
viscosa y térmica. Para definir correctamente el comportamiento acústico, Venegas 
y Umnova [298], se tiende a incluir también el efecto de la porosidad 
microestructural de los granos. 
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En el caso de los modelos de esqueleto rígido en el que no existe vibración 
del material, el tratamiento teórico puede dividirse en tres tipos:  

- Modelos empíricos en los que requieren pocos parámetros pero tienen 
limitaciones para modelizar correctamente el comportamiento acústico, como son 
el modelo de Delany-Bazley [72] y Miki [192]. Modelos como el de Attenborough 
[27], Stinson [272] y Wilson [310] introducen factores de forma que en la mayoría 
de los casos se ajustan a datos experimentales. En el trabajo de Attenborough [28], 
el autor considera el efecto de la distribución estadística del tamaño de poro, 
argumentado porque según Horoshenkov y Swift [124], en la mayoría de los 
materiales, los poros con forma variable obedecen a una distribución característica 
para cada caso. Continuamente surgen modelos para predecir la respuesta acústica 
de nuevos materiales, como el presentado por Alba et al. [11]. En este caso, se 
predice el comportamiento de materiales absorbentes acústicos fibrosos y se realiza 
un nuevo ajuste al planteado por Delany-Bazley. 

-  Modelos analíticos que son válidos para formas simples de los poros en un 
material poroso (poros cilíndricos paralelos de sección circular, triangular, etc.). 
Modelos teóricos como los de Zwikker y Kosten [321], Biot [44], Attenborough 
[27] y Stinson [272] modelizan el material poroso como una serie de conductos 
paralelos. Diversos trabajos experimentales confirman la predicción de esta 
suposición para ajustarse al comportamiento real del material: Stinson y Champoux 
[273] y Horoshenkov y Swift [124]. 

- Modelos semi-fenomenológicos para conductos porosos con topologías 
complejas. Como ejemplo de este planteamiento se tienen los trabajos de Allard y 
Champoux [16] y Wilson [310] con expresiones matemáticas complejas que 
dependen de las funciones de Bessel )()( 01 zJzJ  para valores complejos de la 
impedancia Z. 

Los métodos de predicción se basan en uno o varios parámetros de 
referencia. Mientras unas tendencias se apoyan en la resistividad al flujo, otras lo 
hacen con la porosidad del material. Entre los modelos basados en la resistividad al 
flujo se tiene el modelo empírico para materiales fibrosos de Delany-Bazley [72] y 
el modelo físico de Allard-Champoux [16] basado en la densidad compleja y el 
módulo de compresibilidad compleja. Entre los modelos en el dominio de 
frecuencias que emplea la porosidad como parámetro relevante se tiene los estudios 
de Voronina ([301] y [302]) y Voronina-Horoshenkov [303]. 
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Puede encontrarse gran variedad de modelos para predecir el 
comportamiento de la fase fluida. Delany-Bazley [72] y la modificación propuesta 
por Miki [193] ofrecen modelos para materiales con poros cilíndricos rectos con un 
solo parámetro (resistividad estática), mientras que en Zwikker y Kosten [321] se 
utilizan dos parámetros (porosidad y resistividad estática). Miki [192] emplea 
modelos con tres parámetros (porosidad, resistividad estática y tortuosidad) para 
materiales con poros cilíndricos paralelos con inclinación conocida. 

Inicialmente, Zwikker-Kosten y Biot desarrollaron modelos para estructuras 
con tubos circulares uniformes, empleando funciones de Bessel y de Kelvin, 
respectivamente. En la referencia de Wilson de 1993 [310] se destacan las 
aportaciones de estos autores para el estudio de materiales porosos. Estudios 
posteriores han adaptado estas metodologías a conductos más similares a la 
realidad, introduciendo el término de factor de forma, como son los trabajos de 
Attenborough [26] y Allard y Champoux [16] basados en los trabajos anteriores, 
respectivamente. También pueden encontrarse trabajos con poros de secciones 
uniformes en forma triangular y rectangular. 

En el trabajo presentado por Johnson et al. en 1987 [135] se describen los 
efectos disipativos viscosos en el interior de materiales porosos, mostrando un 
modelo semi-fenomenológico para describir la densidad compleja en materiales 
porosos de matriz rígida conteniendo poros de sección arbitraria. Este modelo, 
modelo Johnson-Koplik-Dashen, incluye 4 parámetros: porosidad, resistividad 
estática, tortuosidad y longitud característica viscosa. La limitación que ofrece esta 
propuesta es que no proporciona resultados exactos para la densidad dinámica en 
bajas frecuencias. Continuando con el trabajo anterior, para describir los efectos 
disipativos térmicos, Champoux y Allard [59] presentan una formulación (modelo 
Champoux-Allard) para el módulo de rigidez dinámico empleando dos parámetros 
(porosidad y longitud característica térmica), dando valores erróneos para bajas 
frecuencias. Partiendo de los modelos anteriores de Johnson-Koplik-Dashen y 
Champoux-Allard, el modelo semi-fenomenológico de Johnson-Champoux-Allard 
de 1991 [59], describe los efectos disipativos en materiales fibrosos y materiales 
con poros continuos de sección arbitraria empleando 5 parámetros (resistividad 
estática, porosidad, tortuosidad y longitud característica térmica y viscosa) para 
materiales con poros de sección no uniforme y sección arbitraria. 

También Pride et al. en 1993 [232] han propuesto una modificación para la 
densidad dinámica (modelo de Pride-Morgan-Gangi) y posteriormente modificada 
por Lafarge en 1993 [153]. El modelo de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge [153] 
basado en los trabajos de Johnson-Koplik-Dashen de 1987 [135], Champoux-Allard 
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[59] y Lafarge-Lemarinier-Allard-Tarnow de 1997 [152] representa una 
herramienta de carácter semi-fenomenológico con 6 parámetros (resistividad 
estática, porosidad, tortuosidad, longitud característica térmica y viscosa y 
permeabilidad térmica estática) para materiales con poros de sección no uniforme y 
sección arbitraria. En el trabajo de Lafarge et al. [152] presenta un modelo semi-
fenomenológico con 8 parámetros (resistividad estática, porosidad, tortuosidad, 
longitud característica térmica y viscosa, permeabilidad térmica estática, 
tortuosidad viscosa estática y tortuosidad térmica estática). Sin embargo, estas 
expresiones no resultan prácticas ya que es necesario caracterizar demasiados 
parámetros. Por otra parte, en 1993, Wilson [310] emplea un modelo para 
materiales fibrosos y materiales porosos con 4 parámetros (límite en altas 
frecuencias de la densidad dinámica, relajación de la vorticidad, límite en altas 
frecuencias del módulo de rigidez y relajación de la entropía).  

En el caso de materiales de esqueleto rígido [125] puede emplearse el 
planteamiento de fluido equivalente para obtener las expresiones que caracterizan 
el comportamiento acústico de un material poroso: impedancia característica )(Z  

y número de onda complejo )(k . 

)(/)()(  CZ  (3.2) 

)()()(  Ck  (3.3) 

siendo  la frecuencia angular, () la densidad del fluido equivalente y C() la 
compresibilidad del fluido. 

Estos parámetros están representados por la fricción viscosa y los 
mecanismos de pérdida térmica en la paredes de los poros, y están relacionados con 
el tamaño de los poros y la proporción de poros abiertos a través )(  y )(C . 

La impedancia superficial Zs y el coeficiente de absorción  para una 
muestra de espesor h con incidencia normal de una onda acústica se pueden 
determinar a partir de las expresiones [125]: 

)coth( jkhZZs  (3.4) 
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siendo 0  la densidad del medio de propagación y 0c  la velocidad de propagación 

de las ondas acústicas en el fluido (aire). 
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3.3.- MODELOS EN MATERIALES POROSOS 

3.3.1.-    Modelo de Delany-Bazley 

Entre los modelos empíricos destaca el trabajo de Delany-Bazley [72] de 
1970 para la estimación de la impedancia y el número de onda para materiales 
fibrosos con porosidad próxima a 1, partiendo de mediciones experimentales de la 
resistividad al flujo. Aunque ofrece limitaciones de validez en frecuencias y 
resistividad al flujo, por su simplicidad se ha convertido en un modelo de 
referencia que ofrece buenos resultados para aplicaciones en la ingeniería acústica. 
La impedancia característica y la constante de propagación son [242]: 
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siendo  la resistividad estática del aire en la dirección de propagación de la onda 
acústica por unidad de espesor, 0 y c0 densidad del aire y la velocidad del sonido 
en el aire y f 2

 
la frecuencia angular. 

El rango de validez de estas expresiones es:  

101.0 

f

 
(3.8) 

3.3.2.-    Modelo de Delany-Bazley-Miki 

En el caso de elementos con múltiples capas, Miki [193] observó que en 
ocasiones la parte real de la impedancia con las expresiones de Delany-Bazley 
adquiere valores negativos en bajas frecuencias, mostrando resultados no físicos, 
proponiendo un modelo modificado. Al igual que el modelo de Delany-Bazley, se 
consideran materiales fibrosos con alta porosidad (cercana a la unidad), observando 
la validez de estas expresiones en un amplio rango de frecuencias dado por la 

condición 01.0

f

  



3.3.- Modelos en materiales porosos. 

53 

 



























 632.0632.0

00 107.0070.01)(


 f
j

f
cZ (3.9) 






































 618.0618.0

0

109.01160.0)(


 f
j

f

c (3.10) 

 
3.3.3.-     Modelo de Allard-Champoux 

Estos autores modifican las expresiones de Delany-Bazley, siendo válidas 
para bajas frecuencias. En este modelo [16] se establece la dependencia de la 
propagación del sonido con respecto al diámetro de las fibras y la densidad del 
material. Los autores indican que los modelos anteriores no tienen en cuenta la 
geometría de los materiales y que las expresiones propuestas son válidas para 
incidencia normal y para materiales con porosidad y tortuosidad elevados.  

La impedancia característica )(Z y la constante de propagación )( están 
dadas por: 

)()()(  KZ  (3.11) 
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donde )(  es la densidad equivalente del fluido y )(K  es el módulo de 
compresibilidad dinámico. 
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con f expresada en Hz y   en rayl/m. 
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3.3.4.-     Modelo de Attenborough  

 El modelo propuesto por este autor [27] considera un material poroso con 
conductos circulares de sección uniforme de sección A, tortuosidad q y porosidad 
, obteniendo la impedancia característica mediante la expresión: 
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siendo  la relación de calores específicos, Npr el número de Prandtl, 0 la densidad 
del aire y sf el factor de forma del poro. J0 y J1 son las funciones de Bessel de orden 
0 y 1, respectivamente. 

3.3.5.-     Modelo de Miki generalizado  

En este caso [192], el autor se basa en el trabajo de Attenborough de 1985 y 
propone un modelo empírico generalizado con respecto a la porosidad, tortuosidad, 
resistividad al flujo y la forma del poro. Considerando un material poroso formado 
por conductos paralelos circulares de sección A y con resistividad al flujo R: 
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3.3.6.-     Modelo de Johnson-Champoux-Allard  

En la propuesta de Johnson-Koplik-Dashen [135] sobre materiales porosos 
de estructura rígida, se muestra que el efecto de la viscosidad sobre el 
desplazamiento del aire en el interior de un material poroso puede ser tenido en 
cuenta reemplazando la densidad del aire por una densidad efectiva equivalente. 
Los autores proponen un modelo semi-fenomenológico, ([135] y [59]), para la 
densidad compleja y módulo de rigidez dinámico en materiales porosos con matriz 
rígida y poros con geometría arbitraria. Sin embargo, no describe el 
comportamiento exacto de la densidad dinámica a valores bajos de frecuencia. En 
este caso la componente real o imaginaria de la densidad equivalente no es correcta 
con los datos experimentales. El módulo de rigidez dinámico y la densidad 
dinámica puede expresarse como [14]: 
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siendo  la porosidad,   el calor específico del aire,   la resistividad estática del aire,  

  la tortuosidad,  la viscosidad dinámica del aire, Npr el número de Prandtl del aire, 

 la longitud característica viscosa, ´ la longitud característica térmica y P0 la presión 

atmosférica. 

3.3.7.-     Modelo de Johnson-Champoux-Allard-Pride-Lafarge 

El planteamiento de Johnson-Koplik-Dashen [135] es redefinido por Pride-
Morgan-Gangi y Lafarge en 1993 para considerar los efectos de las 
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estrangulaciones en los poros internos. En el trabajo de Lafarge et al. [152] se 
indica que la expresión para la densidad dinámica es función de 5 parámetros: 
resistividad estática  (o permeabilidad viscosa estática 0k ), porosidad , 

tortuosidad  , longitud característica viscosa   y la tortuosidad viscosa estática 

0 . En el caso del módulo de rigidez dinámico se necesitan 4 parámetros: 

porosidad , longitud característica térmica ´ , la permeabilidad estática térmica 
´

0k  y la tortuosidad térmica estática ´
0 . 

Pride-Morgan-Gangi [232] expresan la densidad equivalente, expresión 
(3.25), en función de la tortuosidad dinámica )(~   y el módulo de rigidez 
dinámico, expresión (3.29), en función de la compresibilidad dinámica del aire 

)( [152]. 
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Las expresiones para las funciones se proponen en Lafarge et al. [152] 
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donde 0  es la densidad del aire, ak  es el módulo de compresibilidad adiabático 

del aire,  es la viscosidad del aire,   es el calor específico del aire, 0k  es la 

permeabilidad viscosa estática y ´
0k  es la permeabilidad térmica estática. 

La correlación entre el modelo de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge y 
Johnson-Champoux-Allard-Pride-Lafarge viene dada por 1´´  PPC . 

3.3.8.-     Modelo de Wilson  

Este modelo [310] se basa en 4 parámetros para definir el comportamiento en 
poros de sección arbitraria. La densidad compleja y el módulo de rigidez resultan: 
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siendo   la densidad dinámica en el límite de frecuencia, vor  el modo de vorticidad 

de relajación en el tiempo, K  el módulo de rigidez en el límite de frecuencia, ent  el 

modo de entropía de relajación en el tiempo y  la correlación de calores específicos. 

3.3.9.-     Modelo de Brennan-To  

Los autores introducen un modelo [50] para la impedancia y número de onda 
teniendo en cuenta la masa acústica, rigidez y amortiguamiento. 
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El número de onda está dado por la expresión: 
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  es el cociente de calor específico del material y del aire,  es la viscosidad 
del medio de propagación, 0  es la densidad del fluido de propagación,   es la 

tortuosidad y   es la porosidad. 

3.3.10.-     Modelo de Umnova-Attenborough-Li  

El modelo que introducen estos autores [292] se basa en otros trabajos 
anteriores. Umnova et al. [291] consideran materiales porosos con granos en forma 
circular. La impedancia característica y constante de propagación se expresan en 
función de la densidad compleja )(  y la compresibilidad compleja )(C . La 
constante de propagación es:  

)()()(  CK  (3.40) 
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El coeficiente de reflexión es: 
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La impedancia superficial está expresada como: 
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  (3.43) 

siendo 0 la densidad del fluido, c0 la velocidad del fluido y d el espesor de la 
muestra. 

El coeficiente de absorción se puede obtener mediante: [125]   
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pR1 (3.44) 

La densidad dinámica queda definida como el cociente entre el gradiente de 
presiones y la aceleración causada por esta presión, mientras que la 
compresibilidad compleja se define como la relación entre el cambio de densidad 
del fluido producido por la onda al atravesar el material y el cambio de presión 
sonora [125]. La resistividad al flujo resulta: 
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  es la viscosidad dinámica del aire y R el radio equivalente de los granos. 

La longitud característica térmica para materiales con granos esféricos puede 
tomarse en la forma: 
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siendo R el radio medio del grano,  la porosidad, k0 la permeabilidad viscosa del 
material y k0´ la permeabilidad térmica del material. 

La tortuosidad en partículas esféricas del modelo de Umnova está dada por la 
condición: 
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(3.50) 

En el trabajo de estos autores del año 2000 [291], la longitud característica 
viscosa se expresa mediante:  
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donde b es el radio celular. 

3.3.11.-     Modelo de Horoshenkov-Swift  

Aunque este modelo [126] corresponde a material granular suelto de caucho, 
se ha tenido en cuenta porque resulta importante tener en consideración el 
tratamiento que realiza el autor sobre la distribución de tamaño de poro. En este 
modelo se considera el efecto de la compactación y porcentaje de aglutinante sobre 
la porosidad, observándose una reducción en la porosidad con el aumento del 
aglutinante y el grado de compactación, obteniendo expresiones de predicción de 
respuesta acústica. El grado de compactación no tiene efecto sobre las muestras que 
se han planteado, dado que en la preparación de las muestras no se ha tenido en 
cuenta este efecto. Por el contrario, debe tenerse en consideración el efecto que 
produce la cantidad de aglutinante sobre la porosidad o el tamaño de grano 
obtenido. 

 00 1 



 
r

m (3.52) 

  es la porosidad del material granular compactado y  0 es la porosidad 
del material suelto. Esta porosidad para materiales granulares, sin aglutinante, 
procedentes de neumáticos reciclados, se obtiene por inmersión en agua: 

r

m




 10
(3.53) 

m  es la densidad de la mezcla granular, r  es la densidad de los granos y 

r

b

m

m
 , donde mb es la masa del aglutinante y mr es la masa del material granular 

virgen. 

 

En la mayoría de los materiales porosos el tamaño de grano es variable, y 
generalmente dispone de una distribución normal con porosidad media   y 

desviación standard   dada por la expresión (3.54), siendo r el tamaño de poro. 

r2log (3.54) 
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El tamaño medio del poro es: 
 2mr (3.55) 

La resistividad al flujo es sensible al tamaño de granos pequeños, ya que es 
proporcional a la superficie interna, la cual es inversamente proporcional al 
cuadrado del tamaño de grano. La resistividad al flujo dada por Attenborough en 
1993 [28] es función de la forma del grano, s: 

2)2ln(2
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 e
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(3.56) 

donde s depende de la forma de los poros, q es la tortuosidad,  es la desviación 
del tamaño de poro y  es la viscosidad dinámica del aire. 

3.3.12.-     Modelo de Voronina para alta porosidad y matriz rígida.  

En este primer trabajo de Voronina [301] se estudian los materiales porosos 
de matriz rígida con alta porosidad, con las expresiones para la impedancia 
característica, )(W , y el coeficiente de atenuación, )( : 
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 j)( (3.58) 

donde  es el coeficiente de atenuación y  es la constante de fase expresada mediante: 
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La constante de fase es: 

))1(1( BQk  (3.60) 

donde B es un coeficiente que depende de la característica estructural del material. 

La característica estructural del material Q viene dada por la condición: 
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siendo D el diámetro del poro, 0 la densidad del aire, c0 la velocidad del sonido,  
la viscosidad dinámica del aire, k el número de onda y f la frecuencia. 

3.3.13.-     Modelo de Voronina para baja porosidad y matriz rígida 

Para el caso de materiales de baja porosidad, [302], las expresiones para la 
impedancia característica )(W  y el coeficiente de atenuación )(  en materiales 
porosos de matriz rígida quedan: 
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El coeficiente de atenuación  y la constante de fase , siendo k el número 
de onda, están dadas por: 
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)1( Qjk   (3.66) 

La característica estructural del material Q, conocida la porosidad y la 
resistividad al flujo es: 
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con  la resistividad al flujo, 0 la densidad del aire y c0 la velocidad del sonido en 
el aire. 
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3.3.14.-     Modelo de Horochenkov-Swift  

Horoshenkov y Swift [125] presentan un modelo de predicción de la 
impedancia característica en función de la porosidad, tortuosidad, resistividad al 
flujo y la desviación típica del tamaño de poro. El modelo considera una 
distribución normal para determinar la densidad de fluido equivalente y la 
compresibilidad del fluido. La impedancia característica y el coeficiente de 
propagación están dados por las expresiones: 
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siendo )(bC   la compresibilidad compleja del material 
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donde  es el cociente de calores específicos, P0 es la presión atmosférica, Npr es el 
número de Prandtl,  es la porosidad, k es la resistividad al flujo y F() es la 
función de corrección de la viscosidad que, tomando la aproximación de Padé,  
resulta: 
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En partículas circulares: 
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poro es la desviación estándar del tamaño de poro. 
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Este modelo será estudiado en la caracterización de los materiales granulares 
analizados en esta Tesis Doctoral. Horoshenkov y Swift [125] aplican estas 
expresiones sobre materiales granulares de estructura rígida obtenidos a partir de 
espumas de poliuretano procedente de reciclado del sector  del automóvil y también 
sobre compuestos porosos obtenidos con partículas de sílex y aglomerante epoxi. 
También aplica este modelo sobre productos no consolidados con esferas de vidrio 
de 0.68 y 1.64 mm de diámetro. Analizando los resultados sobre los materiales 
consolidados, el coeficiente de absorción que obtienen estos autores sobre los 
compuestos con sílex se ajustan a los obtenidos experimentalmente en todo el 
rango de frecuencias (0 a 6000 Hz).  

Atendiendo al ajuste obtenido por los autores en los materiales de esta 
referencia bibliográfica, número de parámetros implicados en el modelo y las 
posibilidades para cuantificar en laboratorio estos parámetros se optó por 
seleccionar el modelo de Horoshenkov y Swift. Con pocos parámetros (porosidad, 
tortuosidad, resistividad al flujo y distribución del tamaño medio de poro) es 
posible predecir el comportamiento acústico de estos materiales granulares. 

También se han analizado otros modelos de predicción del coeficiente de 
absorción en algunas muestras granulares estudiadas en esta Tesis Doctoral para 
comparar los resultados, como el modelo Johnson-Koplik-Dashen [135], modelo de 
Attenborough [27]. La predicción de estos modelos resultó bastante similar, 
observándose que el modelo de Attenborough proporcionaba valores ligeramente 
más elevados que el resto de modelos, mientras que el de Attenborough 
prácticamente copiaba al de Horoshenkov y Swift.  

3.3.15.-     Modelo de Voronina–Horoshenkov  

Aunque este modelo [303] es desarrollado para materiales granulares sueltos 
sin material de adhesión, se ha incluido por la relevancia de los estudios de estos 
autores en materiales granulares. Se obtiene la tortuosidad experimentalmente a 
partir del coeficiente de refracción presentado por Allard et al. en 1994 [15] y por 
ultrasonidos, propuesto en 1996 por Leclaire et al. [159].  
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La tortuosidad puede deducirse a partir de la componente real de la 
impedancia característica Wa en valores superiores a la frecuencia crítica [26]: 
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La característica estructural del material Q se relaciona con la impedancia 
característica W y la constante de propagación : 
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M es un parámetro adimensional expresado mediante: 
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siendo D la dimensión característica, k el número de onda, Vg el volumen de 
material granular, 0 la densidad del aire, c0 la velocidad del sonido,  la 
viscosidad dinámica del aire, g  la densidad del material virgen y Vg el volumen de 
material virgen. 
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La resistividad al flujo resulta: 
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3.3.16.-     Modelo de Vasina et al.  

Sobre muestras de materiales granulados obtenidos a partir de arcilla 
expandida con distintas proporciones de cemento y agua se determina una 
expresión empírica [297] que relaciona la resistividad al flujo  con el tamaño de 
los granos D del material granular, sin considerar el grado de compactación, ya que 
las muestras son incompresibles. 

4.53Dlogogl 1010  83.1 (3.86) 

La impedancia característica y número de onda complejo se retoman de 
Horoshenkov y Swift [125], introduciendo por separado los efectos viscosos 
(densidad dinámica) y térmicos (compresibilidad dinámica) 
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El número de onda es: 

)()()(  bbb Ck  (3.88) 

siendo 0 la densidad del fluido, c0 la velocidad del fluido, b la densidad dinámica 
del fluido y Cb la compresibilidad del fluido. 

Considerando que el material está formado por tubos paralelos, adoptado 
anteriormente por Stinson-Champoux [273] y por Horoshenkov-Swift [125], se 
tiene: 
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donde  es el cociente de calores específicos, P0 es la presión atmosférica, Npr es el 
número de Prandtl,  es la resistividad al flujo y F() es la función de corrección de 
la viscosidad descrita por Horoshenkov y Swift [125]. 

El coeficiente de reflexión es: 
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donde la impedancia superficial está expresada como: 

 hjkZZ b )(coth)()(1   (3.92) 

siendo 0 la densidad del fluido, c0 la velocidad del fluido y h el espesor de la 
muestra. 

3.3.17.-     Simplificación de Johnson-Koplik-Dashen 

Pfretzschner et al. [228] en su trabajo de 1999 aplican las siguientes 
expresiones para determinar las propiedades acústicas en granulares de neumáticos 
fuera de uso. 

)()()(  KZ  (3.93) 

donde )( es la densidad dinámica y )(K es el módulo de rigidez dinámico. 
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En estas expresiones c es un parámetro de ajuste que en poros cilíndricos se 
considera c=1,  es la resistividad al flujo y  es la porosidad. 

Tomando la expresión de Kosten-Zwikker [321] y la simplificación de 
Johnson-Koplik-Dashen [135], el módulo de rigidez queda: 
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donde c´ es un parámetro de forma, que puede expresarse en la forma c=1/c´ 
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El número de onda del material es: 

)(/)()(  Kk  (3.97) 

La impedancia superficial es: 

 hkjZZ s )(cotag)()(   (3.98) 

donde h es el espesor de la muestra. 

El coeficiente de reflexión es: 
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En la expresión anterior 00c  es la impedancia del aire y el coeficiente de 
absorción es: 

2
)(1)(  R (3.100) 

En la Tabla 3.1 se resumen brevemente las características de algunos  
modelos que, según la bibliografía consultada, se emplean para la caracterización 
acústica de materiales porosos. Se puede observar la dependencia con los 
parámetros  que deben determinarse y la dificultad que implica sin equipamiento 
específico disponible. 
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Tabla 3.1.- Parámetros en algunos modelos acústicos de materiales porosos 

Delany-Bazley 

Allard-
Champoux 

Delany-Bazley-
Miki 

Brennan-To Miki Attenborough Johnson-
Champoux-Allard 

Johnson-Champoux-
Allard-Pride-Lafarge 

Wilson 

Empírico Empírico Empírico Empírico Semi-
fenomenológico 

Semi-
fenomenológico 

Semi-
fenomenológico 

Materiales 
fibrosos 

Efectos de 
amortiguación 
y rigidez 

Poros 
cilíndricos con 
inclinación 

Poros de forma 
arbitraria sin 
cambios 
importantes 

Materiales 
fibrosos. Poros de 
forma arbitraria 
sin cambios 
importantes 

Poros de forma 
arbitraria con 
cambios importantes 

Materiales fibrosos o 
materiales con poros 
de forma arbitraria 
sin cambios 
importantes 

1 parámetro 2 parámetros 3 parámetros 4 parámetros 5 parámetros 8 parámetros 4 parámetros 

   ,    ,  ,    ,  ,  , 

factor de forma 
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3.4.- CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

La revisión de la bibliografía consultada aporta mucha información sobre el 
estudio de productos acústicos de carácter fibroso. En este sentido, resulta un campo 
con referencias numerosas y con diversos tratamientos teóricos para predecir el 
comportamiento de materiales de diversa procedencia: textiles, espumas o productos 
naturales. Sin embargo, para materiales porosos de matriz rígida esta información no 
es tan abundante. La complejidad que presenta la matriz rígida en un material 
granular poroso, requiere tratamientos que ayuden a la modelización. Así, pueden 
encontrarse modelos de predicción de comportamiento acústico que consideran los 
conductos de la red porosa como conductos cilíndricos, como el modelo de Zwikker y 
Kosten, o con ligera inclinación, como el de Miki, secciones no uniformes, como los 
modelos de Attenborough, Wilson y Johnson-Champoux-Allard-Lafarge o conductos 
no uniformes con estrangulaciones, como el modelo de Johnson-Champoux-Allard-
Pride-Lafarge. A medida que se consideran conductos más complejos, también 
aumenta el número de parámetros necesarios para la modelización y la necesidad de 
equipamiento para cuantificarlos.  

En general, los métodos de predicción se basan en varios parámetros para 
definir la respuesta del material. Unos se basan en la resistividad al flujo y otros en la 
porosidad. El análisis de los modelos descritos en este capítulo, permite seleccionar 
un modelo de predicción que sea válido para estudiar compuestos granulares de 
matriz rígida con un número reducido de parámetros determinados 
experimentalmente. Se ha selecionado el modelo de Horoshenkov y Swift ya que 
requiere determinar experimentalmente tan solo cuatro parámetros para predecir la 
respuesta acústica de materiales porosos de matriz rígida. La validación de este 
modelo sobre los compuestos estudiados en esta Tesis Doctoral se realiza mediante la 
determinación el coeficiente de absorción con ensayo experimental, observándose que 
este modelo puede utilizarse para conocer la respuesta acústica.     

    



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4.-   Materiales granulares de 
matriz rígida. 

 

Este capítulo aborda los materiales aligerantes empleados en la 
construcción, prestando mayor atención a los de tipo expandido. Se realiza una 
revisión de aquellos trabajos bibliográficos relevantes por su estudio de los 
materiales utilizados para hormigones aligerados, así como diversas aplicaciones 
de los materiales expandidos. Se describen las propiedades físicas de la arlita y 
vermiculita atractivas para su uso en compuestos cementicios con vistas a lograr 
una adecuada atenuación acústica. 
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4.1.- ALIGERANTES EN CONSTRUCCIÓN. NATURALEZA, USOS Y 
APLICACIONES 

En la sociedad actual se genera gran cantidad de residuos. La industria de la 
construcción requiere de nuevos materiales que ofrezcan ventajas frente a los 
materiales habituales: resistentes, ligeros y propiedades que ayuden al confort. De 
forma constante surgen nuevos materiales utilizados para el aislamiento acústico y 
vibracional que dependiendo de su naturaleza ofrecen distinto comportamiento: 
resistencia, durabilidad, consistencia, acabado superficial, estética y 
comportamiento térmico y/o acústico. Estas características determinan el sector 
industrial al cual pueden ser de aplicación. Es creciente el interés por reciclar 
materiales fuera de uso, con el fin de reducir la cantidad de residuos y preservar el 
medioambiente. La materia prima para producir estos nuevos materiales tiene un 
origen muy diverso. En el trabajo de Asdrubali et al. [22] se presenta un estudio 
actualizado sobre las propiedades acústicas de materiales sostenibles, tanto 
naturales como de materiales reciclados y en el de Núñez [211] se estudia el 
empleo de materiales procedentes de reciclado de neumáticos y fibra naturales 
como absorbentes acústicos en salas. 

Pueden encontrarse diversos estudios sobre triturados de neumáticos, como 
los presentados por Meshgin et al. [189], Ho et al. [121], Maderuelo et al. ([173] y 
[174]), biomasa, como en Ramis et al. [236], Ardanuy et al. [19], Zhu et al. [320], 
poliestireno expandido y Xu et al. [313], deshechos de fundición, Malhotra y Tehri 
[178] o material de derribo, Leiva et al. [161]. 

El empleo de aligerantes está justificado por la reducción en peso del 
producto final. Sin embargo, el material resultante suele ofrecer algunas 
características interesantes, mientras que otras quedan en desventaja. Un ejemplo 
de sector atractivo es el caso de la construcción. Los materiales de acabado estético 
y relleno deben favorecer el confort ambiental de las edificaciones, por lo que 
deben ofrecer buenas propiedades resistentes y también buen comportamiento 
aislante, tanto térmico como acústico. En Catai et al. [58] se realiza un estudio de 
los tipos de materiales aligerantes como absorbentes acústicos y se comentan 
ejemplos prácticos de edificaciones con estos materiales para mejorar el 
comportamiento acústico, como son la lana de vidrio, de roca, espuma 
elastomérica, vermiculita y fibra de coco. 

Desde las primeras construcciones realizadas con hormigón ya se mostró 
interés en el empleo de un hormigón con alta capacidad resistente, pero que a su 
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vez resultara ligero. Esta inquietud sigue existiendo en la actualidad pero 
redireccionada al uso de materiales reutilizados o que ofrezcan una ventaja 
claramente diferenciada. Pueden localizarse estudios científicos en los que se busca 
aligerar el cemento con formas muy diversas. Seguidamente se citan algunas 
alternativas para la construcción. Dependiendo de la capacidad resistente del 
hormigón, puede ser necesaria la adición de partículas de refuerzo para aumentar su 
resistencia, como se deja claro en Hassanpour et al. [118]. 

La inclusión de aditivos en el hormigón (elementos de refuerzo o aligerantes) 
surgen con la Revolución Industrial apareciendo avances significativos. A finales 
del s. XIX se comercializa el amianto y rápidamente se emplea en la construcción 
como fibrocemento. Desde un primer momento parecía un material perfecto: coste 
reducido, material aislante, buenas propiedades mecánicas, inerte a ataques 
químicos y resistente al calor y al fuego. Sin embargo, el tiempo indicó que 
producía efectos adversos y perjudiciales para la salud, con lo que se prohibió su 
uso en la segunda mitad del s. XX. A principios del s. XX se desarrollan fibras 
discontinuas de acero como refuerzo del hormigón, empezando a utilizarse a nivel 
industrial en la década de 1960. El interés de esta propuesta reside en transferir la 
resistencia a tracción y a flexión de estas fibras al hormigón a un coste aceptable. 
En los años 50, en la URSS, se intentó emplear fibras de vidrio discontinuas, pero 
la reacción de los álcalis del hormigón con las fibras impediría su aplicación en el 
sector de la construcción. Los trabajos se centraron en el empleo de fibras de vidrio 
resistentes a los álcalis, empleando zirconio. Algún trabajo reciente intenta emplear 
perlita: Bektasa et al. [36]. El empleo de fibras de vidrio se reduce a elementos no 
resistentes (enfoscados o fachadas) y no como elemento de hormigonado en masa 
(pilares, muros o forjados). Con la aparición de las fibras textiles (nylon, fibras de 
carbono, kévlar, acero inoxidable, poliéster, polipropileno o poliestireno) ha habido 
intentos por aplicarlas en el hormigón como un sustituto del antiguo fibrocemento. 

Es altamente interesante el empleo de fibras de carbono en el hormigón, ya 
que además de las ventajas resistentes que añade al hormigón, Chung ([65] y [66]), 
posee propiedades dieléctricas (apantallamiento de ondas electromagnéticas debido 
a la conductividad eléctrica de los filamentos, reflejando o absorbiendo las ondas), 
protección catódica de la armadura de acero en el hormigón armado para evitar la 
corrosión (tradicionalmente se aplica un voltaje de modo que los electrones se 
dirigen a la armadura, actuando como cátodo, pero el hormigón no es buen 
conductor de la electricidad y la fibras aumentarían la conductividad del 
hormigón), autosensores de capacidad de carga y límite tensional. Los materiales 
compuestos que están formados por una matriz aislante y fibras conductoras 
presentan piezorresistividad, con lo que cambia la conductividad al aplicar una 
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carga sobre el material, Wen y Chung [308]. En tracción, las fibras se alejan y 
disminuye la conductividad y en compresión ocurre el efecto contrario. Ejemplos 
de construcciones con aditivos en el hormigón son la construcción de un puente en 
Reachmond (Virginia), Waldron et al. [304] y las edificaciones de hormigón con 
fibra de carbono en el edificio ARK de Tokio y el Al Shaheed de Irak. 

Las propiedades que ofrece el hormigón, Shanang [259], con todo tipo de 
aditivos requieren un estudio pormenorizado. Así se estudian las propiedades 
mecánicas (Weigler y Karl [307], Türkmen y Kantarci [289], Nawel et al. [203], 
Xu et al. [314] y Reis et al. [238]), comportamiento resistente a altas temperaturas 
(Wona et al. [311] y Hossain et al. [127]), efecto de la porosidad en la resistencia 
(Röβler et al. [244], Bouguerra et al. [46] y Kearsley y Wainwright [142]), 
condiciones durante el fraguado (Atiş [24]), influencia del curado en la resistencia 
(Ferreira et al. [96] y Silva et al. [266]), influencia de los aligerantes sobre la 
densidad y absorción de agua del hormigón (Lanzón et al. [157]), cantidad de 
aligerante (Wu et al. [315]), propiedades acústicas según el aligerante (Kim y Lee 
[146]) y según la inclusión de huecos generados por los gasificantes (Vinokur 
[300] y Kim y Lee [145]). 

Entre los aligerantes de carácter plástico para los morteros de cemento se 
emplea el poliestireno expandido (Wang y Meyer [306], Madandoust et al. [169], 
Babu et al. [30] y Bouvard et al. [47]), polipropileno (Song et al. [269], Karahan y 
Atis [139] y Chidiac y Mihaljevic [63]), PET (Byung et al. [134], Choi et al. [64], 
Albano et al. [12], Akçaözoglu et al. [9], Hannawi et al. [116], Frigione et al. [102], 
Mahdi et al. [175], Pereira y Castro [226], Foti et al. [101], Reis et al. [238], Safi et 
al. [247], Akçaözoglu et al. [8] y Rahmani et al. [235]), plástico procedente del 
recubrimiento de cables eléctricos (D´Alessandrto et al. [70]) o las espumas de 
poliuretano (Gadea et al. [103] y Junco et al. [138]). 

El mortero de cemento también puede aligerarse con la adición de agentes 
gasificantes durante la preparación (Narayanan y Ramamurthy  [202] y Kim et al. 
[144]), pero de un modo más general, el mortero de cemento se aligera con gran 
variedad de materiales reciclados (Uysal y Sumer [295]). Destaca el empleo del 
plástico como aligerante, ocupando una posición predominante (Siddique et al. 
[261], Corinadelsi y Moriconi [67], Saskia y Brito [248] y Nguyen et al. [210]), ya 
que el empleo cotidiano de este material genera gran cantidad de residuos. También 
pueden encontrarse morteros aligerados con neumáticos reciclados (Momtazi  et al. 
[196], Pelisser et al. [225], Pacheco et al. [219], Marques et al. [182]), fibras de 
vidrio (Chidiac y Mihaljevic [63] y Tan y Du [283]), materiales cerámicos (Giese 
et al. [109]), arenas de fundición (Li y Zhao [164], Ozkan et al. [218], Binici et al. 
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[43], Kayali [141], Kumar et al. [151], Berndt [42], Ugur y Ozturan [290], Siddique 
y Kaur [260], Bernal et al. [41] y Li et al. [165]), piedra pómez (Aydin y Baradan 
[29]), arenas volcánicas (Khandaker y Anwar [143, Gündüz et al. [115], Libre et al. 
[166], Topçua y Isikdag [286], Bouguerra et  al. [46], Demirboga et al. [73], Nawel 
et al. [203] y Hossain et al. [127]), perlita (Bekir y Is-ikdag [35]) o diatomita 
procedente de yacimientos de Turquía (Unal et al. [294]). 

Para mejorar la habitabilidad y el confort en las edificaciones se emplean 
materiales aislantes térmicos y acústicos de carácter fibroso, como pueden ser el 
caso de las fibras de vidrio o las lanas de roca. Estos materiales aunque ofrecen 
buenas propiedades térmicas y acústicas no permiten soportar esfuerzos resistentes 
y requieren un tratamiento específico para su reciclado. Continuamente surgen 
nuevos materiales aligerados que reducen el peso o también reutilizan materiales 
procedentes del reciclado (Corinadelsi y Moriconi [67], Hassani et al. [117] y 
Santos et al. [253]). Puede encontrarse estudios sobre las propiedades mecánicas de 
ladrillos aligerados (Benk y Coban [38]) en distintas proporciones con papel 
reciclado (Sutcu y Akkurt [279]), caucho procedente de triturado de neumático 
(Turgut y Yesilata [287]), poliestireno expandido (Xu et al. [313]), deshechos de 
altos hornos (Malhotra y Tehri [178]) o perlita expandida (Gandage et al.[104]).  

Existen muchos trabajos que estudian el comportamiento acústico de 
materiales procedentes de deshechos o reciclado (Branco y Godinho [49]). También 
se abordan estudios acústicos sobre materiales obtenidos a partir de fibras naturales 
(Oldham  et al. [213] y Glé et al. [110]), reciclado de maderas o cáscara de arroz 
(Stumpf et al. [275]), celulosa (Neithalath et al. [206]) o capacidad absorbente del 
asfalto de las carreteras con reciclado de neumáticos fuera de uso (Wang et al. 
[305]). La gran cantidad de residuos generados por la construcción también es un 
sector con interés (Chen et al.[62] y Randonjanin et al. [234]). Aunque desde un 
punto de vista sanitario, el reciclado de neumáticos incorpora elementos tóxicos 
(Llompart et al. [167]), se dispone de gran información sobre la acústica en 
materiales con triturado de reciclado de neumático (Pfretzschner et al. [228], 
Asdrubali et al. [21], Pfretzschner [227], Benkreira et al. [39], Maderuelo ([172] y 
[173]), Sobral et al. [268], Hong et al. [123], Swift et al. [280] y Holmes et al. [122]).  
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4.2.- MINERALES EXPANDIDOS EXFOLIADOS 

Entre los minerales de origen natural formados por silicatos de hierro y 
magnesio se encuentra el grupo de las micas, que está presente en rocas ígneas 
(enfriamiento lento del magma bajo la superficie terrestre), como los granitos. La 
mica se muestra en láminas superpuestas (conocidas como libros) y cristaliza en 
forma de monoclínicas imperfectas y a veces macladas, es decir, con deformación 
uniforme de los monocristales. La característica principal de las micas es la 
facilidad que presentan para ser exfoliadas en láminas delgadas con propiedades 
dieléctricas y aislantes, [194]. Desde un punto de vista comercial cabe distinguir 
dos grandes grupos: mica en láminas y mica en fragmentos, además de una serie de 
productos industriales derivados cuyas aplicaciones abarcan un amplio espectro 
Las láminas de mica son muy flexibles y elásticas más que cualquier otro mineral. 
Tienen un brillo intenso variando su color desde el blanco, en las micas que 
contienen potasio, al negro en las ferromagnesianas [194]. 

Aunque existen muchas variedades de micas, suelen dividirse en micas 
blancas y negras. Atendiendo al color de la mica, entre las micas blancas, ricas en 
álcalis, destacan la moscovita (mica común y transparente), flogopita (mica ámbar), 
vermiculita, lepidolita y sericita. La moscovita se encuentra generalmente en las 
rocas silíceas. Los mayores depósitos de esta variedad están en India, Sudáfrica y 
Estados Unidos. La sericita es una variedad de la moscovita en pequeñas láminas; 
se produce como consecuencia del desgaste por la acción de los agentes 
atmosféricos sobre esquistos y gneis. La flogopita, que se encuentra en rocas 
calcáreas, se concentra en Madagascar. Existen grandes depósitos de vermiculita en 
Estados Unidos. El principal valor de la lepidolita radica en su gran contenido de 
litio y rubidio, [194]. En las micas negras, cuyo principal representante es la 
biotita, abunda el hierro y magnesio. 

Materiales como la arlita, la perlita o la vermiculita son un producto 
secundario como resultado de la alteración morfología por expansión de la roca 
virgen. Este proceso consiste en elevar rápidamente la temperatura de la roca 
triturada hasta valores en torno a los 300 a 1000 ºC, que pueden alterar la 
composición final del material, (Rennó et al. [239], Marcos y Rodríguez [179] y 
Díaz et al. [82]). Las partículas de agua inmersas en la roca provocan la expansión 
de los granos y la obtención de materiales muy ligeros, aumentando el volumen 
hasta 30 veces, con densidad entre 60–130 kg/m³. Estos materiales fueron 
desarrollados inicialmente para aligerar morteros de cemento. 
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Debido a la naturaleza de estos compuestos, las posibilidades que ofrecen las 
arlitas, perlitas y vermiculitas son muy interesantes: baja densidad, dieléctrica, 
aislante térmico (alto punto de fusión) y acústico, bajo coste, reciclabilidad y no 
generan residuos tóxicos para el medioambiente. La Figura 4.1 muestra la 
morfología de los granos de arlita, perlita y vermiculita tomadas en el Laboratorio 
de Materiales del DIMM. Puede observarse la similitud entre las partículas de arlita 
y perlita y la diferencia con la vermiculita. 

   

a) Arlita b) Perlita c) Vermiculita 

Figura 4.1.- Materiales exfoliados de origen mineral disponibles en el DIMM. 

Los usos de las micas son muy diversos. En el sector doméstico o industrial 
se pueden encontrar en: planchas, condensadores, hornos y estufas de combustión 
lenta. Por su propiedad dieléctrica, se emplea ampliamente en la industria 
aeronáutica, cables eléctricos, neumáticos, electrodos soldados, cartón bituminado, 
pinturas refractarias y plásticos, lubricantes secos, recubrimientos dieléctricos y 
aisladores ignífugos, zapatas de frenos en automoción y discos de embrague. Se 
utiliza también como material aislante térmico de edificaciones metálicas (naves  
industriales) en una combinación de perlita y vermiculita, para evitar la reducción 
de resistencia mecánica del acero a temperaturas superiores a 500 ºC. En 
hormigones armados de pilares y forjados, tabiquería, fachadas, estructuras de 
madera, conductos metálicos o túneles también sirve como protección al fuego. 

Sin embargo, durante la manipulación de las micas puede producirse 
electricidad estática que puede descargase sin peligro. Durante la extracción en la 
cantera se desprenden polvos de cuarzo, silicatos y feldespato, por lo que la 
inhalación prolongada puede causar silicosis, irritación del aparato respiratorio, 
asbentosis, cáncer de pulmón y mesotelioma (células cancerosas en la pleura o 
peritoneo). En caso de ingestión puede causar cáncer de estómago e intestino, 
[194]. En el trabajo de Addison [4] se realiza una revisión detallada sobre los 
efectos nocivos que presentan los trabajos de explotación y manipulación de la 
vermiculita y otros estudios, como el presentado en 2011 por Stembirek et al. 
[271], han demostrado que la vermiculita no es tóxica, según test con ratas.
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4.3.- LA ARLITA 

La arlita es un árido de gran ligereza obtenido a partir de arcilla extraída en 
cantera a cielo abierto. Tras un primer triturado de la materia para conseguir 
tamaños de micras, se almacena en naves cerradas para su homogenización y 
secado. El tiempo en esta nave de acumulación puede ser de varios meses. Este 
polvo es aspirado y humedecido con agua para formar partículas de varios 
milímetros. En algunos casos, previamente se somete a un proceso de mezcla con 
materia orgánica. Seguidamente se introduce en un horno rotatorio para cocer las 
bolas de pasta. El horno tiene una pequeña inclinación de 8º, un diámetro de 2 m y 
puede alcanzar los 100 m de longitud. Está dividido en tres zonas: fase de 
precalentamiento, expansión y enfriamiento. En la primera fase se alcanzan 
alrededor de los 700 ºC y posteriormente en la fase de expansión se eleva la 
temperatura hasta los 1200 ºC durante unos 20 segundos para generar un choque 
térmico y provocar la combustión de la materia orgánica en el interior de la arcilla. 
Los gases de la combustión generan una expansión de la arcilla aumentando hasta 5 
veces el tamaño original. Los granos adquieren un tono gris oscuro con tamaño 
variable entre 0 y 20 mm. Tras un cribado se comercializa en distintas 
granulometrías en sacos de 50 a 100 litros o a granel. Dependiendo del fabricante 
pueden encontrarse distintas granulometrías: 2-3 mm empleada de forma 
minoritaria, 3-8 mm, 4-8 mm y 8-20 mm (más demandada). 

La denominación de este material cambia según fabricantes. Puede 
encontrarse como Arlita o Leca, abreviación de la denominación en ingles de Light 
Expanded Clay Aggregate, estando registradas por el fabricante de material de 
construcción Weber Saint-Gobain, o también puede encontrarse como Argex, 
abreviación de Argile Expansée, Gravelite (Sikora y Turkiewicz [263]), Cinasita 
(Priszkulnik [233]) o Laterlite, comercializada con este nombre por Uralita. 

 

Figura 4.2.- Arlita tomada en microscopio óptico (x15) del DIMM. 
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Algunas propiedades de la arlita son: 

- Densidad 325-750 kg/m3, dependiendo de la granulometría.  

- Temperaturas máximas de utilización: 1150 ºC. 

- Absorción de agua: < 38%. 

- Conductividad térmica: 0.084 W/(m°C) para una temperatura de 20 °C. 

- Inerte, inalterable por el agua y el tiempo y resistente a las heladas y altas 
temperaturas. 

- Resistente a los ácidos. Estable frente a ataques químicos. 

- Es un material natural, 100% reciclable. 

- No se degrada. 

 

 

Figura 4.3.- Mortero de cemento aligerado con arlita. Material obtenido de restos en 
reforma de vivienda. 

 Su baja densidad y capacidad térmica y acústica convierte a este material 
como idóneo para material de relleno en morteros de cemento, aislante exterior en 
cubiertas y como sustituto de la grava, favoreciendo una reducción muy 
significativa en el peso, especialmente para forjados ligeros. Es apta en jardinería 
mezclándose con tierra al 50%, favoreciendo el crecimiento de la vegetación y 
preservándola de heladas. Por su estabilidad en el tiempo es frecuente encontrar 
aplicaciones como material virgen para drenaje de suelos, aislamiento en cámaras 
de aire entre paredes o relleno en cubiertas. También es indicada como material de 
relleno para suelos de poca carga resistente, nivelación de terrenos y como 
terraplén (Boudaghpour y Hashemi [45]). Es muy empleada en el sector de la 
construcción aprovechando su baja densidad: ladrillos ligeros hormigonados 
(Bastos et al. [33]), construcción de cerramientos portantes y no portantes 
reemplazando los áridos del hormigón por arlita, resultando más ligeros. En el 
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trabajo de Sikora y Turkiewicz [262] se determina el coeficiente absorción acústico 
en materiales granulares, considerando la arlita entre uno de los materiales 
estudiados y obteniendo valores altos de absorción acústica.  

Como curiosidad cabe destacar el empleo de este material como agregado 
para la construcción de embarcaciones (Priszkulnik [233]). En Europa se 
construyeron barcazas de hormigón para ríos a finales del s. XIX.  Durante la I y II 
Guerra Mundial, debido a la escasez del acero, por parte de los EEUU se fabricaron 
pequeñas flotas de barcos para travesías oceánicas.  

 

4.4.- LA PERLITA 

La perlita es una roca volcánica compuesta de un 65 a un 75 % con dióxido 
de silicio, 10 a 20 % de óxido de aluminio, 2 a 5 % de agua y pequeñas cantidades 
de sosa, potasa y cal. Se caracteriza por una pequeña estructura globular y su alto 
porcentaje de agua combinada ligeramente. El mineral extraído de la cantera se 
tritura y se le somete a un proceso de calentamiento a unos 1200 ºC. En este 
proceso, la perlita se ablanda y el agua atrapada se transforma en vapor y se 
expande en el interior formando microceldas esponjosas, aumentando 20 veces su 
volumen y adquiriendo un color blanquecino. Los tipos de perlita expandida 
comercializados se clasifican según su granulometría, desde polvo-1.5 mm hasta 
los 3-5 mm. Se comercializa en sacos de 100, 125 y 170 litros o a granel. 

 

Figura 4.4.- Foto de perlita en microscopio óptico (x16). 

Las propiedades de la perlita son: 

- Densidad aparente: 50-125 kg/m³, según granulometrías. 

- Conductividad térmica: 0.106 kcal/(hm°C) para una temperatura de 20 °C. 
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- Resistencia a altas temperaturas: no funde hasta 1000 ºC. 

- Insoluble en agua y solventes orgánicos, inocuo, inodoro, inerte y estéril. 

- No tóxica: no irrita la piel ni los pulmones y no presenta peligro de silicosis. 

La perlita se emplea en el sector agrícola, en horticultura, construcción, textil 
y en la industria química. 

 

4.5.- LA VERMICULITA 

La vermiculita es un mineral formado por silicatos de aluminio, hierro y 
magnesio, de estructura y aspecto similar a la mica, y que pertenece al grupo de las 
flogopitas hidratadas y también al de las biotitas. Se caracteriza por su estructura 
foliada y su presentación en placas cristalinas de color amarillento que pueden 
medir hasta 228.6 mm a lo largo y 152.4 mm de grosor. Esta presentación brillante 
en láminas convierte su superficie en un gran reflector de la radiación solar, lo cual 
dispersa el calor y aumenta la capacidad de aislamiento térmico en el material. Es 
un producto ecológico y no representa carga medioambiental. [131] 

 

 

Figura 4.5.- Roca virgen de vermiculita. 

La vermiculita fue descrita por primera vez en 1824 en EEUU, pero sus 
propiedades específicas no fueron utilizadas industrialmente hasta 1921. La 
denominación "vermiculita" proviene del latín vermiculari (crin gusanos). Fue T.H. 
Webb en 1824 en Milbury, cerca de Worcester, Massachussets, quien describió y 
nombró este mineral por primera vez, fijándose en su dilatación parecida al 
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movimiento de un gusano y la diferencia con las micas. Tiene estructura y aspecto 
similar a la mica, de cuya meteorización procede en la mayoría de los casos. Sin 
embargo, la propiedad determinante del uso de la vermiculita a escala industrial es 
su expansión en dirección perpendicular a las láminas cuando se calienta. Estos 
filamentos convierten las escamas del mineral en células microscópicas cerradas 
conteniendo aire inmóvil y deshidratado en su interior. Es en este proceso cuando  
adquiere un color pardo [91]. 

El proceso de producción es similar a las perlitas y arlitas. Las condiciones 
de presión, temperatura, Marcos et al. [180] y contenido en agua (Bradley et al. 
[48]) son importantes para la estratificación de la vermiculita. La roca extraída de 
la cantera se limpia de impurezas y se tritura para su clasificación en los diferentes 
tamaños. La exfoliación se obtiene con un tratamiento térmico controlado a 
temperaturas entre los 800 y 1100 ºC (temperatura de producción menor que la de 
la arlita) durante 1 minuto en hornos verticales, donde las partículas de agua del 
mineral se transforman en vapor aumentando su volumen de 8 a 15 veces y de 15 a 
20 el espesor original. En algunos casos la exfoliación comienza a temperaturas 
bajas, en torno a los 150 ºC. Ciertas vermiculitas se expanden, también, cuando se 
introducen, sin necesidad de calentamiento, en peróxido de hidrógeno u otros 
agentes oxidantes, como una mezcla de permanganato potásico y ácido clorhídrico. 
En estos casos la expansión está causada por la liberación de oxígeno [91]. 

 

Figura 4.6.- Láminas exfoliadas en vermiculita Tipo 3 (x20). 

A nivel doméstico, con 1 m3 de vermiculita cruda, se puede aislar una 
vivienda de dos plantas con 200 m2 de superficie útil. Se comercializa en sacos de 
125 litros y la densidad viene determinada por la granulometría y sirve de 
clasificación para la comercialización. La Tabla 4.1 muestra las densidades y 
granulometrías. Por sus propiedades físicas lo convierte en un material ideal para 
diferentes actividades: 
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- Baja densidad aparente: 60 y 140 kg/m³, según granulometrías.  

- Baja capacidad calorífica: 0.2 J/(kg K). 

- Conductividad térmica: 0.061 kcal/(hm°C) para una temperatura de 20 °C. 

- Temperatura de reblandecimiento de 1250 ºC y punto de fusión en 1370 ºC. 
Mantiene su capacidad de aislamiento entre -200 y 1200 °C. 

- Material estable, químicamente neutro (pH 7.2). 

- Insoluble en agua y solventes orgánicos, inocuo, inodoro, inerte y estéril. 

- No tóxica: no irrita la piel ni los pulmones y no presenta peligro de silicosis. 

Tabla 4.1.- Tipos de vermiculita comercializada. 
 Vermiculita Granulometría (mm) Densidad (kg/m3) 

Tipo 1 0.5-2 100-120 

Tipo 2 0.5-3 85-105 

Tipo 3 1-4 85-100 

Tipo 4 2-6 70-80 
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Figura 4.7.- Distribución del uso de la vermiculita [fuente: Elaboración propia]. 
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Tabla 4.2.- Análisis químico de la vermiculita. 

Sílice (SiO2) 30% 

Alúmina (Al2O3) 11% 

Oxido de Sodio (Na2O) 1.5% 

Oxido de Potasio (K2O) 2.5% 

Oxido de Calcio (CaO) 9% 

Oxido de Titanio (TiO2) 3% 

Oxido de Magnesio (MgO) 15% 

Oxido de Férrico (Fe2O3) 14% 

Agua libre combinada 11.5% 

Otros componentes (NiO, etc.) 2.5% 
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Figura 4.8.- Producción mundial de vermiculita en 106 kg. [Fuente: Elaboración propia 
a partir de datos recopilados de Mineral Commodity Summaries, USGS y Index 

Mundi]. 
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Tabla 4.3.- Producción de vermiculita por país en 106 kg. [Fuente: Elaboración propia a 
partir de datos recopilados de Mineral Commodity Summaries, USGS y Index Mundi]. 

 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

EEUU 100 100 100 100 100 100 100 100 

Australia 13 13 12 13 13 ** ** ** 

Brasil 19.0 20.1 20.1 35 50 50 55 50 

China 110 120 120 120 120 15 15 50 

Egipto 5.8 7.6 12.0 12 5 ** ** ** 

India 9.6 11.7 12.0 13 13 13 11 15 

Rusia 25 25 25 25 25 25 20 25 

Sudáfrica 198.5 199.8 193.3 198 170 140 128 130 

Uganda 3.5 3.5 3.6 4 20 8 ** ** 

Otros 25.1 23.9 11.4 16 26 29 29 30 

Hasta que en 1990 se cerrara la mina de Lobby (Montana) la mayoría del 
suministro mundial de vermiculita procedía de este origen. Esta mina tenía un 
depósito natural de asbestos que causó que la vermiculita estuviese contaminada 
con dicho material. Por este motivo surgieron los rumores de que la vermiculita 
contenía trazas de asbestos y era dañina para el ser humano. Hoy en día, la 
vermiculita es explotada en tres minas de los Estados Unidos y en otros países que 
tienen bajos niveles de contaminación de asbestos. Los grandes yacimientos de este 
mineral se localizan en Sudáfrica, con el 90% de su reserva en Palabora, China (su 
mayor depósito en Xinjiang y Hegbei), Brasil, Zimbawe, EUA (a lo largo de los 
Apalaches, Carolina del Norte y del Sur, Nevada, Virginia, Texas, Wyoming y 
Montana), Argentina, Egipto, India, Japón, Kenya, Zimbawe, Rusia, Ucrania, 
Kazakhstan y Australia. Las reservas y reservas base de las vermiculitas son muy 
elevadas y al ritmo de crecimiento actual sobrepasan los 150 años. 

En España se tiene el yacimiento de Santa Olalla de Cala (Huelva) con una 
interesante mineralización de vermiculita, con paquetes de láminas de tonos 
marrones, dorados y verdosos y dimensiones que superan los 10 cm. 
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4.6.- REFERENCIAS SOBRE MATERIALES EXPANDIDOS Y EXFOLIADOS 

Las referencias sobre estos materiales exfoliados son abundantes. El trabajo 
de Hutcheon [130] es pionero en el empleo de la vermiculita como material aislante 
en viviendas. El uso de la perlita como aligerante para construcción se ha tratado 
hace varias décadas. A modo de ejemplo de referencias se tienen los trabajos de 
Porter y Easterling [231] y Singh y Garg [267]. Es posible encontrar estudios sobre 
la resistencia de las perlitas según el tamaño de la partículas (Kramar y 
Bindiganavile ([148] y [149]) y Gül et al. [114]), conductividad térmica (Sengula et 
al. [256]), la influencia del curado en la resistencia, compactación del mortero 
(Türkmen y Kantarci [289] y Lanzón y García [156]) o la resistencia del mortero de 
cemento según la morfología del aligerante expandido (Topçua y Isikdag [286], 
Cui et al. [69] y Demirboga et al. [74]). Por la naturaleza de este material también 
está indicado como aislante térmico (Demirboga et al. [73] y Vaou y Panias [296]), 
estudiando la durabilidad y estabilidad térmica del cemento con vermiculita como 
aligerante en distintas proporciones (El-Gamal et al. [87]). 

Aprovechando la exfoliación característica, la vermiculita es idónea para 
usos diversos, tal como se muestra en los trabajos de Hoyes [128] y Oliveira y 
Ugarte [215]. Seguidamente se hace una revisión de la documentación que estudia 
la vermiculita. 

- En los años 80 se tratan sus posibilidades en el sector de la ganadería y 
agricultura (Fleury [97]), extendiéndose rápidamente su uso como componente 
base para los sustratos y compost en horticultura. Pueden encontrarse múltiples 
referencias que abordan su uso en este sector: Afreen-Zobayed et al. [6], Heo et al., 
[120], Martin et al. [184], Soranz et al. [270], Orioli et al. [217], Tavares et al. 
[284], Saleh [249] y Vinicius et al. [299].  

- Por su capacidad de absorción se emplea como dispersante de herbicida, 
Rezende et al. [240], o como componente que facilita la biodegradación, Bellia et 
al. [37]. 

- Aunque las micas y en menor medida la perlita se han empleado como 
elemento de absorción de metales: iones metálicos (Alexandre et al. [13]), cobre, 
zinc, mercurio (Ghassabzadeh et al. [108], Silber et al. [264] y Santos et al. [252]) o 
torio (Talip et al. [281]) o incluso como dispersantes de aceites (Roulia et al. 
[243]), la vermiculita tiene un uso más extendido en otros campos de aplicación. Es 
en este campo de la química donde se encuentra las aplicaciones más numerosas. 
Aprovechando la capacidad de absorción (Gómez et al. [112], García et al. [105], 
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Alexandre et al. [13] y Malandrino et al. [176]), la vermiculita se emplea de forma 
más extendida como agente natural para extraer materiales contaminantes 
(Abollino et al. [2], Brigattia et al. [51] y Huang et al. [129]), metales pesados: 
cadmio, zinc, manganeso, cromo, cobre (Ghassabzadeh et al. [108], Fonseca et al. 
([99] y [98]),  Malandrino et al. [177], Stylianou et al. [276], Zheng et al. [319] y 
Mulange y Garbers [199], atracita (Abate et al. [1]), aceites como el ácido oleico 
(Moreira et al. [197] y Panuccio et al. [222]), activación química para convertirla 
en un material orgánico-inorgánico para depuración de agua (Yu et al. [317]), 
intercambio de componentes: sodio-calcio (Tertre et al. [285]) o absorción de crudo 
(Silva et al. [265], Oliveira y Ugarte [215] y Garnica et al. [106]). 

- Es utilizada como aligerante en morteros de cemento, Affonso et al. [5] y 
Libre et al. [166]. 

- Debido a su proceso de exfoliación, la vermiculita permite alcanzar altas 
temperaturas, Balek et al. [31]. Es por ello que se utiliza como material térmico 
aislante y como aditivo aligerante en morteros de cemento o yeso (Oliveira et al. 
[214] y Martias et al. [183]). Los usos en este campo van desde aplicaciones en 
viviendas (Melo et al. [188]), en el que se consigue una mejora de las condiciones 
ambientales y se compara con otros materiales, retardantes del fuego, (Amalina et 
al. [17]), paneles aislantes (Peletskii et al. [224], Xi et al. [312] y Gomes et al. 
[111]) o material base para calentadores solares domésticos (Li  y Yang [163] y 
Karaipekli y Sari [140]). 

Las micas también ofrecen materiales para atenuación acústica. Se dispone 
de trabajos sobre arlitas, perlitas y vermiculitas con diferentes aglutinantes: 
cemento (Vasina et al. [297]), resinas sobre arlitas y perlitas (Bartolini et al. [32], 
Nadal et al. [201], Yilmazer y Ozdeniz [316] y Voronina y Horoshenkov [303]). 
Otros usos industriales de la perlita cementada puede ser en absorción acústica en 
vías de ferrocarril, empleándose en losas como agregado para los soportes de las 
vías (Zhao et al. [318]). Así, pues, los materiales porosos de matriz rígida con 
material procedente de áridos (arlita, perlita, vermiculita) conforman una matriz 
rígida con conductos intercomunicados. Este tipo de material puede ser sustituto de 
los empleados habitualmente (fibras, lanas de roca y espumas) para aplicaciones 
acústicas ofreciendo mayor resistencia estructural, bajo precio, densidad y buen 
comportamiento a altas temperaturas. Se ha empleado de forma experimental como 
material de relleno absorbente en cajas acústicas (Marin et al. [181]), junto a otros 
materiales. En este caso la vermiculita se ha mezclado con resina en distintas 
proporciones. Se concluye que la mezcla de vermiculita más porosa ofrece mejor 
resultado de absorción y mejores resultados que la espuma, felpa, lana de vidrio, 
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dosificaciones de cromita y el carbonato de calcio. En el sector doméstico es apta 
como materia base para la elaboración de tableros para muebles (González et al. 
[113]), con buenas propiedades acústicas, térmicas y comportamiento a la 
humedad. 

 La contaminación acústica provocada por la circulación de los vehículos 
automóviles crece de forma constante. Pueden encontrarse múltiples trabajos que 
estudian la generación y transmisión del ruido provocado por el contacto directo 
entre rueda-pavimento. Se ha asociado la contaminación acústica generada por los 
vehículos al ruido provocado por el motor y los gases de escape. Sin embargo, se 
ha reducido la emisión al exterior de este ruido mediante la incorporación de 
materiales (fibras) absorbentes en el chasis y sistemas de escape más eficientes. La 
reducción del ruido generado por el contacto directo entre rueda y neumático no 
resulta tan simple. La forma más habitual para la reducción de este ruido es la 
incorporación de pantallas acústicas que impidan la transmisión del ruido.  

Los mecanismos de generación de ruido en la rodadura de un neumático 
resultan complejos y pueden dividirse en dos grupos, dependiendo del medio de 
propagación. La primera fuente está relacionada con las vibraciones del neumático 
resultantes del rozamiento, adherencia y choques del neumático con el asfalto 
(Nelson [209]), y la segunda con fenómenos aerodinámicos. La contribución de 
estos fenómenos depende del tipo de neumático, tipo de carretera y velocidad del 
neumático (Sandberg y Ejsmont [251]). Es conveniente prestar atención al aire que 
es atrapado por la banda de rodadura. Cuando en su movimiento, el dibujo del 
neumático deja escapar el aire comprimido en las oquedades, este escapa a gran 
velocidad generando una parte importante de ruido. Es por ello que disponer de 
pavimentos que presenten alta porosidad permite una reducción considerable del 
ruido generado en la rodadura del neumático [207]. Campillo et al. [56] muestran 
los resultados del nivel sonoro emitido por los neumáticos en condiciones de alta 
velocidad con técnicas estandarizadas (ISO 3744:1994). Sin embargo, la 
cuantificación del nivel sonoro que genera el neumático de un vehículo a alta 
velocidad con técnicas experimentales estandarizadas ofrece cierta dificultad, ya 
que el neumático debe tratarse como una fuente generadora de ruido. En Campillo 
et al.[57] se presenta una metodología obteniendo la magnitud sonora de esta fuente 
sin estar alterada por la atenuación o la distancia entre foco emisor y receptor. 

El modo más rápido para la reducción del ruido en el tráfico rodado o 
ferroviario es la instalación de pantallas y/o materiales que absorban o reduzcan el 
nivel acústico [86]. En este tipo de elementos es adecuado emplear materiales 
aligerantes, siendo la arlita expandida muy empleada en este tipo de aplicaciones. 
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Pueden encontrarse referencias que estudian el uso de la arlita como material de 
aporte en pavimentos, pantallas acústicas, construcción y rehabilitación de puentes 
y viaductos e incluso en plataformas de exploración petrolíferas (Priszkulnik et al. 
[233]). En el trabajo de Decournet [71] se describe el uso de diversas técnicas 
empleadas para la construcción de pavimentos: empleo en asfalto de cemento 
poroso, adición de unos centímetros de capas de naturaleza bituminosa o de resinas 
o arenas ligeras expandidas, obteniéndose una reducción del nivel sonoro entre 3.7 
y 5 dB (A), respecto al asfalto de hormigón tradicional. Esto es debido a la 
absorción que ofrece la porosidad interna del material expandido. Además el firme 
ofrece otras ventajas como alta capacidad al desgaste, buena adhesión del 
aglutinante y arlita y como consecuencia menor riesgo al lanzamiento de partículas 
sueltas por desconchado, escaso deslumbramiento por la luz solar reflejada, buen 
comportamiento resistente en ciclos de congelación-descongelación, resistente a 
agentes externos como el vertido de sal en climas fríos y reducción de la cantidad 
de material necesaria para el asfaltado. Las posibilidades que ofrece la arlita como 
agregado en productos para el asfalto se indican en el estudio de Losa et al. [168] 
en el que se realizan ensayos con un 15% en peso de arlita, demostrando que es un 
material que reduce el impacto ambiental en carreteras urbanas y aumenta la 
fricción frente a los asfaltos habituales. 

En el caso de pantallas acústicas es habitual el empleo de materiales 
aligerantes, por lo que pueden encontrarse diversas contribuciones. Sikora dispone 
de documentación relativa a materiales granulares y su aplicación para protección 
acústica en paredes contra fuentes sonoras externas o internas. Entre otros 
materiales emplea la arlita, nombrada como gravelita, para el estudio del 
coeficiente de absorción en tercio de octavas en varios espesores, Sikora et al. 
[263]. En esta referencia se concluye que los paneles con agregado de arlita 
presentan un rango estrecho de frecuencias con absorción adecuada, mientras que 
otros agregados, como pueden ser el reciclado de neumáticos, ofrecen un mayor 
rango de frecuencias para absorción alta. Otra aplicación de arlita en paneles de 
absorción acústica se muestra en las referencias de Lakušić et al. ([154] y [155]) y 
Ahac et al. [7] donde se comparan las capacidades acústicas de paneles con 
hormigones aligerados con arlita y paneles de madera y se introduce un nuevo 
producto derivado de la reciclabilidad de neumáticos fuera de uso como material de 
aporte en el hormigonado. En Turkiewicz y Wszolek [288] se estudia la absorción 
acústica de placas de hormigón aligerado con arlita en cámara reverberante. 
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4.7.- CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

En este capítulo se han descrito las propiedades de los materiales expandidos 
que pueden ser interesantes para la obtención de materiales porosos. De ellos, la 
arlita y la vermiculita se emplean de forma generalizada en diversos sectores y 
serán estudiadas más adelante empleándose como material ligero para material 
poroso de estructura rígida. Se incluye una revisión de la bibliografía encontrada 
que emplea materiales de aporte en el cemento. En algunos casos, la finalidad es 
reducir el peso del producto final, como puede ser el empleo de gasificantes y 
también reducir los residuos de algunos materiales, como es el caso del empleo del 
poliestireno expandido y otros plásticos. Otros trabajos utilizan materiales 
procedentes de reciclado para generar productos para otros usos, como puede ser el 
empleo de triturado de neumático procedente de reciclado con resina como material 
aglutinante. La consulta de estas referencias también se ha realizado para conocer 
los usos generales que se dan a estos productos. Se ha encontrado alguna 
documentación que aborda el comportamiento acústico de estos materiales ligeros 
con distintos aglutinantes: resinas y cemento, así como estudios sobre la influencia 
de la arlita en pavimentos para tráfico rodado. En estos, se pone de manifiesto que 
este material expandido reduce el nivel acústico y proporciona otras ventajas con 
respecto a los pavimentos habituales. También pueden encontrarse aplicaciones con 
fines acústicos de paneles aligerados con arlita.  

 



 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 5.-  Caracterización de materiales 
aligerados. Resultados experimentales. 

 

Partiendo del análisis granulométrico de la arlita y la vermiculita, en este 
capítulo se realiza un estudio experimental para obtener un material poroso con 
cemento que presente consistencia y suficiente porosidad. Se efectúa un primer 
estudio preliminar para analizar las posibilidades acústicas de estos materiales. 
Para ello, se lleva a cabo un detallado análisis experimental de la respuesta 
acústica en diversas campañas de medición y se determinan los parámetros de 
caracterización para cinco materiales elaborados con arlita y vermiculita. Se 
analiza la predicción acústica de un modelo matemático empleando parámetros 
experimentales y su ajuste a la absorción acústica experimental. 



  

 

 



5.1.- Materiales empleados. 

 

95 

 

5.1.- MATERIALES EMPLEADOS 

El material base estudiado en este trabajo se ha seleccionado a partir de sus 
propiedades físicas: ligereza, resistencia térmica a altas temperaturas y buenas 
propiedades desde un punto de vista medioambiental. Otra característica del 
material es la posibilidad de emplear cemento como elemento ligante, lo cual 
confiere variedad en la obtención de formas constructivas. Las probetas se han 
elaborado con dos tipos de materiales: arlita y vermiculita. El material virgen se 
encuentra disponible en el mercado. La arlita ha sido comprada en centro de 
distribución de material de construcción y las vermiculitas, así como la perlita, han 
sido cedidas sin ningún coste por el fabricante Perlindustria. 

Dependiendo del fabricante de cada material puede variar la denominación y 
el tamaño de las partículas, así como su porcentaje. También se suministra de 
forma diversa: a granel o sacos de 50 litros. En el caso de la vermiculita la 
denominación está dada a partir del tamaño de las partículas y por comodidad se ha 
mantenido la misma que ha proporcionado el fabricante. El menor tamaño 
disponible es la vermiculita Tipo 0 que está formada por partículas muy finas de 
polvo.  

El estudio realizado aquí se centra sobre cinco materiales granulares 
elaborados con cemento Portland empleando la arlita y la vermiculita como 
material base. Se ha seleccionado un tamaño de grano medio: Tipo 2 (menor 
tamaño) y Tipo 3 (mayor tamaño). El estudio granulométrico indica que el tamaño 
de grano más abundante en estos materiales es de 1 mm y 2 mm, respectivamente, 
representando alrededor del 50% del total de material. Se han seleccionado dos 
granulometrías de arlita a partir de la separación en tamizadora y dos 
granulometrías de vermiculita Tipo 2, configurando muestras de tamaño grueso y 
fino, respectivamente. En el caso de la vermiculita Tipo 3 el tamizado aglutina la 
mayor parte de los granos en el tamiz de 2 mm, por lo que representa un solo tipo 
de grano. 

Para conocer las posibilidades acústicas de estos materiales aligerantes se ha 
realizado un estudio previo experimental sobre probetas con vermiculita tipo 2 y 3 
en distintas proporciones y tamaño de grano. Este estudio permitirá analizar el 
efecto del tamaño de las partículas, proceso de preparación o la proporción v-c-a, 
entre otros, sobre los resultados acústicos, dando viabilidad a un estudio de 
caracterización experimental sobre probetas de arlita y vermiculita. 
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5.2.- GRANULOMETRÍA DE LOS MATERIALES 

La distribución granulométrica del material virgen se ha obtenido con la 
tamizadora de tipo electromagnética marca CISA modelo RP09 que se encuentra 
disponible en el laboratorio del DIMM, empleando los tamices de luz de malla de 
8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.063 y 0 mm (norma UNE-EN 933-2 [88]). La 
tamizadora dispone de cabezal ajustable a la columna de tamices y cierres de 
sujeción rápida con 1 ó 2 aprietes a las barras verticales. La altura máxima de 
tamices apilados es de 450 mm, que corresponden a 8 tamices de 50 mm de altura 
cada uno. El tipo de movimiento es tridimensional, combinando un movimiento 
vertical de amplitud regulable con una rotación del producto a tamizar por toda la 
superficie del tamiz. La regulación digital de la amplitud de vibración dispone de 
15 niveles de potencia (de 5 a 20) y el temporizador digital permite hasta 99 
minutos de tamizado continuo. Cada nivel de intensidad corresponde a 0.1 mm de 
amplitud de vibración.  

La disposición de los tamices se muestra en la Figura 5.1, con un último 
tamiz denominado “tamiz ciego”, el cual recoge las partículas más pequeñas 
(prácticamente polvo). Con la agitación provocada por el vibrado se hacen pasar las 
partículas desde el tamiz superior que tiene mayor luz de malla a los tamices 
inferiores con menor luz de malla. Esto permite separar en peso las partículas de 
una muestra en distintos tamaños.  

Dependiendo de la forma de los granos algunos tamices resultan bloqueados, 
por lo que ha sido necesario emplear distintas cantidades durante el tamizado. De 
forma periódica durante el tamizado se ha comprobado que los tamices no 
quedaban obstruidos por partículas atrapadas en las mallas, ya que se impide el 
paso de granos de menor tamaño En estos casos se ha procedido a liberar la 
partículas atrapadas y continuar con el tamizado. La intensidad en el tamizado ha 
sido moderada (nivel 14) y el tiempo empleado en cada proceso ha variado según el 
material: los tamices se han pesado regularmente cada 5 minutos hasta conseguir 
una variación mínima. El tamizado de la vermiculita V2 y arlita ha necesitado más 
tiempo que la vermiculita V3. Por término medio el tiempo en cada una de ellas ha 
sido de 15 minutos para la vermiculita V2 y 25 minutos para la arlita. 

Para garantizar que las cantidades seleccionadas desde el recipiente de 
almacenamiento ofrecen resultados representativos se ha prestado especial cuidado 
en que el material se encuentra totalmente removido y no presenta ninguna 
concentración de un mismo tamaño de grano en el almacenado. Para ello se ha 
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removido adecuadamente el material almacenado antes de escoger la cantidad para 
el tamizado. En el caso de la vermiculita esto es muy importante ya que las 
partículas de menor tamaño (polvo y partículas muy finas) tienden a depositarse en 
la parte baja del recipiente de almacenamiento.   

     

Figura 5.1.- Tamizadora disponible en el laboratorio. Tamices según norma UNE 
7050-3 [282]. 

5.2.1.-  Arlita gruesa 

Para la arlita se han tamizado 7 cantidades arbitrarias seleccionadas del 
recipiente de almacenamiento con pesos totales entre 447 y 558 g. La distribución 
granulométrica indica que el tamaño de grano predominante en la arlita se ubica en 
los tamices de 2, 4 y 8 mm, representando en término medio el 20.88, 74.07% y 
4.48% del material, respectivamente para estos tamices. El resto de tamices indican 
la ausencia de granos de tamaño inferior a 2 mm, recogiendo también partículas 
fraccionadas de granos de mayor tamaño. 
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Figura  5.2.- Tamizado de arlita. 
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Figura  5.3.- Distribución media de arlita en tamices. 

5.2.2.-  Arlita fina 

La selección del material empleado para elaborar las probetas de arlita de 
menor tamaño (Arl_fina) se ha realizado intentando obtener tamaño de granos 
similares a los obtenidos en la vermiculita V3 y entre la V2_gruesa y V2_fina. Para 
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ello se han extraído los granos de arlita de mayor tamaño y tamizando solo hasta el 
tamiz de 4 mm que es el más representativo (77.52%) y el de 2 mm con el 22.87%. 
Este tamaño de grano permitirá analizar la respuesta del material en dos tamaños de 
grano diferentes y con cierta similitud a las V3 y V2_fina.  
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Figura  5.4.- Distribución media de arlita fina en tamices. 

5.2.3.-  Vermiculita V2 

En el caso de la vermiculita V2 se han tamizado 8 cantidades aleatorias de 
150 g de vermiculita tipo 2. El tamaño de grano predominante es 1 mm, con una 
distribución porcentual de los tamaños de grano más abundantes se recogen en los 
tamices de 0.5, 1 y 2 mm, representando el 20.33%, 54.63% y 12.99% del peso 
retenido en ese tamiz. El resto de tamices, con porcentajes inferiores al 10% en 
peso retenido, resultan poco representativos. Las figuras siguientes muestran la 
distribución granulométrica de los tres materiales vírgenes. 
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Figura  5.5.- Tamizado de vermiculita tipo 2. 
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Figura  5.6.- Distribución media de vermiculita tipo 2 en tamices. 
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5.2.4.-  Vermiculita V3 

El tamizado de la vermiculita tipo V3 se ha realizado con 7 muestras 
seleccionadas aleatoriamente del almacenamiento y con un peso 150 g cada una de 
ellas. La distribución que ofrece este tipo de material es similar al obtenido en la 
vermiculita V2. La mayor cantidad de material virgen se encuentra distribuida 
entre los tamices de 2, 1, 4 y 0.5 mm de luz de malla. El tamaño de grano más 
abundante es de 2 mm, representando el 52.68% en peso del material y de 1 mm de 
luz de malla, con un 28.34%. Los otros dos tamices de 4 y 0.5 mm retienen el 8.4 y 
8.09%, respectivamente. El resto de tamices no son representativos. 
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Figura  5.7.- Tamizado de vermiculita tipo 3. 
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Figura  5.8.- Distribución media de vermiculita tipo 3 en tamices. 
 

Como se observa en la distribución de tamaño de grano, los materiales 
seleccionados disponen de granulometrías variadas. La arlita concentra su mayor 
cantidad de granos en el tamiz de 4 mm, mientras que la vermiculita V3 y V2 se 
ubica en el tamiz de 2 y 1 mm, respectivamente. También se observa que en todos 
los casos se presenta una distribución normal centrada en estos tamices que 
recogen la mayor cantidad de material. El resto de tamices almacenan cantidades 
menos significativas. En consecuencia, con estos materiales se dispone de una 
variedad de granos entre los compuestos que se analizarán más adelante. 
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5.3.- CONDICIONANTES EN LA PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 

En este apartado se analizan los factores que influyen en mayor o menor 
grado en la morfología de las muestras. Estos factores intervienen en aspectos 
como la consistencia y adherencia de los granos de las muestras, manejabilidad y 
manipulación, tamaño del grano así como tamaño del poro, y como resultado de 
ello en el comportamiento acústico del material. Con el estudio de estos factores se 
pretende determinar aquellas dosificaciones que ofrecen muestras aptas para ser 
estudiadas. Se han realizado una cantidad importante de muestras en las que se ha 
modificado el tipo de adhesivo, proporciones material-c-a, proceso de elaboración 
y tiempo de amasado. La nomenclatura empleada hace referencia a las cantidades 
de material, cemento y agua en cada composición de las probetas que se indican en 
este trabajo. Para la preparación de las muestras se han pesado en balanza digital 
las cantidades de material en cada caso.  

El procedimiento empleado ha consistido en mezclar el cemento y el agua 
hasta obtener una pasta, y a esta última se le añade a continuación el aligerante: 
arlita o vermiculita según el caso. Ocasionalmente, con el fin de observar el efecto 
resultante, se han mezclado los componentes en forma manual, observándose que la 
mezcla no resulta homogénea, por lo que es importante el uso de una amasadora 
mecánica. También se ha procedido a mezclar los componentes en orden distinto: 
vermiculita con cemento a los que se añade luego el agua, y vermiculita y agua y a 
continuación el cemento. En estos supuestos se requiere mucho más tiempo de 
mezclado para obtener una mezcla homogénea y uniforme, obteniendo 
aglutinaciones de gran tamaño, especialmente con valores altos de agua y/o 
cemento. En estos materiales granulares se necesitan varios días más para el secado 
completo en función de la porosidad de la probeta. En el interior de los moldes se 
ha depositado una capa de silicona de desmolde para facilitar la extracción de las 
probetas del molde. Sin embargo, algunas muestras con gran porcentaje en peso de 
cemento presentan gran dificultad para su extracción, teniendo que recurrir a 
sustituir la silicona por aceite de lubricación, lo que facilita y suaviza la extracción. 
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a) b) c)

Figura 5.9.- Imágenes (x8 aumentos). (a) Arlita, (b) V2 y (c) V3. 

5.3.1.-  Vermiculita 

La alta capacidad absorbente que ofrece la vermiculita, que ha sido indicada 
en el Capítulo 4.-  Materiales granulares de matriz rígida en las referencias 
bibliográficas consultadas y que también se ha comprobado experimentalmente, 
comparada con la arlita, hace que se comporte de un modo muy distinto frente a las 
cantidades de agua. Por todo ello, ha sido necesario realizar un estudio más 
detallado de su comportamiento para garantizar un producto final con suficiente 
cohesión para ser manipulado con tranquilidad y que no sufra desperfectos durante 
los numerosos ensayos experimentales y en banco de tubo de impedancia. Se ha 
observado que la sensibilidad que ofrece la vermiculita a estos factores no se 
reproduce en el caso de la arlita, ofreciendo en este último caso un producto con 
alta cohesión entre partículas y muy consistente en la manipulación. 

Los factores que han sido analizados en la preparación de las muestras de 
vermiculita y que influyen en la cohesión del producto final han sido: 

- Tipo de aglutinante 

- Humectación de la vermiculita 

 - Granulometría de vermiculita  

- Tiempo y modo de preparación 

- Proporción vermiculita-cemento-agua 
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Estos factores inicialmente se han estudiado sobre probetas obtenidas al 
verter la masa en dos moldes cilíndricos de PVC de 52 mm de diámetro en 
longitudes de 50 mm y 100 mm, respectivamente. Se ha realizado un gran número 
de distintas probetas para comprobar y comparar el efecto de estos factores sobre el 
resultado de la muestra (Véase el Anexo 1). 

  

Figura  5.10.-  Molde de preparación y probetas extraídas. 

5.3.1.1.-  Tipo de aglutinante 

La resistencia y naturaleza del aglutinante utilizado es determinante para que 
el material compuesto disponga de una consistencia adecuada y pueda ser 
manejado sin que se produzcan desperfectos durante la manipulación. Los 
adhesivos utilizados han sido: yeso común, cemento Portland habitual para mortero 
y cemento Portland de alta resistencia.  

El empleo del yeso como aglutinante ha generado probetas con escasa o muy 
baja consistencia. Esta excesiva fragilidad del producto obtenido impedía cualquier 
manipulación. En algunos casos, el simple roce de la bolsa porta-muestras es 
suficiente para que se produzca un deterioro y desmoronamiento de  la muestra, 
dejándola inservible. Como alternativa a este adhesivo se ha optado por emplear 
cemento Portland CEM II/B-L 32.5R de baja resistencia (32.5 N/mm2) que se 
emplea de forma general en el sector de la construcción. En este caso, la 
consistencia de las muestras es bastante similar a la del yeso como elemento de 
unión. Con alta dosis de cemento se han obtenido muestras relativamente aptas 
para su manipulación pero resultan probetas con un peso elevado. Con bajas 
cantidades de cemento, las muestras no ofrecen la consistencia suficiente. La 
Figura 5.12 ilustra el estado en que queda la probeta tras algunas manipulaciones.  
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Con muy bajos porcentajes de aglomerante las probetas apenas tenían 
consistencia y la extracción desde el molde producía graves desperfectos o incluso 
el desmoronamiento completo de las probetas. Aumentar la cantidad de cemento no 
es una alternativa viable ya que el peso de las probetas resultantes sería inadecuado 
para futuras aplicaciones. 

 

Figura 5.11.-  Probeta V2 35-56-28 con cemento habitual de baja resistencia. 

De estos hechos se dedujo que la capacidad resistente del adhesivo repercutía 
decisivamente en el resultado final de la muestra obtenida. Así, pues, se sustituyó 
el cemento utilizado por otro de mayor resistencia. Se seleccionó el cemento 
Portland BL I 52.5 R (52.5 N/mm2) de alta resistencia. El color blanco obedece 
solamente a fines estéticos. Sobre las mismas proporciones v-c-a trabajadas con 
cemento de baja resistencia, se elaboraron nuevas mezclas con el cemento de alta 
resistencia, concluyendo que se obtenían muestras con un cambio muy importante 
en la cohesión entre las partículas. Se observó que dependiendo de la dosificación 
de v-c-a, algunas muestras eran todavía frágiles para su manejo, lo cual indicaba 
que era necesario estudiar la influencia de otros factores como son las proporciones 
de los ingredientes y su efecto sobre la cohesión en las muestras. 
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a) V2 20-110-55 (tamaño 50 y 110 mm) b) V2 20-80-48 (tamaño 50 mm) 

Figura 5.12.- Fragilidad con cemento de baja resistencia (32.5 R). 

Se ha podido comprobar que la resistencia del cemento es más determinante 
en la cohesión de los granos en el producto final. Incluso con un exceso de agua, el 
resultado es que las probetas no tienen suficiente cohesión para su posterior 
manejo.  

 
a) V2 20-140.8-70.41 b) V2 20-152-76 

Figura 5.13.- Baja consistencia en probetas de V2 con cemento 52.5 R. 
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5.3.1.2.-  Humectación de la vermiculita 

Para analizar el efecto de la cantidad de agua en la proporción v-c-a y dado el 
carácter absorbente de la vermiculita se han analizado también muestras con 
vermiculita tipo 2 humectada en exceso de agua. La vermiculita presenta facilidad 
para absorber agua, de forma que al verterla sobre la pasta de cemento-agua, 
rápidamente se obtiene una mezcla semirreseca que durante el amasado en máquina 
se vuelve más húmeda y más homogénea: granos bien definidos.  

La vermiculita tipo 2 ha sido humedecida en un baño de agua para garantizar 
una impregnación suficiente. A las 24 horas se ha depositado en un recipiente para 
que la vermiculita expulse libremente el excedente de agua. Posteriormente se ha 
amasado en distintas proporciones en peso de v-c-a. La  Figura 5.14 muestra 
algunas probetas realizadas para varias proporciones c/a. A la vista de los 
resultados se concluye que el exceso de agua conduce a la obtención de bloques 
macizos de cemento y que un cambio en la proporción vermiculita 
humectada/cemento no modifica el aspecto de la probeta. En la Figura 5.14 a) se 
tiene un alto contenido en cemento (v/c = 1.6), el cual impregna por completo toda 
la vermiculita, quedando un bloque completamente macizo sin porosidad. En la 
Figura 5.14 b) con v/c = 1.2, se obtiene también un bloque de las mismas 
características, aunque es posible ver las partículas de vermiculita. De esto se 
concluye la importancia de la cantidad de agua/cemento en el resultado de la 
porosidad en la muestra. 

  
a) Alto contenido de cemento  b) Bajo contenido de cemento 

Figura 5.14.- Probetas de vermiculita V2 humectada. 
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5.3.1.3.-  Granulometría de vermiculita 

El tamaño del grano de la vermiculita virgen determina el tamaño del grano 
del producto poroso. Con las proporciones v-c-a indicadas en la Tabla 5.1 se 
realizaron muestras para la vermiculita V3, al objeto de comparar estos tipos de 
vermiculita. Los granos que se generan en la vermiculita tipo 3 son mayores y 
disponen de mayor tamaño de poro que en el caso de la vermiculita tipo 2. En la  
Figura 5.15 se comparan las probetas para la proporción 20-80-64. 

  
a) V2 20-80-64 b) V3 20-80-64 

 Figura 5.15.- Tamaño de grano según tipo de vermiculita. 

5.3.1.4.-  Tiempo y modo de preparación de la mezcla 

Uno de los factores que es importante señalar es que el proceso de 
elaboración de las probetas determina el tamaño del grano final. Así, se ha 
observado que el amasado manual, exceso de agua o un tiempo bajo en la 
amasadora automática proporciona granos muy apelmazados, que con mayor 
tiempo de amasado se reducen considerablemente. Para el amasado manual se ha 
empleado el mismo recipiente que incluye la amasadora y una espátula. La Figura 
5.16 ilustra la diferencia observable en el tamaño de grano obtenido y la falta de 
uniformidad en la muestra elaborada manualmente. 
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a) Amasado manual b) Amasado con batidora 

Figura 5.16.- Diferencia entre amasado manual y mecánico en V2 20-80-64. 

El amasado automático se ha realizado mediante una amasadora mecánica 
disponible en el DIMM, de tipo orbital marca BOMANN, modelo CB 332, 
siguiendo la norma UNE EN 196-1 [190], Figura 5.17. La velocidad de rotación de 
la pala amasadora ha sido moderada, nivel 2, siendo 6 el nivel máximo. Las 
rotaciones por minuto en el nivel 2 y 3 son: 68 y 92 rev/min, respectivamente. 

 

Figura 5.17.- Batidora mecánica para el amasado. 

A partir de la proporción en peso de vermiculita-cemento-agua, la 
preparación de las muestras se ha iniciado disolviendo el cemento en el agua hasta 
conseguir una mezcla homogénea: preparación de la lechada de cemento. 
Seguidamente se vierte lentamente la vermiculita con rotación de la pala. Para 
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reducir en lo posible la formación inicial de grumos. Dependiendo de la 
composición de la mezcla, el tiempo de amasado ha variado entre 10 y 15 min. 

En algunas dosificaciones este efecto resulta más claro. A modo de ejemplo, 
se muestra la composición V2 20-80-64 con tamaño de grano fino realizado con 
vermiculita tipo 2, ver Figura 5.18, en la que resulta evidente utilizar una 
amasadora mecánica con un tiempo suficiente para deshacer los grumos. La 
cantidad de la mezcla también influye sobre el resultado obtenido. Para el caso de 
utilizar una elevada cantidad de los componentes se obtienen muestras con un alto 
grado de apelmazamiento formando granos gruesos, necesitando mayor tiempo de 
amasado. 

 

Figura 5.18.- Granulometría en V2 20-110-50 (amasado automático y manual). 

5.3.1.5.-  Proporción vermiculita-cemento-agua 

La cantidad de cemento y agua determina la consistencia. Además, un efecto 
derivado de estas cantidades determina la morfología de las probetas. En la Figura 
5.19 se ilustra un ejemplo de la adhesión de varios granos como consecuencia de 
un exceso de agua en la preparación de la mezcla resultando un producto con alta 
cohesión pero sin porosidad. Este efecto se produce en ambos tipos de vermiculitas 
estudiados. 
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Figura 5.19.-  Apelmazamiento de varios granos por exceso de agua. 

A continuación se analiza la influencia de la cantidad de cemento y agua 
sobre el aspecto de las probetas, manteniendo invariante la cantidad de vermiculita: 
como peso característico de referencia se ha tomado 20 g. Con esta cantidad se 
dispone de cantidad suficiente para elaborar muestras cilíndricas representativas. 

El ajuste de v-c-a se ha realizado inicialmente sobre la vermiculita tipo 2, ya 
que debido a su distribución granulométrica ofrece mayor dificultad para garantizar 
la cohesión de la mezcla. También se ha cuantificado el tiempo de fraguado, 
encontrándose que el desmoldeo y manipulación cuidadosa se puede realizar a 
partir de las 48 h. Esto facilita el fraguado interno [191] de las muestras, siendo 
necesario varios días para que el proceso se realice completamente. El tiempo 
necesario para el secado depende de la morfología de la muestra (porosidad y 
tamaño de grano, relacionados con el tipo de material virgen y la relación v-c-a) y 
la cantidad de agua. El desmoldeo permite el fraguado uniforme de las probetas. 
Todas las muestras se han dejado secar a temperatura ambiente y sin flujo de aire. 
Las condiciones atmosféricas se han mantenido estables durante el fraguado: 
temperatura ambiente entre 23 y 25 ºC y una humedad relativa entre 44 y 52%.  La 
Tabla 5.1 recopila las muestras que han resultado consistentes y con porosidad. 

La referencia de partida ha sido utilizar la misma proporción árido-cemento-
agua que en el caso de la preparación del mortero de construcción. En Jiménez et 
al. [133] se recomienda que la relación agua/cemento sea tan baja como sea posible 
y en ocasiones es necesario utilizar mayor cantidad de cemento de la estrictamente 
necesaria para una adecuada manejabilidad y evitar fenómenos de segregación. La 
proporción que se recomienda en esta referencia es c/a  2. Las primeras muestras 
se han realizado con una proporción similar a la empleada en la preparación del 
hormigón árido/cemento = 3 y árido/cemento = 2. 
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Para cuantificar las cantidades necesarias de los distintos materiales para 
obtener 1 m3 de hormigón hay que tener en cuenta la contracción que experimenta 
el hormigón fresco y que se puede estimar en un 2.5%. Esto es debido a que el agua 
se evapora en una parte, en otra es absorbida por el árido y el resto forma con el 
cemento una pasta que retrae apreciablemente antes de fraguar [133]. La suma de 
los volúmenes de los materiales debe ser 1.025 litros para obtener 1 m3 de 
hormigón, es decir 

025.1
2

2

1

1 
p

G

p

G

p

C
A (5.1) 

siendo A la cantidad de agua en litros por metro cúbico de hormigón. C, G1 y G2 
son las cantidades de cemento, arena y grava en kg/m3. p, p1 y p2 son las masas 
específicas (densidades reales) en kg/dm3. En ausencia de datos puede tomarse 

1.3p  y 65.221  pp . Mediante la selección de la relación C/A, la dosificación 
de grava se obtiene fijando la cantidad de cemento. Los componentes (arena y 
áridos) que forman la grava se determinan a partir de la distribución 
granulométrica.  

A partir de las primeras muestras y por el gran volumen que representa la 
vermiculita V2 se obtenía poca consistencia o bien bloques macizos en las probetas 
resultantes, por lo que se procedió a variar la cantidad de agua y/o cemento. 

Partiendo de la proporción en peso c/a=2 se obtiene una dosificación 
provisional con una distribución de 32.6% en peso de vermiculita, 45.16% de 
cemento y 22.28% de agua. Se han realizado distintas muestras reduciendo 
progresivamente la cantidad de cemento para disponer de probetas con el menor 
peso posible y que presenten porosidad. Se ha determinado que muestras de V2 con 
proporción V2 20-110-55 disponen de cohesión suficiente y además de cierta 
porosidad. A partir de este nuevo punto de partida se ha reducido la cantidad de 
cemento para conseguir un producto lo más ligero posible. Con esta disminución en 
peso del cemento se ha comprobado que mantener la proporción c/a=2 implica una 
disminución de la consistencia alcanzada, por lo que se ha procedido a aumentar la 
cantidad de agua (c/a < 2). Esto permite cuantificar la mínima cantidad de cemento 
que es necesaria para garantizar la cohesión. El aumento de la cantidad de agua está 
justificado por la fuerte capacidad de absorción de la vermiculita. En comparación 
con la arena, esta distribución para el caso de la vermiculita no garantiza la 
cohesión suficiente, como se puede observar en la Figura 5.20. 
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Las proporciones se han variado bajo tres supuestos:  

- Proporción de c/a = 2. Obtención de cantidades v-c-a más adecuadas: 

Manteniendo el peso de vermiculita constante (20 g) se ha variado el peso 
del cemento y agua, dejando invariante la proporción c/a=2. Se observa que la 
consistencia está muy influenciada por la cantidad de cemento. Para casos con una 
distribución de V2 20-110-55, que equivalen a una proporción en peso de 10.81-
59.46-29% la probeta presenta buena consistencia y manipulación. Para valores 
más elevados de cemento tiende a perder porosidad y convertirse en un bloque de 
cemento macizo, como por ejemplo para el caso de V2 20-125-62.5 que equivale a 
9.64-60.24-30.12%.  

Para valores más bajos de cemento apenas se observa cambio en la 
porosidad. Sin embargo, la consistencia de los granos disminuye rápidamente con 
menores cantidades de cemento/agua, como es el caso de V2 20-75-37.5 que 
equivale a 20-75-37.5% en peso. Como muestra representativa se ha encontrado 
que en V2 20-100-50, equivalentes a 11.76-58.82-29.41% la muestra presenta 
cierta facilidad para manipularse, aunque debe realizarse con mucho cuidado ya 
que los granos del contorno tiende a despegarse. 

- Proporción de c/a < 2. Efecto del agua: 

Se ha mantenido invariante la cantidad de vermiculita V2 (20 g) y se ha 
variado la cantidad de cemento y agua con una proporción entre ambas c/a < 2, 
para analizar el efecto del agua. 

Se ha partido de la muestra más adecuada obtenida en el caso anterior: V2 
20-100-50 y se ha variado el agua añadida, observándose que para casos con alto 
porcentaje de agua V2 20-100-80 que equivalen a 10-50-40 %, la muestra es 
similar a un bloque de cemento macizo sin porosidad, mientras que con valores 
más bajos V2 20-100-60, es decir, 11.11-55.56-33.33% aparecen grandes granos 
apelmazados y fuerte consistencia. Este efecto también aparece para menor 
cantidad de cemento y proporciones similares, como es el caso de V2 20-80-64 con 
12.2-48.78-39.02%. Con proporciones más bajas de agua (a/c  2), la probeta 
presenta mayor porosidad pero apenas tiene consistencia y no puede ser 
manipulada sin que se produzcan desperfectos o roturas, como es el caso de V2 20-
80-48 con 13.51-54.05-32.43%. 
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- Proporción de c/a < 2. Efecto del agua sobre el cemento 

De la muestra más adecuada del caso anterior, es decir, V2 20-80-64, 
equivalentes a 12.2-48.7-39.12% se ha analizado el efecto de la cantidad de 
cemento y de agua de forma separada. El objetivo de este estudio ha sido acercarse 
a muestras con menor peso. 

Se han preparado varias muestras en las que se ha mantenido la proporción 
c/a y se ha reducido la cantidad de cemento. Se ha observado que para muestras 
con más cemento, probeta V2 20-80-64, con 12.2-48.78-39%, se obtiene bastante 
porosidad y cierta manejabilidad, mientras que para valores más bajos de cemento, 
probeta V2 20-70-56, equivalentes a 13.7-47.95-38.36%  y V2 20-60-48 con 15.63-
46.88-37.5% la consistencia de las probetas aumenta, así como granos más gruesos. 

Por otro lado, con las cantidades de cemento indicadas anteriormente se ha 
cambiado la cantidad de agua, observándose que las probetas resultantes presentan 
un tamaño de grano ligeramente mayor y una consistencia aceptable, probetas V2 
20-80-64, equivalentes a 12.2-48.78-39.02% y V2 20-80-48 con 13.51-54.05-
32.43%. El mismo efecto se observa con menor cantidad de cemento, probetas V2 
20-70-56, equivalentes a 13.7-47.95-38.36% y V2 20-70-49, con 14.39-50.36-
35.25%. 

Se observa que manteniendo las proporciones entre los tres componentes, 
menor cantidad de cemento proporciona compuestos con granos ligeramente 
gruesos y con adherencia suficiente para manipularse adecuadamente, probeta V2 
20-70-49 equivalentes a 14.39-50.36-35.25%. Esto no ocurre para una muestra de 
más cemento y mismo porcentaje en peso, probeta V2 20-80-48 con 13.51-54.05-
32.43%. 

La cantidad elevada de cemento y agua también da probetas con granos 
apelmazados muy gruesos y con muy buena manejabilidad, como en el caso de 
probetas V2 20-80-64 (12.2-48.78-39.02), V2 20-100-60 (11.11-55.56-33.33)% y 
V2 20-60-48 (15.53-46.88-37.50)% en Figura 5.21. La primera de ellas tiene un 
grano más fino y más oquedades que la segunda de ellas, mientras que la última de 
ellas tiene un grano mayor y huecos más pronunciados. En todas ellas, con altas 
dosis de cemento y agua, la consistencia y manejabilidad es excelente. 
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a) V2 35-49-49

 
b) V2 35-59.5-39.8

 
c) V2 35-56-28

Figura 5.20.- Probetas con falta de consistencia y escasa porosidad en distintas 
proporciones v-c-a. Efecto sobre la cohesión. 
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V2 20-80-64 V3 20-80-64 

  
V2 20-70-56 V3 20-70-56 

 
V2 20-100-60 V3 20-100-60 

Figura 5.21.- Probetas con adhesión y porosidad para distintas v-c-a. 

(continúa). 
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V2 20-60-48 V3 20-60-48 

Figura 5.21.- Probetas con adhesión y porosidad para distintas v-c-a. 

Tabla 5.1.- Proporciones vermiculita-cemento-agua con cohesión. 

Composición de 
la muestra (g) 

v/c v/a c/a % peso 
vermiculita 

% peso 
cemento

% peso 
agua 

20-100-60 0.20 0.33 1.66 11.11 55.56 33.33 

20-80-64 0.25 0.31 1.25 12.20 48.78 39.02 

20-80-48 0.25 0.42 1.66 23.51 54.05 32.43 

20-70-56 0.28 0.36 1.25 13.70 47.95 38.36 

20-70-49 0.29 0.40 1.43 14.39 50.36 35.25 

20-60-48 0.33 0.42 1.25 15.63 46.88 37.50 

La Figura 5.21 recoge la morfología de las composiciones que han sido 
seleccionadas en vermiculita tipo 2 y tipo 3 atendiendo a la estabilidad y 
consistencia en productos con suficiente porosidad.  

Aunque en el Anexo 1 se muestra con mayor detalle las imágenes de las 
probetas previas realizadas con vermiculita tipo 2 y tipo 3 para valorar la cohesión 
y la porosidad, las figuras siguientes ilustran una parte del número de probetas 
realizadas en este primer estudio para seleccionar las dosificaciones más 
adecuadas. Hay que señalar que solamente se ilustra un ejemplo de cada 
composición; sin embargo, en gran parte de ellas se han elaborado diversas 
probetas con la misma composición, con lo que el número total de probetas 
realizado es considerablemente mayor. 
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Figura 5.22.- Fracción de variedad de composiciones y dimensiones en  probetas 
para estudio de la dosificación (continúa). 
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Figura 5.22.- Fracción de variedad de composiciones y dimensiones en  probetas 
para estudio de la dosificación (continúa). 
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Figura 5.22.- Fracción de variedad de composiciones y dimensiones en  
probetas para estudio de la dosificación. 
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5.3.2.-  Arlita 

La arlita, por su naturaleza, presenta dificultad en absorber líquidos, por lo 
que no presenta la problemática descrita anteriormente con la vermiculita. La 
dosificación para la arlita se ha iniciado desde la recomendación en áridos para 
construcción, con la siguiente condición: 

)(5.0 ACArl  (5.2) 
siendo Arl, c y a la cantidad de arlita, cemento y agua en gramos. 

A partir del resultado obtenido en las probetas fabricadas, se ha buscado la 
composición que resulta óptima en adherencia y porosidad de forma simultánea. En 
primer lugar se ha aumentado la dosificación c + a para obtener consistencia y 
seguidamente se ha rebajado la cantidad de agua hasta conseguir porosidad. 

Tabla 5.2.- Dosificación de probetas preliminares con arlita 

Arl-c-a Ar/c Ar/a c/a % peso (c+a) Deficiencias 

100-33.3-16.65 3 6 2 50 Sin cohesión 

100-40-60 2.5 1.66 0.66 100 
Sin porosidad 

(apelmazamiento) 

100-50-50 2 2 1 100 
Sin porosidad 

(apelmazamiento) 

100-66.6-33.3 1.5 3 2 100 Porosidad y adherencia 

. 

Figura 5.23.- Probeta de arlita con cohesión y sin porosidad Arl 100-50-50.
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5.4.- ESTRUCTURA INTERNA DEL MATERIAL 

La morfología de las partículas se han observado en microscopía óptica 
empleando el equipamiento disponible en el laboratorio del DIMM. Las imágenes 
siguientes muestran fotografías tomadas en microscopio óptico modelo Olympus 
SZX7 con adaptador lumínico Olympus KL1500LCD. En la arlita, los granos se 
encuentran bien definidos y están cubiertos por una capa de cemento que sirve de 
ligante entre diversos granos. En este caso no es significativa la aparición de 
granos apelmazados entre sí. En las vermiculitas se observa un apelmazamiento de 
diversos granos para conformar un grano de mayor tamaño y con formas muy 
aleatorias. Estas diferencias granulares deberían afectar a la interconexión interna 
entre los conductos y por tanto debe reflejarse en diferentes valores de tortuosidad. 

 

V3 20-100-68.5 

  
Arl_ gruesa 100-66.6-33.3 Arl_ fina 100-66.6-33.3 

Figura 5.24.- Morfología granular de probetas en microscopio óptico (x10) (continúa). 

1 mm 1 mm 

1 mm 
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V2_gruesa 20-80-64 V2_fina 20-100-61.5 

Figura 5.24.- Morfología granular de probetas en microscopio óptico (x10). 

 

Figura 5.25.- Microscopio óptico en el DIMM. 

La estructura interna (macroporos) de los materiales estudiados se ha 
visualizado en microscopio electrónico de barrido que dispone el DIMM. Para ello 
se han cortado diversos granos de probetas y se han tomado distintas fotografías a 
nivel óptico (x24 aumentos) y a nivel microscópico en diferentes aumentos. Las 
figuras siguientes muestran la característica interna muy diferente entre ambos 
tipos de material. En la Tabla 5.3 se muestra la ficha técnica del Microscopio 
electrónico suministrado por FEI, modelo PHENOM de la compañía FEI Company, 
Eindhoven, Holanda, Figura 5.26, con un voltaje de aceleración de 5 KV. A las 
muestras se les aplica mediante un metalizador un sputtering de Oro/Paladio con un 
espesor del orden de nanómetros mediante el equipo de la Figura 5.26. 

1 mm 1 mm 
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Figura 5.26.- Metalizador y microscopio electrónico del DIMM. 

Las imágenes tomadas en microscopio electrónico de barrido, Figura 5.27 y 
Figura 5.28, muestran que la vermiculita ofrece una estructura plana laminar bien 
definida y se encuentra rodeada en todo su contorno por cemento, sin la aparición 
de huecos. En el caso de la arlita la estructura es muy distinta. Se observa un 
producto esférico más poroso formado por gran número de macroporos. Los huecos 
en el interior son el resultado del proceso de expansión al elevar la roca triturada a 
altas temperaturas y está formado por cavidades esféricas. En ambos tipos de 
materiales (vermiculita y arlita) se puede apreciar buena adhesión con una interfase 
continua entre cemento-vermiculita y cemento-arlita, apareciendo huecos 
únicamente en el interior de la arlita y observándose que el cemento no cubre su 
interior. 
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Tabla 5.3.- Ficha técnica del SEM. 

Monitor de 17" táctil, Mando rotatorio, Bomba de vacío de 
diafragma, Fuerza suplementaria, 128 MB USB, 2,0 flash 
drive 

Sistema 

 Aumentos luz Óptica: 24x 

Modos de Imagen Rango de aumentos electrónicos: 52524x                   
(Zoom digital: 12x) 

Luz Óptica:  LED´S 

Iluminación Óptica Electrónica: electrones de larga vida termominónicos  
(5kV Aceleración) 

Cámara CCD color con luz Óptica 
Detección de Imagen 

Digital Óptica Electrónica: Detector Electrónico de retrodispersión de 
alta sensibilidad 

JPEG, TIFF, BMP Formato de Imagen 

456x456, 684x684, 1024x1024, and 2048x2048 pixels 
Opciones de 

Resolución de 
Imágenes 

USB 2,0 Flash Drive 
Almacenamientos de 

Datos 

25mm / 1 diamx30 mm / 1.18 Tamaño Muestra 

Control Ordenador,  X y Y monitorizados Etapa de Muestra 

Luz Óptica: < 5s Tiempo de Carga de 
Muestra Óptica Electrónica: < 30s 

Módulo de Imagen: 286 mm / 11x566 mm / 22x495 mm/50 kg

Dimensiones y Peso 
Bomba  de vacío de diafragma: 145 mm/5.5x220/8.5x213 

mm/4.5 kg 

Monitor: 355mm / 14x340 mm / 13x203 mm / 3.2 kg 

Fuerza Suplementaria: 156 mm / 6x300 mm / 12x74 mm / 3kg

<80%, 15 ºC-30 ºC 
Humedad y 
Temperatura 

Fase Simple AC 110- 240 V, 50/60 Hz, 300 W (máx.) Fuerza 
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Cemento

Vermiculita 

Arlita 

Cemento

 

Grano de V2 (x24 aumentos) Grano de arlita (x10 aumentos) 

Figura 5.27.- Imágenes tomadas en microscópio óptico (SEM). 

Figura 5.28.- Fotografías en microscopio electrónico (x2000 aumentos). 
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5.5.- RESULTADOS EXPERIMENTALES PREVIOS 

Para estudiar el comportamiento acústico que ofrecen las muestras de 
vermiculita y su efecto frente a las proporciones de v-c-a, se han preparado 
diversas probetas cilíndricas para ser analizadas acústicamente. A partir de los 
resultados obtenidos, se seleccionan aquellas probetas que presentan suficiente 
cohesión y ofrecen mejor comportamiento acústico, entendiéndose como valores 
elevados de absorción acústica y en mayor rango de frecuencias.  

Con las dosificaciones de V2 y V3 que resultan más adecuadas, se ha 
determinado la porosidad, tortuosidad y resistividad al flujo en un segundo estudio 
preliminar. Para ello se han preparado nuevas probetas con las dimensiones 
adecuadas para el equipo de medición. Estos estudios preliminares permiten 
seleccionar las probetas de V2 y V3 más indicadas para ser estudiadas 
detenidamente junto a las probetas de arlita. 

5.5.1.- Propiedades acústicas en estudio preliminar 

Las probetas se han realizado utilizando como molde un tubo de PVC de 53.6 
mm de diámetro interior. Este valor es coincidente con el diámetro del conducto 
del banco de ensayos acústicos utilizado para cuantificar el coeficiente de 
absorción acústica y otras propiedades relevantes. Se han empleado dos longitudes 
para los moldes: 50 y 100 mm. A modo de ejemplo en la Figura 5.29 se muestran 
las probetas realizadas en vermiculita V3 para la composición de 20 g de 
vermiculita, 70 g de cemento y 49 g de agua.  

 

Figura 5.29.- Probetas y portamuestras para estudio preliminar.
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Tabla 5.4.- Probetas de vermiculita V2 en primer ensayo preliminar 

Muestras 
V2 

Densidad 
(g/cm3) 

(50 y 100 
mm) 

Longitud 
(mm) 

(molde 
50 mm) 

Masa (g) 

(molde 
50 mm) 

Longitud 
(mm) 

(molde de 
100 mm) 

Masa (g) 

(molde de 
100 mm) 

120-100-50 
(humectada) 

0.91 49 98.2 ** ** 

60-300-150 
(humectada) 

1.43 50 157.2 ** ** 

60-300-150 

(humectada) 
1.48 51 166.1 ** ** 

120-100-0 
(humectada) 

1.21 52 138.2 ** ** 

120-50-0 
(humectada) 

1.06 50 116.5 ** ** 

120-100-10 
(humectada) 

1.18 52 134.9 ** ** 

20-100-60 0.49-0.50 54 59.6 97 105.2 

20-70-56 0.41-0.45 52 51.2 101 90.5 

20-80-48 0.52-0.56 52 64 102 116.3 

20-80-64 0.44-0.51 52 58 101 98.6 

20-70-49 0.53-0.54 51 60.7 101 118.2 

20-60-48 0.57-0.6 51 67.9 102 127.7 

20-80-64 
(manual) 

0.65-0.66 53 76.4 102 147.5 

20-70-56 
(manual) 

**-0.82 ** ** 104 188.7 

La morfología de las probetas depende del proceso de elaboración. El vertido 
de la mezcla en el molde se ha realizado progresivamente y se ha prestado cuidado 
para evitar la aparición de huecos indeseados en su interior siendo necesario 
emplear una espátula para compactar ligeramente la mezcla dentro del molde. La 
cara superior de la probeta se ha enrasado cuidadosamente. Sin embargo, la forma 
aleatoria de las partículas genera irregularidad en esta cara según el tamaño de los 
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granos, lo cual  dificulta la toma de medidas en las probetas. Para resolver este 
inconveniente, se han medido las longitudes en distintos planos longitudinales y el 
diámetro de las probetas y se ha obtenido la media de 5 mediciones.  

La Tabla 5.4 indica las características de las probetas de vermiculita V2 
analizadas en este ensayo preliminar. En este se incluyen algunas muestras con un 
alto grado de humectación de la vermiculita antes de prepararse la masa. Se han 
ensayado muestras elaboradas manualmente con fines meramente comparativos, ya 
que no hay garantías de uniformidad en la mezcla y el proceso manual es 
incontrolable desde un punto de vista de la repetitividad. Las imágenes de estas 
probetas se muestran en el Anexo 1. La Tabla 5.4 incluye la densidad aparente para 
las muestras de 50 y 100 mm. Dado que el propio molde de PVC define la forma 
cilíndrica, no se ha tenido en cuenta la variación del diámetro. 

Se ha determinado el coeficiente de absorción de estas probetas en tubo de 
impedancia disponible en el DIMM con la técnica de 4 micrófonos [81]. Se ha 
excitado mediante un ruido blanco (ruido cuyo nivel es constante en todas las 
frecuencias) con contenido en frecuencia en el intervalo de 0 a 5000 Hz. Dadas las 
dimensiones de los conductos, la primera frecuencia de corte asimétrica es de 3715 
Hz, con lo cual se satisfacen las condiciones de propagación de onda plana hasta la 
máxima frecuencia de interés (aproximadamente 3000 Hz). Las condiciones 
ambientales de presión y temperatura se han controlado con una estación 
meteorológica para garantizar que la velocidad del sonido no varía 
significativamente durante la realización de los ensayos. La temperatura ambiente 
ha variado entre 23.5 y 29.5 ºC durante la medición. 

 

Figura 5.30.- Banco de ensayos acústicos disponible en el DIMM. 
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Figura 5.31.- Vista de la probeta enrasada a la derecha. 

El coeficiente de absorción obtenido se muestra en la Figura 5.32 a Figura 
5.36. Para estudios posteriores, con estos resultados obtenidos se han descartado las 
muestras con coeficiente de absorción bajo o muy irregular.  

La señal de ruido blanco de 0-5000 Hz se ha generado con una tarjeta 
National Instruments PCI-4451 y la adquisición con tarjeta National Instruments 
PCI-4452. El tubo de impedancia está formado por PVC de 16 atmósferas de 
presión de 67 mm de diámetro nominal y espesor de 4.7 mm. La terminación del 
tubo está rellena de material absorbente con densidad creciente con el fin de 
disponer de una salida anecoica. Los micrófonos de presión son Brüel & Kjaer de 
1/4 de pulgada registran la presión acústica y la transforman en una señal eléctrica, 
a razón de 31.6 mV/Pa. Cada pareja está espaciada una longitud s = 0.045 m, lo 
cual permite una frecuencia máxima de análisis de 3656 Hz. El analizador-
preamplificador disponible es Nexus 2690 fabricado por Brüel & Kjaer que recibe 
las señales eléctricas provenientes de los micrófonos de presión, las acondiciona, 
las amplifica y las envía a la tarjeta de adquisición. La señal analógica enviada por 
la tarjeta de generación es transmitida al altavoz mediante el amplificador 
monoaural FoneStar M-A 60.  

5.5.1.1.-  Grado de humectación. 

Se ha analizado la influencia de la cantidad de agua en las mezclas con 
vermiculita tipo 2 humectada. Los resultados obtenidos en el coeficiente de 
absorción confirman que dado su aspecto de bloque totalmente macizo, apenas se 
produce absorción de la onda acústica. De esta tipología se han analizado distintas 
proporciones de v-c-a, en las que no se observa ninguna diferencia. La Figura 5.32 
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muestra los resultados obtenidos para alto y bajo porcentaje de agua añadida sobre 
la vermiculita humectada. En esta figura se representan también resultados para 
probetas con distintos pesos de cemento, viéndose que no ofrece ningún cambio 
significativo en los resultados obtenidos. Como era de esperar, a partir de la 
naturaleza de las muestras no hay porosidad y la absorción es despreciable.  

Para cuantificar adecuadamente el efecto de la cantidad del agua se han 
analizado las muestras de vermiculita tipo 2 humectadas sin adición de agua, tan 
solo la que incluía los granos después de haberlos dejado escurrir previamente a la 
adición del cemento para el amasado. Se observa que el comportamiento acústico 
no resulta significativo (muestras V2 120-100-0 y V2 120-50-0 en Figura 5.38). 

Se han preparado muestras humectadas de distinta longitud, con la misma 
cantidad de cemento y con varias cantidades de agua, observándose que desde el 
punto de vista de la absorción acústica en este tipo de material humectado no se 
observa ningún cambio en los resultados. La cantidad de agua tan solo influye en la 
compactación y manejabilidad de la muestra, resultando muy resistente a impactos, 
observándose este hecho durante la extracción de la probeta del molde de fraguado. 
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Figura 5.32.- Coeficiente de absorción en muestras humectadas. 

 



5.5.- Resultados experimentales previos. 

 

133 

 

La densidad de estas muestras varía entre 0.91 y 1.48, véase Tabla 5.4, 
obteniéndose un coeficiente de absorción  muy bajo, oscilando entre 0.1 y 0.2, en 
todo el rango de frecuencias. En casi todas las muestras se experimenta ligera 
mejoría de absorción en el rango 1800 a 2100 Hz. Aun variando las masas de v-c-a 
y manteniendo las proporciones (v/c = 0.2, v/a = 0.4 y c/a = 2) no hay alteración 
importante del coeficiente de absorción. Tampoco es relevante el tamaño de la 
muestra. Las muestras con la mitad de espesor ofrecen resultados similares. Por 
tanto, puede concluirse que el coeficiente de absorción en muestras de V2 
humectada no es apto como producto absorbente acústico, produciéndose un rebote 
de la energía acústica. 

5.5.1.2.-  Irregularidad del grano debido al proceso de amasado. 

El amasado manual o con amasadora automática tiene un efecto importante 
en el comportamiento acústico de las probeta obtenidas. En el caso de las muestras 
V2 20-80-64 y V2 20-70-56, marcadas con “*” en la Figura 5.33 y Figura 5.34, 
también se han amasado de forma manual. En este caso, se obtienen coeficientes de 
absorción irregulares en el rango de frecuencias. Aunque en zonas muy concretas 
alcanzan valores próximos a la unidad, la absorción baja a valores que carecen de 
interés. Presentan una tendencia distinta al resto de probetas realizadas y han sido 
descartadas. Este efecto se produce conjuntamente en las muestras de 5 y 10 cm. 
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Figura 5.33.- Coeficiente de absorción en muestras de V2 de 50 mm. 
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Figura 5.34.- Coeficiente de absorción en muestras de V2 de 100 mm. 

5.5.1.3.-  Uniformidad del tamaño de grano. 

Las composiciones que han sido elaboradas con la amasadora mecánica y con 
suficiente tiempo para el amasado ofrecen un coeficiente de absorción similar en 
todo el rango de frecuencias, exceptuando algunas muestras que no tienen un buen 
comportamiento acústico en tamaño de 50 y 100 mm, como son las muestras de V2 
20-80-48 que tiene buen comportamiento solo en muestras de 50 mm y las 
muestras de V2 20-80-64 y V2 20-70-49 que tienen buen comportamiento solo en 
muestras de 100 mm. Véase Figura 5.33 y Figura 5.34. 

En general, la respuesta de absorción es similar, observándose que el tamaño 
de la muestra es importante. El valor máximo del coeficiente de absorción (=0.98) 
en las probetas de 50 mm de espesor se alcanza en frecuencias en torno a 1200 Hz, 
mientras que para la muestra de 100 mm de espesor se alcanza en 562.5 Hz 
(=0.99). Esto concuerda con el espesor de las muestras, dado que el tamaño es el 
doble entre ambas y la densidad es prácticamente la misma: 0.49 y 0.5, 
respectivamente. Esto parece indicar que la configuración interna del material es 
muy semejante, quedando pendiente el estudio de tortuosidad T y porosidad . Tras 
este máximo localizado se produce una bajada progresiva de la absorción hasta 
valores bajos entre 0.2 y 0.5, según composiciones. Este mínimo se presenta en 
frecuencias de 2200 Hz para probetas de 50 mm y en 1100 Hz para probetas de 100 
mm. A frecuencias mayores se incrementa nuevamente la absorción hasta valores 
próximos al máximo anterior, obteniéndose en frecuencias cercanas a 3500 y 1900 
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Hz para 50 y 100 mm, respectivamente. En estas últimas se experimenta una suave 
bajada de la absorción en torno a los 2500-2700 Hz y un aumento de la absorción a 
frecuencias mayores.  

Los cambios en el comportamiento acústico  y sus valores máximos en la 
muestra de menor tamaño se reproducen en las muestras del doble de espesor en la 
mitad de frecuencias. También se observa que en probetas de 100 mm. los 
máximos de absorción son ligeramente inferiores y los mínimos son más elevados 
con el aumento de frecuencia.  

5.5.1.4.-  Tipo de vermiculita. 

Seleccionando las composiciones anteriores de V2 que ofrecen valores 
aceptables de absorción, se han preparado probetas con V3 en ambas dimensiones: 
50 y 100 mm. La Figura 5.35 y Figura 5.36 muestran la absorción obtenida 
experimentalmente con este material. La Tabla 5.5 incluye la densidad de las 
probetas de 50 y 100 mm, respectivamente. 

Las probetas de 50 mm ofrecen menor oscilación de la absorción con el 
aumento de la frecuencia. Ocasionalmente, las probetas V3 20-100-60, V3 20-80-
64 y V3 20-60-48 presentan uniformidad en la absorción en las dos dimensiones 
analizadas.  
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Figura 5.35.- Coeficiente de absorción en muestras de V3 de 50mm. 
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Figura 5.36.- Coeficiente de absorción en muestras de V3 de 100 mm. 

Tabla 5.5.- Probetas de vermiculita V3 en primer ensayo preliminar 
Muestras 

V3 
Densidad 
(g/cm3) 

(50 y 100 mm) 

Longitud 
(mm) 

(molde 
50 mm) 

Masa (g) 

(molde 50 
mm) 

Longitud 
(mm) 

(molde de 100 
mm) 

Masa (g) 

(molde 
de 100 
mm) 

20-100-60 0.64 - 0.69 51 72.1 101 153.5 

20-70-56 0.48 - 0.53 52 55.6 101 118.1 

20-80-48 0.53 - 0.55 51 59.5 101 122 

20-80-64 0.6 - 0.63 51 67.8 101 139.7 

20-70-49 0.51 - 0.52 52 58.8 101 114.8 

20-60-48 0.41 - 0.4 51 46.6 101 89.2 

5.5.2.- Propiedades no acústicas en estudio preliminar 

Conocidos los resultados acústicos de las muestras que ofrecen buen 
comportamiento y permiten manipularse con cierta tranquilidad se han determinado 
las propiedades no acústicas: porosidad, tortuosidad y resistividad al flujo. Para 
ello es necesario realizar nuevas probetas que se ajusten a las dimensiones del 
equipamiento experimental. Se ha empleado un molde elaborado en silicona con el 
que se obtienen cuatro muestras: 30 y 100 mm de diámetro con espesores de 10 y 
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20 mm. El uso del molde de silicona está justificado por la facilidad para 
desmoldar las probetas generadas después de su fraguado con el aglutinante y 
evitando desmoronamientos o roturas. Para limitar la adherencia con las paredes 
del molde se procede a adherir una capa de silicona de desmolde. 

 

Figura 5.37.- Molde para las probetas de 30 y 100 mm de diámetro. 

 

Figura 5.38.- Probetas obtenidas con molde. 

La porosidad se ha obtenido experimentalmente en un ensayo de 
estereopicnometría de Helio. Se ha utilizado el equipo Quantachrome SPY-3, con 
una celda calibrada con un volumen de 153.59 cm3, mediante el método propuesto 
por Voronina y Horoshenkov [303]. Para cada una de las muestras se han realizado 
cinco medidas de ambas densidades obteniendo el promedio. Para eliminar posibles 
burbujas de aire o humedad en el interior de las muestras, antes de realizar las 
medidas, las muestras se introducen en una estufa durante 15 días a 65 ºC. Este 
método presenta valores más precisos que los obtenidos con el método de 
saturación de agua, que emplean algunos autores para materiales granulares, Vasina 
et al. [297], debido a las pequeñas dimensiones atómicas del helio, que le permiten 
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acceder al interior de los poros, aumentando de esta forma el valor obtenido para la 
porosidad abierta de la muestra. 

La medida de la tortuosidad se ha determinado mediante el procedimiento 
especificado con el uso de electrolito de sulfato de cobre al 10% de disolución 
propuesto por Brown [52]. La resistividad al flujo se ha obtenido por el método de 
medida basado en el tubo de ondas estacionarias con dos micrófonos [132] a partir 
de la función de transferencia. Este método parte de la hipótesis de que la caída de 
presión en el interior del tubo es lo suficientemente pequeña como para considerar 
que la velocidad del aire es la misma en las caras anterior y posterior de la muestra. 
También se supone que el espesor de la muestra es mucho menor que la longitud de 
onda, para que la velocidad pueda considerarse constante a través del material. 

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.6. A la vista de los datos, 
no parece existir una relación directa entre los valores v/c, v/a y c/a con las 
propiedades acústicas del material obtenido. La porosidad obtenida indica la 
presencia de un material altamente poroso y con resistencias al flujo elevadas para 
los dos tipos de vermiculita. La relación entre porosidad y tortuosidad parece 
indicar que en el caso de ambos tipos de muestras (V2 y V3) el incremento de la 
porosidad va acompañado de un incremento de la tortuosidad. Parece en principio 
haber una relación cuasi constante entre la densidad real y aparente, como 
consecuencia de las relaciones v-c-a y el proceso de elaboración y fraguado, hecho 
este que se podría confirmar observando que los valores medios de la resistividad 
al flujo son similares para ambos tipos de vermiculita. Los valores de resistividad 
obtenidos en muestras de vermiculita V2 y V3 no marcan ninguna tendencia: 
probetas con porosidad y tortuosidad similar ofrecen resisitividad al flujo muy 
diversa y con distintinto material. Ejemplos de esto son las probetas V3 20-80-48, 
V2 20-100-60 en la Tabla 5.6.  

Estos resultados son meramente orientativos ya que el espesor requerido en 
el equipamiento y las dimensiones de la granulometría y poros de algunas muestras 
no son representativos. Sobre estas muestras también se ha realizado el ensayo en 
tubo de impedancias para cuantificar nuevamente la absorción en tubo de 
impedancia en el rango de frecuencias de 100 a 6400 Hz. Esto permite analizar el 
efecto de la repetitividad en la elaboración de las probetas y la respuesta acústica 
para menor espesor en las probetas. Las condiciones ambientales en la realización 
de los ensayos han sido: presión atmosférica de 1013.25 hPa, temperatura de 23 ºC 
y una humedad del 34%, la densidad del aire 1.202 kg/m³, velocidad del sonido 
343.24 m/s e impedancia característica del aire 412.6 Pa s/m.  
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V2 20-80-64 V2 20-70-56 

 
V2 20-100-60 V2 20-60-48 

 
V2 20-80-48 V2 20-70-49 

Figura 5.39.- Muestras según la composición en vermiculita V2. 
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V3 20-80-64 V3 20-70-56 

 
V3 20-100-60 V3 20-60-48 

 
V3 20-80-48 V3 20-70-49 

Figura 5.40.- Muestras según la composición y tipo en vermiculita V3. 



5.5.- Resultados experimentales previos. 

 

141 

 

Tabla 5.6.- Valores experimentales de porosidad, resistividad al flujo y tortuosidad. 

Muestra Porosidad (%)
Resistividad al flujo

(Pa·s/m2) 
Tortuosidad 

V2 20-70-49 0.76 7612 1.33 

V2 20-80-64  0.82 2154 1.56 

V2 20-70-56  0.77 4736 1.63 

V2 20-100-60  0.72 5433 1.59 

V2 20-80-48 0.74 8923 1.78 

V2 20-60-48 0.87 2630 2.21 

V3 20-70-49 0.76 7944 1.72 

V3 20-80-64 0.79 3117 1.47 

V3 20-70-56 0.80 3241 1.68 

V3 20-100-60 0.77 2924 1.65 

V3 20-80-48 0.73 7760 1.42 

V3 20-60-48 0.83 3706 1.86 

El análisis del coeficiente de absorción (Figura 5.41 y Figura 5.42) indica 
que estos materiales granulares presentan un valor alto de absorción en frecuencias 
muy localizadas: 2600 Hz, presentándose mayor dispersión en el caso de 
composiciones de V2. A medida que aumenta la frecuencia, la absorción decrece 
rápidamente a valores próximos entre todas las composiciones, con un mínimo en 
torno a los 4900 Hz. Este mínimo se presenta a mayor frecuencia en la composición 
con V3. A mayores frecuencias, la absorción se recupera, aunque con valores 
inferiores al primer máximo. Estos resultados se ajustan a los obtenidos en el 
ensayo anteriormente con longitudes de probetas de 50 y 100 mm y diámetro de 
53.6 mm. El efecto de la densidad del material sobre el coeficiente de absorción no 
implica cambios apreciables. Probetas con distinta densidad, como V2 20-70-56 y 
V2 20-80-48 con 0.45 y 0.56 g/cm3 muestran un comportamiento similar (Figura 
5.33 y Figura 5.34). Esto parece indicar que la densidad no es un factor tan 
importante como la porosidad, tortuosidad o el tamaño de los granos sobre el 
comportamiento acústico del material. 
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Figura 5.41.- Coeficiente de absorción en V2. 
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Figura 5.42.- Coeficiente de absorción en V3. 
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5.6.- RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Una vez analizados los resultados acústicos de las composiciones de 
vermiculita se deduce que estos compuestos granulares ofrecen una respuesta que 
puede ser interesante en aplicaciones prácticas. A partir de los estudios 
preliminares indicados anteriormente sobre la cohesión y porcentajes de cada 
componente (material-cemento-agua) se observa que la variación en peso de estos 
componentes permite obtener distintas granulometrías del material poroso. Con el 
fin de disponer de materiales granulares con tamaño de grano relativamente similar 
obtenidos a partir de dos materiales básicos distintos (arlita y vermiculitas) y 
considerar el porcentaje en la preparación de las mezcla, se han seleccionado dos 
composiciones para V2 que generan material poroso con tamaño de grano 
comparable con los obtenidos a partir de la arlita y V3. 

Se han preparado probetas de arlita y vermiculita para ser estudiadas y 
caracterizadas detenidamente. Se han seleccionado dos granulometrías para las 
arlitas, dos de V2 y una de V3 con tamaños de granos similares a los obtenidos en 
las arlitas. La denominación de las muestras de V2 gruesa y fina obedece al tamaño 
de grano obtenido en la mezcla final. De cada tipo de material se han elaborado 6 
muestras. Esto permite tener suficiente información para contrastar los resultados 
entre muestras de un mismo tipo. Además, teniendo en cuenta los resultados 
preliminares sobre el tamañao de las probetas, se ha tomado un espesor 
suficientemente representativo (50 mm) con respecto al tamaño de huecos y granos. 
Las muestras y su denominación son: 

- Arlita grano grueso y fino (Arl_gruesa con tamaño 8 mm, Arl_fina con 
tamaño 4 mm) 
- Vermiculita V3 (V3) 
- Vermiculita V2 en grano grueso y fino (V2_gruesa, V2_fina) 

Las cantidades de material utilizadas, porcentajes y densidad promedio en 
cada tipo de probeta son las indicadas en la Tabla 5.7. 
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Tabla 5.7.- Cantidades básicas para cada tipo de probeta de cemento (c), agua (a) y 
material (mat). 

 Material 
virgen (g) 

c 
(g) 

a 
(g) 

mat 
(%) 

c 
(%) 

a 
(%) mat/c mat/a c/a 

Arl_gruesa 100 66.6 33.3 0.50 0.33 0.17 1.50 3.00 2.00 

Arl_fina 100 66.6 33.3 0.50 0.33 0.17 1.50 3.00 2.00 

V3 20 100 58.5 0.11 0.56 0.33 0.20 0.34 1.71 

V2-gruesa 20 80 64 0.12 0.49 0.39 0.25 0.31 1.25 

V2_fina 20 100 61.5 0.11 0.55 0.34 0.20 0.33 1.63 

 

Figura 5.43.- Molde para las probetas de 72 mm de diámetro. 

La disposición aleatoria de los poros dificulta la toma de medición sobre las 
probetas. Esto proporciona diversos espesores de las probetas dependiendo del 
plano de la medición. Las longitudes de las probetas se han obtenido mediante el 
promedio de 5 mediciones realizadas en distintos planos diametrales.   
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Arl_gruesa 100-66.6-33.3 Arl_fina 100-66.6-33.3 

 
V2_gruesa 20-80-64 V2_fina 20-100-61.5 

V3 20-100-68.5 

Figura 5.44.- Probetas según la composición y tipo de material. 
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Figura 5.45.- Total de muestras en estudio experimental. 

Tabla 5.8.- Pesos (g) obtenidos en cada probeta. 

Medición Arl_ gruesa Arl_ fina V3 V2_gruesa V2_fina 
1 144.4 133.6 142 112.6 133.2 

2 141.8 143.2 147 113 128 

3 149 131.6 150.8 121.2 131.8 

4 146.4 133.2 145.6 118 140 

5 140.6 132.6 142.2 108.6 132 

Peso medio (g) 143.0 135.0 144.2 114.9 134.5 

Desviación típica 4.60 4.25 4.60 4.45 5.37 

Tabla 5.9.- Longitudes (mm) en cada probeta. 

Medición Arl_gruesa Arl_ fina V3 V2_gruesa V2_fina 

1 51.7 50.8 50.5 49.3 49.6 
2 50.8 51 50.8 50.5 51.1 
3 50.3 51.3 51.1 50.5 50.7 
4 51.2 51.1 51 51.2 50.4 

5 49.9 50.5 50.8 52 50.5 

Longitud media (mm) 50.7 51.0 50.9 50.5 50.6 

Desviación típica 0.71 0.27 0.23 1.02 0.56 
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Tabla 5.10.- Densidad (g/cm3) en cada probeta. 

Medición Arl_gruesa Arl_ fina V3 V2_gruesa V2_fina 

1 0.72 0.65 0.71 0.57 0.63 
2 0.66 0.63 0.73 0.56 0.61 
3 0.68 0.64 0.68 0.55 0.66 
4 0.68 0.65 0.66 0.52 0.68 
5 0.75 0.64 0.71 0.58 0.64 
6 0.72 0.68 0.68 0.55 0.63 

Densidad Promedio (g/cm3) 0.70 0.65 0.69 0.56 0.64 
Desviación típica 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 

5.6.1.- Espesor de aglutinante 

A partir de la expresión indicada por Swift et al. [280] se ha determinado el 
espesor del cemento en cada material, considerando el tamaño del grano promedio 
según la distribución porcentual de la distribución granulométrica indicada 
anteriormente. Se ha determinado también la densidad del material virgen y del 
cemento según la dosificación.    

Tabla 5.11.- Estimación del espesor (mm) de aglutinante.  

 Arl_gruesa Arl_fina V3  V2_gruesa  V2_fina 

Masa de material (g) 100 100 20 20 20 

Masa_aglutinante (g) 99.9 99.9 160 144 160 

Densidad (kg/m3) 439.64 451.28 128.54 122.02 122.02 

Densidad cemento+agua (kg/m3) 1453.05 1453.05 1153.22 1128.69 1153.22 

Tamaño grano promedio (mm) 1.87 1.77 0.86 0.46 0.46 

Espesor aglutinante (mm) 0.17 0.17 0.20 0.10 0.11 

 Los resultados obtenidos indican valores que se aproximan relativamente en el 
caso de la arlita. Sin embargo, en el caso de las vermiculitas esta aproximación está 
fuera de lugar dado su alto poder absorbente, por lo que requiere dosis más ricas en 
cemento y agua, lo cual no cumple con la predicción indicada sobre compuestos con 
resinas propuesta por Swift et al. [280]. 
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5.6.2.- Granulometría de las composiciones 

La distribución granulométrica de las composiciones elaboradas se ha 
obtenido tamizando las muestras. En este caso se han tenido que desprender 
manualmente los granos. Esto presenta cierta dificultad ya que la adhesión de 
algunos granos para formar un grano de mayor volumen resulta muy complicado 
debido a su fuerte resistencia, especialmente en el caso de las arlitas y más 
predominante en la arlita de tamaño grueso. En la Figura 5.46 se indica el peso 
retenido en cada tamiz.  
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Figura 5.46.- Pesos retenidos en cada tamiz. 

Los valores obtenidos indican que el tamaño de grano predominante en las 
composiciones estudiadas es superior a 2 mm. La composición que tiene mayor 
tamaño de grano es la V2_gruesa con el 63.25% en tamiz de 8 mm y la Arl_gruesa 
con el 83.79% repartido entre los tamices de 4 y 8 mm. La Arl_fina y V2_fina tiene 
una distribución muy similar con porcentaje mayoritario alrededor del 50% de 
tamaño de granos de 4 y 2 mm. En el caso de la vermiculita V3, el tamaño más 
abundante se ubica en 4 mm seguido de 8 mm con un 25.86%. 
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Tabla 5.12.- Porcentajes retenidos en cada tamiz. 

Tamiz (mm) 0 0.063 0.125 0.250 0.500 1 2 4 8 

Arl_gruesa 0.00 0.15 0.15 0.29 2.04 5.99 7.59 40.29 43.50 

Arl_fina 0.15 0.45 0.15 0.60 2.71 6.64 22.78 59.73 6.79 

V3 0.57 0.57 0.29 0.43 1.01 4.45 14.08 52.73 25.86 

V2_gruesa 0.17 0.17 0.17 0.17 0.34 4.10 2.22 29.40 63.25 

V2_fina 0.17 0.17 0.17 0.33 1.32 5.78 33.00 51.65 7.43 

5.6.3.- Estudio morfológico de la granulometría 

Aunque el tamizado de los granos de las muestras elaboradas proporciona 
información para conocer la distribución o porcentaje del tamaño realmente 
obtenido en cada composición, esta información es incompleta ya que no da 
información del aspecto de las partículas. Para conocer la morfología que disponen 
los granos sueltos es necesario recurrir a otros métodos de análisis. El empleo de 
técnicas informáticas permite determinar parámetros característicos de la topología 
granular, como pueden ser el área y el perímetro. 

El estudio de la morfología de los granos se ha realizado con el programa 
informático de tratamiento y análisis de imágenes ImageJ. Entre otros parámetros, 
este software permite cuantificar diversos parámetros típicos de la morfología de 
las partículas: área A, perímetro p o la circularidad C. El índice de circularidad está 
definido como C = 4A/p2 y representa la aproximación al círculo, tomando el 
valor de 1 para granos circulares, mientras que valores bajos representan formas 
alargadas de las partículas.  
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Figura 5.47.- Captura de pantalla en software (unidades en píxel). 

El procesado de imágenes se ha realizado a partir de imágenes fotográficas 
tomadas en cámara fotográfica óptica digital Olympus C5060WZ con resolución 
horizontal y vertical de 72 ppp y resolución de 2592x1944 píxeles. Posteriormente 
estas imágenes han sido cargadas con el software y han sido tratadas. Se ha 

seleccionado una conversión de la imagen digital a 8 bits, lo que supone 25628   
tonos de gris diferentes, obteniendo una imagen para ser analizada. Para cuantificar 
cada parámetro es necesario calibrar la imagen a partir de una longitud conocida de 
un objeto de la imagen. Con ello se relaciona la medida con los pixeles que ocupa 
ese objeto en la pantalla, resultando muy útil para comparar tamaños de granos de 
diferentes muestras. La Figura 5.47 ilustra los resultados mostrados en pantalla 
durante el tratamiento y procesado de la imagen. 

Tabla 5.13.- Parámetros geométricos de las partículas en Arl_gruesa (164 partículas). 

 Área (mm2) p (mm) C 

promedio 34.34 19.47 0.75 

 41.99 17.76 0.16 

Tabla 5.14.- Parámetros geométricos de las partículas en Arl_fina (129 partículas). 

 Área (mm2) p (mm) C 

promedio 26.61 19.12 0.79 

 20.69 9.16 0.10 



5.6.- Resultados experimentales. 

 

151 

 

Tabla 5.15.- Parámetros geométricos de las partículas en V3 (177 partículas). 

 Área (mm2) p (mm) C 

promedio 26.68 18.06 0.77 

 29.21 12.29 0.11 

Tabla 5.16.- Parámetros geométricos de las partículas en V2_gruesa (117 partículas). 

 Área (mm2) p (mm) C 

promedio 61.54 29.22 0.76 

 53.58 15.80 0.10 

Tabla 5.17.- Parámetros geométricos de las partículas en V2_fina (185 partículas). 

 Área (mm2) p (mm) C 

promedio 23.62 17.97 0.77 

 22.31 9.70 0.11 

Los resultados obtenidos indican que los granos de las composiciones 
V2_gruesa y Arl_gruesa disponen de tamaño de grano mayores que el resto de 
composiciones y con gran diversidad del tamaño de las partículas. El resto de 
muestras ofrecen un tamaño de grano similar. En el caso de la V3 y la V2_fina, 
pueden encontrarse  partículas de gran tamaño que son resultado de la adhesión de 
varios granos más pequeños y que no resultan divisibles fácilmente. En el caso de 
las probetas de mayor tamaño de grano (Arl_gruesa y V2_gruesa), este 
apelmazamiento de varios granos, implica mayor dispersión del área en los 
resultados experimentales obtenidos. El perímetro de la V2_gruesa es también más 
alto que el resto de las composiciones, como resultado de tamaños de partículas 
más grandes. En general la dispersión del perímetro respecto al valor medio es 
relativamente alta. Todas las partículas obtenidas se pueden considerar 
relativamente próximas a elementos circulares. Esto era de esperar en las partículas 
de arlita ya que durante la preparación del amasado estas son recubiertas por una 
capa de cemento. Sin embargo, en el caso de las vermiculitas la forma circular se 
obtiene a partir del proceso de emulsionado de varios granos en la amasadora. 

Durante las tareas experimentales realizadas para el tratamiento se ha 
observado que es muy importante la calidad de la imagen fotográfica. Aspectos 
como la luminosidad del entorno, configuración del contraste fotográfíco de la 
cámara, contraste entre granos y fondo, configuración de los modelos de ajuste en 
el software o el filtrado de resultados son de la máxima importancia para que el 
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tratamiento y la detección del contorno de la partículas se realice con nitidez y 
exactitud. La obtención de resultados correctos está determinada por la imagen 
digital de partida y su posterior tratamiento en el software.  

Con programas de análisis de imágenes bidimensionales no es posible 
determinar la relación volumen/superficie del grano. La morfología de los 
materiales analizados no es uniforme y dispone de granos de topología amorfa, con 
lo que la colocación del grano para una foto bidimensional solamente proporciona 
información sesgada en un plano. Con técnicas de tratamiento de imágenes 3D se 
consigue un estudio completo de la granulometría, sin embargo, esto requiere de 
equipamiento específico: cámaras fotográficas 3D. 

5.6.4.- Ensayo en tubo de impedancia 

La impedancia acústica y el coeficiente de absorción del material poroso se 
han determinado experimentalmente a partir de un ensayo en tubo de impedancia 
[81]. Para ello se ha adaptado un tubo metálico y se ha construido un portamuestras 
que ajusta exactamente con las muestras y da continuidad al tubo de diámetro 
interior 72 mm. La distancia entre el altavoz y la muestra es 1600 mm. Con esto se 
puede garantizar un frente de onda plano en el material poroso. Las longitudes del 
dispositivo experimental, véase Figura 2.7 son s = 60 mm y X = 160 mm. Para el 
ensayo se ha empleado un acondicionador acústico de señal de ruido blanco 
modelo TASCAM Teac Profesional US-144MKII de dos canales de salida y dos 
micrófonos Behringer ECM8000 con respuesta de frecuencia de 15 Hz a 20 kHz y 
sensibilidad combinada de 70 dB. 

 

Figura 5.48.- Ensayo en tubo de impedancia. 
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Figura 5.49.- Portamuestras fabricado en aluminio y terminación rígida. 

 

Figura 5.50.- Detalle del montaje del portamuestras y micrófonos. 

En el estudio de la respuesta acústica en ensayo en tubo de impedancia, 
Figura 5.51 a Figura 5.65, las muestras se han ensayado en dos posiciones: “a” y 
“b”, analizando el comportamiento que ofrece el material para ondas acústicas que 
inciden en las dos caras. La identificación “a” indica la posición de la probeta en el 
portamuestras con la cara más plana y uniforme en contacto directo con la 
terminación rígida. La identificación “b” indica que la cara más rugosa se 
encuentra en contacto con la terminación rígida. La absorción de cada material se 
ha cuantificado mediante el promedio de la medición acústica entre ambas caras. 
También se incluye el coeficiente de absorción en frecuencias a 1/3 de octava, 
observándose la variación de comportamiento entre distintos materiales. 
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5.6.4.1.-  Arlita gruesa.  
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Figura 5.51.- Coeficiente de absorción de probetas con arlita gruesa en banda fina 
(posición a y b). 
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Figura 5.52.- Coeficiente de absorción en arlita gruesa (valores promedio). 
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Figura 5.53.- Rangos del coeficiente de absorción en arlita gruesa en posición a y b 
(frecuencias a 1/3 octava). 
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5.6.4.2.-  Arlita fina.  
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Figura 5.54.- Coeficiente de absorción de probetas con arlita fina en banda fina 

(posición a y b). 
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Figura 5.55.- Coeficiente de absorción en arlita fina (valores promedio). 
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Figura 5.56.- Rangos del coeficiente de absorción en arlita fina en posición a y b 
(frecuencias a 1/3 octava). 
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5.6.4.3.-  Vermiculita Tipo 3 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

280 740 1200 1660 2120 2580



f (Hz)

V3_a

V3_1a
V3_2a
V3_3a
V3_4a
V3_5a
V3_6a
Media_a

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

280 740 1200 1660 2120 2580



f (Hz)

V3_b

V3_1b
V3_2b
V3_3b
V3_4b
V3_5b
V3_6b
Media_b

 
Figura 5.57.- Coeficiente de absorción en V3 en banda fina (posición a y b). 
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Figura 5.58.- Coeficiente de absorción en V3 (valores promedio). 
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Figura 5.59.- Rangos del coeficiente de absorción en V3 en posición a y b (frecuencias 

a 1/3 octava). 
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5.6.4.4.-  Vermiculita Tipo 2 gruesa 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

280 740 1200 1660 2120 2580



f (Hz)

V2_gruesa_a

V2_gruesa_1a
V2_gruesa_2a
V2_gruesa_3a
V2_gruesa_4a
V2_gruesa_5a
V2_gruesa_6a
Media_a

 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

280 740 1200 1660 2120 2580



f (Hz)

V2_gruesa_b

V2_gruesa_1b
V2_gruesa_2b
V2_gruesa_3b
V2_gruesa_4b
V2_gruesa_5b
V2_gruesa_6b
Media_b

 

Figura 5.60.- Coeficiente de absorción de probetas con V2 gruesa en banda fina 
(posición a y b). 
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Figura 5.61.- Coeficiente de absorción en V2 gruesa (valores promedio). 
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Figura 5.62.- Rangos del coeficiente de absorción en V2 gruesa en posición a y b 
(frecuencias a 1/3 octava). 
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5.6.4.5.-  Vermiculita Tipo 2 fina 
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Figura 5.63.- Coeficiente de absorción en V2 fina en banda fina (posición a y b). 



5.6.- Resultados experimentales. 

 

163 

 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

280 740 1200 1660 2120 2580



f (Hz)

V2_fina

Media_a

Media_b

V2_fina

 

Figura 5.64.- Coeficiente de absorción en V2 fina (valores promedio). 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500



f (Hz)

V2_fina

absorción_media_a
absorción_max
absorción_min
absorción_media_b
absorción_max
absorción_min

 
Figura 5.65.- Rangos del coeficiente de absorción en V2 fina en posición a y b 

(frecuencias a 1/3 octava). 

Las muestras con granos más gruesos (Arl_gruesa y V2_gruesa) presentan 
mayor dispersión en el coeficiente de absorción para las 6 muestras en ambas 
posiciones, Figura 5.51 y Figura 5.60, siendo la posición “b” la que ofrece mayor 
variación del comportamiento. Esta dispersión de resultados viene determinada por 
la irregularidad de la superficie superior (cara “b”) en contacto con la terminación 
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rígida en el ensayo en tubo de impedancias, lo que imposibilita la condición de 
“terminación rígida“. Exceptuando las probetas de Arl_fina en posición “a”, las 
muestras de grano fino (Arl_fina en Figura 5.54 y V2_fina en Figura 5.63) 
presentan uniformidad de respuesta en frecuencia de las 6 muestras para el 
coeficiente de absorción y además en ambas posiciones. Este hecho también se 
reproduce en el caso de la V3, Figura 5.57, que, aunque tiene grano grueso, 
muestra un comportamiento uniforme en ambas posiciones. La absorción en 
probetas de grano grueso es más irregular, ofreciendo la misma respuesta en casi la 
totalidad de las muestras. En algunos casos puntuales (Arl_gruesa_2b, Arl_fina_2a, 
Arl_fina_6a en Figura 5.51) se obtiene una ligera dispersión de los resultados con 
respecto al resto de probetas del mismo material. Esta variación de comportamiento 
viene determinada por la heterogeneidad del material y el proceso de elaboración. 
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Figura 5.66.- Coeficiente de absorción medio en cada material. 

Los cinco tipos de muestras analizadas ofrecen una respuesta muy similar en 
el rango de frecuencias estudiado desde 285 hasta 2600 Hz. La Figura 5.66 resume 
la variación del coeficiente de absorción con la frecuencia para los cinco 
materiales. En todas las muestras el coeficiente de absorción alcanza un máximo 
muy localizado alrededor de 1200 Hz, llegando a valores elevados, lo que confirma 
que estos tipos de materiales son válidos como absorbentes acústicos en un rango 
determinado de frecuencias. En las probetas de vermiculita, estos resultados son 
muy similares a los obtenidos en los estudios preliminares. En la Figura 5.67,  
Figura 5.68 y Figura 5.69 se indica la frecuencia asociada al coeficiente de 
absorción máximo en cada material. En algunas muestras el coeficiente de 
absorción es moderado con valor de 0.76 (caso de la V3_gruesa en la posición “b”, 
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Figura 5.68) mientras que en otros alcanza un coeficiente muy elevado de 0.9 (caso 
de la V2_fina en las dos posiciones).  

En general, la posición “a”, con la cara más uniforme en contacto directo con 
la terminación rígida da mejores resultados de absorción y en frecuencias 
ligeramente más altas que en la posición “b”.  Los valores máximos de absorción se 
obtienen en el rango (1162, 1248) Hz. 
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Figura 5.67.- Coeficiente de absorción máximo y frecuencia en posición “a”. 
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Figura 5.68.- Coeficiente de absorción máximo y frecuencia en posición “b”. 
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Figura 5.69.- Coeficiente de absorción máximo y frecuencia promedio. 

Con respecto a las dos caras de las probetas, cabe destacar que la arlita 
gruesa no presenta variación entre ambas orientaciones, mientras que el resto de 
probetas hay diferencia entre ambas caras. La absorción de ambas caras es 
ligeramente diferente, encontrando que la V2_gruesa presenta mayor variación de 
la respuesta, Figura 5.70. 
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Figura 5.70.- Coeficiente de absorción máximo promedio. 

La Figura 5.71 muestra el ancho de banda en el que se obtiene más del 50% 
de la absorción máxima del material para cada posición estudiada, mientras que la 
Figura 5.72 representa los valores promedios en cada tipo de material. En las 
muestras de grano grueso (arlita y vermiculita tipo 2) la absorción se encuentra más 
localizada en un rango menor de frecuencias, mientras que las muestras de grano 
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fino y Vermiculita tipo 3 este ancho de banda aumenta, especialmente en el caso de 
la vermiculita tipo 2 de grano fino que presenta el mayor rango de absorción 
acústica. Este comportamiento de los materiales es común para las dos posiciones 
lo cual indica que no hay diferencia de comportamiento acústico para los dos 
sentidos de propagación y solamente resulta interesante desde un punto de vista 
estético y acabado superficial. 
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Figura 5.71.- Coeficiente de absorción máximo y ancho de banda en posición “a” - “b”. 
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El ancho de banda promedio, Figura 5.73, indica que las muestras de grano 
grueso presentan menor aprovechamiento acústico, mientras que las muestras de 
grano fino y la vermiculita tipo 3 aumentan ligeramente el rango de frecuencias de 
absorción. También se observa que las muestras de vermiculita obtienen su 
máximo de absorción a mayor frecuencia que las muestras de arlita. 
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Figura 5.72.- Coeficiente de absorción máximo promedio y ancho de banda. 
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Figura 5.73.- Ancho de banda promedio y frecuencia para coeficiente de absorción 
máximo. 
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Puede afirmarse que las composiciones de tamaño de grano más fino 
presentan mejor comportamiento acústico (mayor coeficiente de absorción y mayor 
rango de frecuencias) que las muestras de grano mayor. El estudio morfológico de 
estas composiciones indica que el grado de circularidad y el área promedio es muy 
similar entre ellas. Por otro lado las composiciones de mayor tamaño de grano 
(Arl_gruesa y V2_gruesa) presentan menor coeficiente de absorción en todo el 
rango de frecuencias estudiado. En este caso, el comportamiento de la vermiculita, 
con tamaño de partículas muy superior al de la arlita, es un poco mejor.    

0

1

2

3

4

Arlita
gruesa

Arlita
fina

V3 V2
gruesa

V2 fina

Proporciones

mat/c

mat/a

c/a

 

Figura 5.74.- Relación en peso de los componentes. 

Con respecto a la proporción en peso de mat/c, mat/a y c/a (Figura 5.74) no 
aparece una relación clara con respecto al coeficiente de absorción máximo o el 
rango en ancho de banda. Exceptuando la composición de arlita gruesa, la relación 
c/a parece seguir la misma tendencia que el coeficiente de absorción y el ancho de 
banda. Sin embargo, a partir de la Figura 5.72 se puede desprender que valores 
altos del coeficiente de absorción llevan asociados mayores ancho de banda. 
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Figura 5.75.- Coeficiente de absorción máximo en posición a (negro) y b (coloreada) 
en función de la densidad aparente.  

La rugosidad superficial de las probetas en el ensayo en tubo impedancia 
ofrece ligeras variaciones del coeficiente de absorción máximo. La Figura 5.75 muestra 
el coeficiente de absorción en función de la densidad (g/cm3) de las muestras en las 
posiciones ensayadas, observándose que aparece cierta dependencia entre ambas. 
Exceptuando el caso de V2 gruesa, el resto de materiales quedan agrupados en valores 
de densidad entre 0.65 y 0.7 g/cm3 y valores de absorción máxima muy similar de 0.83 
a 0.9. En el caso de la vermiculita de tamaño grueso, la diferencia en la absorción entre 
ambas caras es más significativo y puede ser debido a la alta rugosidad de la cara en 
contacto directo con la terminación rígida, lo cual provoca un espacio entre muestra y 
terminación rígida que favorece la atenuación acústica, quedando parte de la señal 
acústica atrapada en este hueco. Como excepción a la pauta observada, la arlita de 
grano fino invierte ligeramente esta tendencia, mostrando valores más bajos de 
absorción para la posición “b”. Este hecho puede ser debido a algún apelmazamiento 
de las partículas en la parte inferior de la probeta durante el moldeo. La inspección 
ocular de las probetas de arlita de grano fino no muestra diferencia significativa 
apreciable entre ambas caras. También se observa que valores bajos de densidad 
proporcionan valores ligeramente más bajos en el coeficiente de absorción. 
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El Factor de Calidad es un parámetro que mide la relación entre la energía 
almacenada y la disipada. Se ha determinado como la relación entre la frecuencia 
para absorción máxima y el rango de frecuencias en tercio de octavas en que el 
coeficiente de absorción supera el 50% de la máxima absorción. El Factor de 
pérdidas es el inverso del Factor de Calidad. El análisis del Factor de Calidad, 
Figura 5.76 decrece con el aumento de la densidad del material, aunque este 
descenso mantiene el Factor de Calidad en valores próximos entre los cinco 
compuestos  estudiados. 
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Figura 5.76.- Factor de calidad en función de la densidad aparente. 
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Figura 5.77.- Absorción máxima y Factor de Calidad. 

De la Figura 5.77 se observa que en las muestras analizadas se mantiene el 
coeficiente de absorción máximo en valores elevados para valores distintos del 
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Factor de Calidad, exceptuando la composición de V2 de tamaño grueso, en la que 
tiene menor absorción máxima. 

De los resultados obtenidos, no parece haber una diferencia importante en la 
respuesta de la absorción con la variación de frecuencia para las diversas 
granulometrías estudiadas. El distinto comportamiento entre las posiciones “a” y 
“b” está influenciado por la morfología de los granos que en el caso de la arlita de 
tamaño grueso (posición “b”) no garantiza la condición de terminación rígida en 
toda la superficie durante un ensayo en tubo de impedancia. En todas las 
composiciones se alcanzan valores máximos del coeficiente de absorción en torno 
al 0.9, siendo la composición de vermiculita de grano fino la que en algunas 
muestras (en concreto la muestra 3 y 4) superan ligeramente este valor, alcanzando 
un coeficiente máximo de 0.94. 

Las muestras de grano grueso ofrecen mayor dispersión de la absorción en 
ambas posiciones, siendo la posición “b” la que ofrece mayor variacion del 
comportamiento. Las composiciones de grano fino responden a un mismo tipo de 
comportamiento, observándose que las probetas de arlita fina con la cara más plana 
en contacto con la terminación rígida del tubo de impedancia dan resultados 
diversos. En el caso de la V3, la absorción tiende a un comportamiento similar a 
muestras de grano fino mostrando gráficas muy uniformes en todas las muestras y 
en ambas posiciones. La absorción en probetas de grano grueso es ligeramente 
inferior a probetas de grano más fino y los valores altos de absorción se localizan 
en un ancho de banda más estrecho. Esto se ajusta a la condición de pérdida de 
energía acústica por rozamiento de la onda entre los poros del material.  

De los resultados obtenidos, no parece haber una diferencia importante en la 
respuesta de la absorción con la variación de frecuencia para distintas 
granulometrías.  

Tabla 5.18.- Valores promedio de resultados en tubo de impedancia. 

Promedio max 
F(max) 

(Hz) 
F_inf 
(Hz) 

F_sup 
(Hz) F (Hz)

Densidad 
(g/cm3) Q 

Arl_gruesa 0.85 1157.41 899.01 1442.72 543.71 0.70 2.13 

Arl_fina 0.87 1165.48 880.17 1582.69 702.52 0.65 1.66 

V3 0.85 1216.63 882.86 1593.46 710.60 0.69 1.71 

V2_gruesa 0.80 1216.63 896.32 1520.78 624.46 0.56 1.95 

V2_fina 0.91 1203.17 837.10 1649.98 812.88 0.64 1.48 
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Tabla 5.19.- Cuadro resumen de los datos experimentales en ensayo en tubo de impedancia. 

Posición "a" max 
F(max) 

(Hz) 
F_inf 
(Hz) 

F_sup 
(Hz) F (Hz) mat/c mat/a c/a 

Densidad 
(g/cm3) Q 

Arl_gruesa 0.85 1200.48 936.69 1491.17 554.48 1.50 3.00 2.00 0.70 2.17 

Arl_fina 0.86 1135.88 855.95 1566.54 710.60 1.50 3.00 2.00 0.65 1.60 

V3 0.87 1232.78 888.25 1604.22 715.98 0.20 0.34 1.71 0.69 1.72 

V2_gruesa 0.84 1248.93 925.93 1550.39 624.46 0.25 0.31 1.25 0.56 2.00 

V2_fina 0.92 1162.79 802.11 1598.84 796.73 0.20 0.33 1.63 0.64 1.46 

 

Posición "b" max 
F(max) 

(Hz) 
F_inf 
(Hz) 

F_sup 
(Hz) F (Hz) mat/c mat/a c/a 

Densidad 
(g/cm3) Q 

Arl_gruesa 0.85 1114.34 861.33 1394.28 532.95 1.50 3.00 2.00 0.70 2.09 

Arl_fina 0.89 1195.09 904.40 1598.84 694.45 1.50 3.00 2.00 0.65 1.72 

V3 0.83 1200.48 877.48 1582.69 705.21 0.20 0.34 1.71 0.69 1.70 

V2_gruesa 0.76 1184.33 866.71 1491.17 624.46 0.25 0.31 1.25 0.56 1.90 

V2_fina 0.90 1243.54 872.10 1701.12 829.03 0.20 0.33 1.63 0.64 1.50 
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5.6.5.- Resistividad al flujo 

Para obtener esta propiedad intrínseca del material se ha optado por 
comparar el método acústico propuesto por Ingard y Dear [132] con los resultados 
obtenidos mediante la función de transferencia según proceso normalizado. Para 
ello se ha hecho uso del mismo dispositivo que para el estudio en tubo de 
impedancia, al que se ha acoplado una extensión con una terminación rígida (rebote 
de señal con absorción nula). El montaje se ha dispuesto según se indica en la 
Figura 2.9 con L = 892 mm. La ubicación de los micrófonos debe colocarse junto a 
la muestra (cara expuesta a la onda acústica incidente) y junto a la terminación 
rígida. Se ha observado experimentalmente que la posición de los micrófonos en 
posiciones separadas de las indicadas anteriormente modifica la respuesta en 
frecuencia de la función de transferencia |H12| entre los dos micrófonos.   

La determinación de la resistividad al flujo por el método aproximado 
propuesto por Ingard y Dear [132] requiere determinar el término |imagH12|, siendo 
H12 la relación de las transformadas de la presión sonora entre los micrófonos 1 y 
2, (véase Figura 2.9). La alternativa propuesta por la normativa, donde se indica 
que la resistividad al flujo puede terminarse mediante el máximo de la función de 
transferencia |H12|, proporciona resultados ligeramente distintos dependiendo del 
número de puntos tomados para determinar el ajuste con la línea de corte a 
frecuencia nula. Para el ensayo se ha empleado un acondicionador acústico de señal 
de ruido blanco modelo OROS OR34 Compact Analyzer con salida para 4 canales 
de salida y potencia de 15VA. Los dos micrófonos empleados han sido Brüel & 
Kjaer 4188-A-21 con sensibilidad combinada de -30.5 y -30.8 dB, respectivamente. 

En este ensayo se han medido los niveles de presión acústica de las probetas 
en dos posiciones: posición “a” y posición “b”, siguiendo la pauta descrita en el 
estudio del coeficiente de absorción anteriormente descrito. Los resultados 
promedios de cada muestra en cada posición se indican en las gráficas siguientes, 
representando además la función de transferencia descrita por Ingard-Dear obtenida 
como el promedio de las funciones en cada posición. Sobre estos resultados, según 
se indica en la metodología propuesta por estos autores, la resistividad al flujo se 
obtiene como el valor de corte a frecuencia nula de la línea recta que corta a los 
máximos de la función |H12| en frecuencias bajas. En el caso del método 
aproximado, considerando |imagH12|, la resistividad al flujo se obtiene mediante la 
proyección a frecuencia nula de la recta que une los puntos de la función en las 
frecuencias que cumplen la condición (2.55): 
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…1,2,3,=n      nL ;4)12(  (5.3) 

La primera limitación para aplicar este método es que la longitud de onda 
debe ser mayor que 1.7 veces el diámetro del tubo. Partiendo de la definición de la  
longitud de onda =c0/f, la frecuencia de trabajo debe ser menor que: 
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           7.1          7.1 max  (5.4) 

Introduciendo valores, con un diámetro del tubo de 72 mm: 

Hz2777
072.0·7.1

340
max f (5.5) 

Esta frecuencia no se supera en la medición experimental de la resistividad al 
flujo en el rango de frecuencia estudiado.  

La condición de onda plana, dada por la expresión (5.3) permite determinar 
las frecuencias en las que se cumple dicha condición, es decir: 
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Así pues, las frecuencias a considerar en el caso del método aproximado 
propuesto por Ingard-Dear supone considerar los valores de la función |imagH12| a 
estas frecuencias y determinar la resistividad al flujo a partir de la línea de corte a 
frecuencia nula mediante regresión polinómica lineal. Las frecuencias en este caso 
son: 98.83, 296.51, 494.18, 691.8 y 889.53 Hz. Se ha determinado la resistividad al 
flujo por este método. Sin embargo, dada la incertidumbre por rizado de la señal 
que puede haber en la medición a esta frecuencias, la resistividad al flujo tomada 
para los cálculos en el modelo matemático es la obtenida a partir de los puntos que 
no están afectados por un rizado puntual de la señal y pueden variar ligeramente 
con la frecuencia indicada en la expresión (5.3). 

La obtención de la regresión queda influenciada por el número de puntos 
tomados para obtener la regresión polinómica. Tras analizar la regresión para 
varias cantidades de puntos, se ha tomado la regresión para los tres primeros. La 
Figura 5.78 a Figura 5.87 muestran los niveles de presión para cada posición de la 
probeta, con la nomenclatura empleada en el estudio del coeficiente de absorción y 
las funciones de transferencia en cada material. 
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Figura 5.78.- Niveles de presión en ensayo de resistencia al flujo en Arl_gruesa. 
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Figura 5.79.- Funciones de transferencia en Arl_gruesa. 
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Figura 5.80.- Niveles de presión en ensayo de resistencia al flujo en Arl_ fina. 
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Figura 5.81.- Funciones de transferencia en Arl_fina. 
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Figura 5.82.- Niveles de presión en ensayo de resistencia al flujo en V3. 
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Figura 5.83.- Funciones de transferencia en V3. 
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Figura 5.84.- Niveles de presión en ensayo de resistencia al flujo en V2_gruesa. 
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 Figura 5.85.- Funciones de transferencia en V2_gruesa. 
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Figura 5.86.- Niveles de presión en ensayo de resistencia al flujo en V2_fina. 
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Figura 5.87.- Funciones de transferencia en V2_fina. 

En la Tabla 5.20 a Tabla 5.24 se indican los resultados obtenidos en cada 
muestra para cada posición “a” y “b” de las probetas y el valor promedio de cada 
composición. Se dan los resultados de resistividad al flujo para realizar una 
comparación entre ambas metodologías: función de transferencia y método 
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aproximado por Ingard-Dear. En estas tablas se incluye la desviación típica  y la 
diferencia relativa del máximo max y mínimo min de la resistividad al flujo con 
respecto al valor medio. Para la muestra de Arl_gruesa_3 en su posición “a” se ha 
desestimado el valor de resistividad al flujo obtenido ya es un valor muy inferior 
con respecto al resto de probetas de la misma composición. Esto da a entender la 
sensibilidad que ofrecen los resultados en la obtención de valores adecuados.  

La resistividad al flujo se ha obtenido por regresión polinómica lineal 
obteniendo su valor a frecuencia nula, como se ha indicado anteriormente. 
Numéricamente el valor de la resistividad al flujo se ha calculado multiplicando el 
valor anterior por la impedancia del aire (densidad por velocidad del sonido) y 
dividiendo por la longitud de la muestra. La densidad del aire ha sido 1.21 g/cm3 y 
la velocidad del sonido en el medio de propagación ha sido de 343 m/s. 

Tabla 5.20.- Valores de resistividad al flujo en Arl_gruesa (Pa·s/m2). 

Probeta R_|H12|_a R_|H12|_b R_|H12| R_|imag (H12)|_a R_|imag(H12)|_b R_|imag(H12)|

1 1912.53 1930.39 1921.46 2072.82 2073.78 2073.30 

2 1632.17 1643.07 1637.62 1681.81 1611.81 1646.81 

3 1798.48 desestimada desestimada 1896.00 1636.46 1766.23 

4 1742.27 1820.27 1781.27 1723.30 1811.82 1767.56 

5 2008.60 2020.66 2014.63 2098.27 2134.61 2116.44 

6 1891.60 2123.33 2007.46 2064.86 2062.06 2063.46 

Media 1830.94 1907.55 1872.49 1922.84 1888.42 1905.63 

 134.41 185.37 161.48 185.51 232.80 201.47 

max  177.66 215.79 142.14 175.43 246.19 210.81 

min  198.77 264.47 234.87 241.04 276.62 258.83 
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Tabla 5.21.- Valores de resistividad al flujo en Arl_fina (Pa·s/m2). 

Probeta R_|H12|_a R_|H12|_b R_|H12| R_|imag (H12)|_a R_|imag(H12)|_b R_|imag(H12)| 

1 2049.08 2077.33 2063.20 2150.97 2256.79 2203.88 

2 1787.09 2160.27 1973.68 2087.87 2140.58 2114.22 

3 2322.85 2253.86 2288.35 2305.59 2300.00 2302.79 

4 2058.37 2095.23 2076.80 2117.61 2206.36 2161.99 

5 2237.60 2205.13 2221.36 2293.90 2303.53 2298.71 

6 2332.22 2529.72 2430.97 2723.18 2569.60 2646.39 

Media 2131.20 2220.25 2175.73 2279.85 2296.14 2288.00 

 209.25 165.40 169.23 235.45 147.42 190.75 

max  201.02 309.46 255.24 443.33 273.46 358.39 

min  344.11 142.93 202.05 191.99 155.56 173.77 

Tabla 5.22.- Valores de resistividad al flujo en V3 (Pa·s/m2). 

Probeta R_|H12|_a R_|H12|_b R_|H12| R_|imag (H12)|_a R_|imag(H12)|_b R_|imag(H12)| 

1 1831.95 1831.71 1831.83 1920.22 1920.13 1920.18 

2 1703.30 1687.02 1695.16 1769.91 1750.82 1760.37 

3 1477.91 1501.94 1489.92 1540.77 1533.36 1537.06 

4 1804.10 1698.21 1751.15 1810.42 1788.77 1799.59 

5 1821.05 1973.52 1897.29 1916.46 2092.10 2004.28 

6 1683.90 1619.53 1651.71 1738.05 1746.81 1742.43 

Media 1720.37 1718.66 1719.51 1782.64 1805.33 1793.99 

 134.17 164.89 143.61 140.18 187.65 161.23 

max  111.58 254.87 177.78 137.58 286.77 210.29 

min  242.46 216.71 229.59 241.87 271.97 256.92 
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Tabla 5.23.- Valores de resistividad al flujo en V2_gruesa (Pa·s/m2). 

Probeta R_|H12|_a R_|H12|_b R_|H12| R_|imag (H12)|_a R_|imag(H12)|_b R_|imag(H12)| 

1 1747.22 1554.14 1650.68 1826.85 1743.04 1784.95 

2 1439.08 1472.34 1455.71 1646.82 1688.04 1667.43 

3 1342.76 1397.05 1369.90 1425.79 1444.66 1435.23 

4 1381.62 1415.05 1398.33 1394.78 1432.20 1413.49 

5 1404.41 1424.77 1414.59 1538.14 1407.78 1472.96 

6 1224.93 1278.28 1251.61 1289.78 1301.09 1295.44 

Media 1423.34 1423.61 1423.47 1520.36 1502.80 1511.58 

 174.99 90.90 130.98 193.97 173.27 180.38 

max  323.88 130.54 227.21 306.49 240.24 273.36 

min  198.41 145.32 171.87 230.58 201.71 216.14 

Tabla 5.24.- Valores de resistividad al flujo en V2_fina (Pa·s/m2). 

Probeta R_|H12|_a R_|H12|_b R_|H12| R_|imag (H12)|_a R_|imag(H12)|_b R_|imag(H12)| 

1 1920.93 2041.81 1981.37 2092.53 2161.78 2127.15 

2 2100.60 2171.67 2136.13 2259.08 2281.46 2270.27 

3 2597.44 2632.87 2615.15 2688.60 2718.61 2703.61 

4 2466.12 2491.18 2478.65 2460.67 2485.03 2472.85 

5 2304.26 2254.83 2279.54 2662.88 2471.99 2567.44 

6 1928.00 1851.87 1889.94 1899.15 1933.66 1916.41 

Media 2219.56 2240.70 2230.13 2343.82 2342.09 2342.95 

 282.52 287.14 282.45 316.98 276.43 293.64 

max  377.88 392.17 385.02 344.78 376.52 360.65 

min  298.63 388.83 340.20 444.67 408.43 426.55 

La resistividad al flujo con la función de transferencia y el método Ingard-
Dear en ambas posiciones se indica en la Figura 5.88  y Figura 5.89. Entre ambas 
posiciones no hay diferencia de la resisitividad, por lo que estas muestras ofrecen 
prácticamente el mismo comportamiento resistivo en ambas direcciones. Los 
valores promedio entre ambas posiciones se indica en la Figura 5.90. El primero de 
los métodos proporciona valores ligeramente más elevados que el método Ingard-
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Dear, pero sin diferencias apreciables, justificando que ambas metodologías pueden 
ser empleadas para determinar la resistividad al flujo. 
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Figura 5.88.- Resistividad al flujo en posición “a”.  
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Figura 5.89.- Resistividad al flujo en posición “b”. 
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Figura 5.90.- Resistividad al flujo promedio de los materiales. 

Tabla 5.25.- Valores de resistividad al flujo (Pa·s/m2). Tratamiento con |H12|. 

  R_|H12|_a R_|H12|_b R_|H12|  min max

Arl_gruesa 1830.94 1907.55 1872.49 156.13 240.32 250.84 

Arl_fina 2131.20 2220.25 2175.73 185.74 388.64 353.99 

V3 1720.37 1718.66 1719.51 143.33 241.61 254.01 

V2_gruesa 1423.34 1423.61 1423.47 132.95 198.54 323.75 

V2_fina 2219.56 2240.70 2230.13 185.74 388.64 353.99 

Tabla 5.26.- Valores de resistividad al flujo (Pa·s/m2). Tratamiento |imag(H12)|.  

  R_|imag(H12|_a R_|imag(H12|_b R_|imag(H12|  min max

Arl_gruesa 1922.84 1888.42 1905.63 201.50 293.83 228.98 

Arl_fina 2279.85 2296.14 2288.00 187.48 200.13 435.19 

V3 1782.64 1805.33 1793.99 158.36 260.63 298.11 

V2_gruesa 1520.36 1502.80 1511.58 175.59 221.80 315.27 

V2_fina 2343.82 2342.09 2342.95 187.48 200.13 435.19 

Los resultados mostrados en la Tabla 5.20 a Tabla 5.24 indican que la 
resistividad obtenida mediante el método de Ingard-Dear proporciona valores 

R_| imag ( 

R_| 
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ligeramente superiores a los obtenidos mediante la función de transferencia. En 
vista de los resultados obtenidos de la resistividad al flujo, para cálculos 
posteriores se toman los valores de resistividad al flujo proporcionados por el 
método aproximado de Ingard-Dear. Las muestras de grano fino (Arlita_fina y 
V2_fina) ofrecen valores más altos de resistividad al flujo mientras que las de 
tamaño grueso (Arl_gruesa y V2_gruesa) resultan más bajos. En el caso de la V3 
con tamaño de grano muy similar a la Arlita_gruesa da resultados intermedios entre 
las muestras de granos grueso (Arl_gruesa y V2_gruesa). La composición de 
V2_gruesa con el mayor tamaño de grano proporciona la menor resistencia al paso 
del flujo de aire.  

5.6.6.- Porosidad 

La porosidad representa el porcentaje de aire que contiene un material 
poroso. Puede cuantificarse de modo aproximado mediante la siguiente expresión: 

material

aire

Vol

Vol
 (5.7) 

La porosidad se ha determinado mediante técnicas volumétricas en las que 
los poros se rellenan con un fluido incompresible y de densidad conocida, 
siguiendo los trabajos propuestos por Neithalath et al. ([204] y [205]) y 
Sumanasooriya et al. [277]. En este caso se ha empleado agua y la expresión 
matemática empleada para determinar la porosidad está indicada en la ecuación 
(2.62) del Capítulo 2.- Problemática acústica. Conceptos teóricos. 

ea

a

T

a

VV

V

V

V


 (5.8) 

Dado que estos materiales granulares estudiados ofrecen capacidad para 
absorber y almacenar agua, es necesario cuantificar el grado de almacenamiento de 
agua. Esto permitirá definir el tiempo necesario para que una muestra determinada 
almacene un porcentaje determinado de fluido. Previamente se ha realizado un 
ensayo en laboratorio con diversos granos extraídos de cada probeta para comparar 
la cantidad de agua que son capaces de almacenar (absorber) a lo largo del tiempo. 
Ello permitirá cuantificar el tiempo necesario para humectar las probetas para el 
estudio de la porosidad. Estas partículas se han dejado reposar en un baño de agua 
a temperatura ambiente de 23 ºC y periódicamente se han pesado en una balanza de 
precisión. Analizando las mediciones efectuadas, se ha podido comprobar que es 
necesario prestar atención en el proceso de extracción y posterior medición, 
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cuidando que en todas las mediciones el peso del agua que rodea a las partículas no 
falsee la medición. Para ello, antes de ser pesados, los granos se han extraído del 
agua y se han depositado en un film mallado para eliminar el agua externa residual. 
Después de cada medición, las partículas han sido devueltas a sus respectivos 
baños de agua para continuar su proceso de humectación. El Departamento dispone 
de una balanza de precisión Mettler Toledo modelo AG 245 con un nivel de 
precisión de 0.1 y 0.01 mg.  

El tiempo transcurrido entre cada medición ha variado en función de la 
cantidad relativa de agua retenida por los granos en cada pesada. Las primeras 
mediciones se han realizado en pequeños intervalos de tiempo: 2, 5, 10, 15, 50 
minutos, Figura 5.92. El resto de mediciones se han espaciado en el tiempo ya que 
cada vez resulta más difícil la absorción de agua, Figura 5.93. 

 

Figura 5.91.- Balanza de precisión disponible en DIMM. 

Los resultados muestran que el 90% del agua que almacena cada material se 
obtiene alrededor de las 7 horas de iniciado el ensayo, mientras que el 95% se 
alcanza sobre las 24 horas, Figura 5.93 y Tabla 5.27. Transcurridos 50 minutos 
desde el inicio del ensayo la mayoría de las muestras han almacenado en torno al 
80% del agua que pueden retener. La Tabla 5.27 indica los porcentajes relativos de 
agua almacenada respecto al peso inicial de cada material. En ella también se 
indica el tiempo para alcanzar el 90% en peso (T90).  
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Tabla 5.27.- Porcentajes relativos en peso del agua retenida 

 
Peso inicial 

(g) 

Agua 
retenida 

(%) 

Agua 
retenida en 
50 min (%) T90 (min) 

Arl_gruesa 1.3681 14.52 89.12 50 

Arl_fina 3.3465 16.08 74.21 220 

V3 1.3489 31.63 90.37 50 

V2_gruesa 0.979 35.63 78.30 1200 (20 h) 

V2_fina 2.0353 24.64 82.05 1200 (20 h) 
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Figura 5.92.- Porcentaje relativo de agua retenida en los 50 minutos. 
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Figura 5.93.- Evolución del porcentaje relativo de agua retenida en el tiempo. 

Con todo ello, las muestras se han humectado durante 48 horas antes de 
realizar el ensayo. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.28, en la que 
se indica el volumen aparente de las probetas y el volumen de agua neto que es 
introducido para cubrir los huecos en estas muestras humectadas. Para realizar esta 
medición experimental ha sido necesario construir un recipiente de polietileno de 
alta densidad (PEHD), Figura 5.94, con un diámetro interno que se ajusta 
exactamente a las muestras. Con ello se garantiza que no hay hueco lateral ni 
inferior.  

 

Figura 5.94.- Recipiente para la medición de porosidad. 
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Tabla 5.28.- Porosidad de los materiales. 

 
Vol. aparente 
de la muestra 

(ml) 

Vol. agua 
introducido 

(ml) 
Porosidad

Arl_gruesa 205.51 78.67 0.38 

Arl_fina 205.78 80.50 0.39 

V3 207.07 82.83 0.40 

V2_gruesa 206.12 76.00 0.37 

V2_fina 207.34 80.67 0.39 
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Figura 5.95.- Porosidad media de los materiales analizados. 

Los resultados obtenidos indican que estos materiales disponen de porosidad 
moderada y con valores bastante similares entre sí. Ello indica que los materiales 
con mayor granulometría disponen de canales internos de mayor tamaño que en 
materiales de granulometría más fina. El estudio de la tortuosidad permitirá definir 
con mayor claridad las particularidades internas de los compuestos. 
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5.6.7.- Tortuosidad 

La tortuosidad se ha obtenido mediante el método experimental con 
electrolito y considerando la analogía eléctrica y la acústica descritas 
anteriormente. El ensayo consiste en determinar la corriente que circula entre dos 
placas metálicas (electrodos) al ser sometidas a una diferencia de tensión, estando 
intercalado entre ambos electrodos el material a analizar. El paso de corriente de un 
electrodo se garantiza con un fluido conductor (electrolito) entre ambos. La 
disolución empleada es el sulfato de cobre (CuSO4) disuelto al 10%. Para 
garantizar que no aparece ningún cambio químico en el proceso de electrólisis, los 
electrodos utilizados son de cobre, con un espesor de 5 mm. 

La medición eléctrica se ha realizado con un alimentador de señal continua 
modelo Promax Fac-307B con indicador de tensión e intensidad. El rango máximo 
de tensión U es de 30 V. La intensidad I se ha comprobado con un multímetro 
digital modelo Top Craft M92A montado en serie. El montaje del equipo y material 
utilizado en este ensayo se muestra en la Figura 5.96. En el ensayo se ha variado la 
tensión y se ha anotado la intensidad medida en el multímetro digital. Las 
representaciones gráficas para determinar la proporcionalidad entre la resistencia 
del material y la del material con electrolito se indican a continuación, Figura 5.97 
a Figura 5.101. 

 

Figura 5.96.- Montaje para la determinación experimental de la tortuosidad. 
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Figura 5.97.- Resistencia eléctrica experimental en arlita gruesa. 

Material 
+electrolito

Rmat= 5.41

Electrolito
Relect= 4.19

0

5

10

15

20

25

30

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

U
 (V

)

I (A)

Arl_fina

 
Figura 5.98.- Resistencia eléctrica experimental en arlita fina. 
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Figura 5.99.- Resistencia eléctrica experimental en V3. 
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Figura 5.100.- Resistencia eléctrica experimental en V2 gruesa. 
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Figura 5.101.- Resultados experimentales de la resistencia eléctrica en V2 fina. 

Es habitual encontrar expresiones analíticas para la estimación de la 
tortuosidad. La predicción de la tortuosidad según los trabajos de Umnova et al. 
[292], Horoshenkov y Swift [125] y en materiales granulares sueltos, Voronina y 
Horoshenkov [303] puede relacionarse con la porosidad mediante la siguiente 
expresión: 




2

1
1


 (5.9) 

Attenborough [28] propone otra expresión para cuantificar la tortuosidad que 
también depende de la porosidad: 


 1

 (5.10) 

Los resultados que ofrecen estas ecuaciones y los obtenidos por el 
procedimiento experimental se muestran en la Tabla 5.29. 
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Tabla 5.29.- Tortuosidad en método experimental y modelos de predicción. 

 
 exp  RElectrolito+probeta RElectrolito 


2

1
1


  


 1

  

Arl_gruesa 0.38 1.55 17.65 4.35 1.81 1.62 

Arl_fina 0.39 1.44 15.41 4.19 1.78 1.6 

V3 0.4 1.37 15.48 4.53 1.75 1.58 

V2_gruesa 0.37 1.2 16.09 4.95 1.86 1.65 

V2_fina 0.39 1.2 16.68 5.42 1.79 1.6 

Los valores experimentales obtenidos muestran que los materiales presentan 
tortuosidad moderada y que las composiciones con vermiculita presentan menor 
tortuosidad que en el caso de las arlitas. Especialmente las muestras de vermiculita 
V2 son menos tortuosas que las de vermiculita V3. Los resultados de ambas  
predicciones son ligeramente superiores a los valores experimentales.  

5.6.8.- Área específica  

La desviación del tamaño de poro poro cuantifica la dispersión respecto del 
tamaño medio de poro y da información de la distribución del tamaño de poro. Se 
ha obtenido con la metodología descrita por Leclaire et al. [160]. Debido a la 
capacidad de absorción del agua tanto de cemento y de vermiculita, se han 
sumergido en un recipiente en agua durante 48 h para garantizar que toda el agua 
empleada en el ensayo no es absorbida por el material. Previamente al ensayo se 
extraen las muestras y se depositan sobre una malla para eliminar el excedente de 
agua. El tiempo requerido en este experimento ha variado entre 10 y 15 minutos, 
dependiendo de la cantidad final de agua que ha retenido la probeta y el tamaño de 
poro: a menor tamaño de poro y menor tamaño de grano, se ha necesitado más 
tiempo de evacuación. El agua absorbida por la arlita es considerablemente menor 
que en el caso de la vermiculita. Las probetas de arlita retienen la mitad del agua 
que en caso de las vemiculitas de gran tamaño (V3 y V2_gruesa), comportándose 
estas últimas de un modo muy similar. Sin embargo, en el caso de la vermiculita de 
menor tamaño de grano (V2_fina) el agua que retienen al sumergirse en agua es 
mayor, duplicando el agua retenida con respecto al material de grano más gruesos 
(V2_fina y V3). Esto resulta evidente ya que la cantidad de granos en las muestras 
de grano fino para la vermiculita es muy superior con lo que existe mayor 
capacidad para retener agua. En el caso de las arlitas la dificultad de absorción de 
agua por su parte demuestra con claridad que la arlita fina, con mayor número de 
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granos ofrece más capacidad para retener agua en su interior, aunque estos valores 
son muy similares en ambos tipos de arlitas. 

La Figura 5.102 ilustra la cantidad de agua que retiene el material al ser 
sumergido en un recipiente en agua durante 48 horas y la Figura 5.103 muestra el 
agua retenida en relación al peso. Para garantizar que no queda aire atrapado en las 
cavidades internas, las muestras se han volteado 90º cada 12 horas hasta realizar un 
giro completo. El secado final de las probetas se ha realizado en estufa a 80 ºC. 
durante 2 horas para facilitar la posterior manipulación, ya que se desprenden 
granos del contorno con cierta facilidad. Posteriormente se han dejado secar las 
muestras por completo a temperatura ambiente hasta comprobar que el peso es 
similar al peso en seco medido inicialmente. 
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Figura 5.102.- Agua retenida en muestras humectadas. 
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Figura 5.103.- Porcentaje de agua retenida en muestras humectadas. 
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Empleando el procedimiento descrito por Leclaire [160] con anterioridad, la 
Figura 5.104  muestra la variación del volumen normalizado de agua extraído en 
cada material poroso respecto a la presión aplicada.  
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Figura 5.104.- Fracción de volumen de líquido obtenido experimentalmente en función 
de la presión. 

Expresando la fracción normalizada de agua en función del radio de las 
partículas, consideradas como esferas, expresión (2.85), tomando un valor de 
tensión superficial del agua de valor a = 0.07275 N/m y ángulo de contacto entre 
granos  = 0, y tomando la representación logarítmica indicada en la expresión 
(2.88), se obtiene el ajuste a los valores experimentales mostrado en la Figura 
5.105 que permite determinar el tamaño de poro s, mostrados en la Tabla 5.30.  

s2log (5.11) 
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Figura 5.105.- Distribución de tamaño de poro. Las líneas discontinuas indican el 
ajuste mediante la expresión (2.86). 

Tabla 5.30.- Valores de desviación estándar de tamaño de poro.  

 Desviación estándar 
del tamaño de poro  

Arl_gruesa 0.16 
Arl_fina 0.21 
V3 0.24 
V2_gruesa 0.17 
V2_fina 0.17 

Los valores obtenidos en el ajuste, Tabla 5.30, indican que las probetas de 
arlita fina y vermiculita tipo 3, con menor tamaño de poro, ofrecen mayor 
desviación de tamaño de poro, mientras que el resto de materiales muestran valores 
similares. En el caso de la V3 el valor más alto de desviación estándar es debido a 
una distribución relativamente amplia de tamaño de grano como resultado de una 
mayor diversidad en el tamaño de las partículas, Figura 5.46. 
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Tabla 5.31.- Resumen de parámetros no acústicos de los materiales. 

 
Resistividad al 

flujo R (Pa·s/m2) 
Desviación 
estándar  

Porosidad 
  

Tortuosidad 
T 

Arl_gruesa 1872.49 0.16 0.38 1.55 
Arl_fina 2175.73 0.21 0.39 1.44 
V3 1719.51 0.24 0.40 1.37 
V2_gruesa 1423.47 0.17 0.37 1.2 
V2_fina 2230.13 0.17 0.39 1.2 

5.6.9.- Resistencia mecánica 

Con el fin de determinar las composiciones más idóneas para usos diversos, 
se ha determinado la resistencia estructural de estos materiales. Se han sometido a 
un ensayo destructivo en máquina Universal de Ensayos ELIB-50-W que dispone 
el Departamento ([90] y [89]). La célula de carga empleada en este ensayo es de 50 
kN y la velocidad de aplicación de la carga es de 5 mm/min. 

 

Figura 5.106.- Máquina Universal de Ensayos disponible en el DIMM.  

Inicialmente se han ensayado las probetas de V2 y V3 estudiadas en el 
ensayo preliminar. La mayoría de las probetas se han fracturado con un plano de 
rotura de 45º, como se indica en la Figura 5.107. 
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a) V3 20-80-64 b) V2 20-70-56 

Figura 5.107.- Fracturas características de las probetas en máquina de compresión de 
las muestras preliminares. 

 

 

Figura 5.108.- Ejemplo de ensayo de compresión en muestra caracterizada. 
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Figura 5.109.- Resultados de compresión en muestras preliminares de V2. 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.0 1.0 2.0 3.0

F 
(k

N
)

L (mm)

V3 20-60-48

V3 20-70-49

V3 20-80-48

V3 20-70-56

V3 20-100-60

 

Figura 5.110.- Resultados de compresión en muestras preliminares de V3. 

Los materiales elaborados con V2 proporcionan valores más elevados de 
resistencia a la compresión que los compuestos de V3, manteniendo las mismas 
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dosificaciones de cemento y agua. El análisis de las composiciones de material 
(vermiculita-cemento–agua) indicadas en la Tabla 5.1 no permite obtener 
resultados concluyentes en relación con la resistencia de estos materiales. En 
ambos tipos de vermiculita no hay una tendencia clara en la relación v/c, v/a y c/a. 
Altos valores de la relación c/a (1.66 para la dosis 20-100-60) ofrecen muestras con 
alta resistencia con relación v/a = 0.33 y sin embargo, con relaciones v/a=0.42 
(caso de la mezcla 20-60-48) resultan valores bajos de compresión. También ocurre 
lo mismo con la relación v/c, donde se observa que valores altos (v/c=0.29 para el 
caso de la composición 20-70-49 y v/c = 0.33 para el caso de 20-60-48) dan valores 
bajos y altos de compresión, respectivamente. La composición que ofrece mejor 
comportamiento claramente diferenciado, es la asociada a las muestras de alto 
porcentaje de cemento y relación c/a, es decir, V2 20-100-60 y V3 20-100-60. Las 
probetas de V2 y V3 20-70-49 y V2 y V3 20-70-56 ofrecen resistencia a 
compresión muy similar y con un rango de utilización casi idéntico. El resto de 
composiciones dan lugar a compuestos de baja resistencia y con amplitud de 
desplazamiento muy reducido. 
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Figura 5.111.- Resultados de compresión de las muestras caracterizadas. 

Los resultados de compresión para las muestras de arlita y vemiculita 
caracterizadas considerando el rango en el que se obtiene la zona elástica del 
diagrama de compresión, Figura 5.111, indican que las probetas de arlita de tamaño 
grueso ofrecen claramente el mejor comportamiento resistente, seguido de las 
muestras de Vermiculita V3. El resto de composiciones tienen una pendiente y área 
de trabajo muy similar entre sí, resultando que la V2_gruesa ofrece mejor 
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comportamiento que la Arl_fina. La composición de V2_fina es la más crítica y 
tiene un rango de utilización más reducido. En general puede afirmarse que las 
mejores capacidades resistentes de los materiales analizados se dan en 
composiciones de tamaño de grano más grueso. 

Tabla 5.32.- Rigidez en ensayo de compresión.   

 Arl_gruesa Arl_fina V3 V2_gruesa V2_fina 
K (kN/mm) 3.27 2.67 2.11 2.96 2.57 

 

5.7.- PREDICCIÓN ACÚSTICA CON MODELO MATEMÁTICO 

La propagación del sonido a nivel microscópico en materiales granulares es 
complicada como resultado de la geometría interna compleja del material. A nivel 
macroscópico y considerando que la estructura permanece inmóvil al paso de una 
onda acústica, puede tomarse el tratamiento de fluido equivalente para determinar 
la impedancia característica Z() y número de onda complejo k(), con las 
expresiones en función de la frecuencia: 

)(/)()(  CZ  (5.12) 

)()()(  Ck  (5.13) 

siendo   la frecuencia angular, )(  la densidad del fluido equivalente y )(C  la 
compresibilidad del fluido. 

El modelo seleccionado para estos materiales es el propuesto por 
Horoshenkov y Swift [125] para medios granulares de matriz rígida con una 
distribución de tamaño de poro que se ajuste a la forma normal logarítmica. En este 
caso, el modelo depende de cuatro parámetros: porosidad, tortuosidad, resistividad 
al flujo y desviación estándar del tamaño de poro. Tal como se ha indicado en el 
capítulo de análisis de los modelos teóricos de predicción, la selección de este 
modelo se basa en el número de parámetros implicados en este modelo y que 
pueden determinarse con el equipamiento disponible por el equipo investigador, la 
aproximación de la predicción acústica de otros modelos, como Johnson-Koplik-
Dashen [135] y Attenborough [27], frente a la respuesta experimental y el empleo 
de este modelo sobre materiales granulares con este tipo de material aligerante. Los 
autores obtienen expresiones matemáticas para la densidad y el módulo de 
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compresibilidad, indicadas anteriormente en el Capítulo 3.-  Modelos acústicos de 
materiales porosos. Dichas expresiones se reproducen aquí nuevamente:  
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donde   es el cociente de calores específicos, P0 es la presión atmosférica, Npr es el 
número de Prandtl,  es la porosidad, R es la resistividad al flujo,  es la 
resistividad al flujo y F() es la función de corrección de la viscosidad que puede 
expresarse mediante la aproximación de Padé como: 
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En partículas circulares: 
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siendo   22lnporo  , poro es la desviación estándar del tamaño de poro y 





R

j 
 0  es un parámetro adimensional. 

Cuando es difícil cuantificar alguno de los parámetros, es habitual emplear 
algún método de optimización para determinar de forma indirecta aquellos 
parámetros que mejor ajustan el modelo a los resultados experimentales medidos 
en tubo de impedancia, [237]. En este caso, se ha seleccionado la tortuosidad como 
parámetro de ajuste del modelo a los valores experimentales mediante el método de 
optimización de Nelder-Mead [208]. Esta metodología consiste en minimizar la 
función objetivo hasta una tolerancia mínima prefijada (por ejemplo, diferencia 
entre el valor experimental de la absorción y el obtenido con la función objetivo) a 
partir de un valor inicial propuesto para el parámetro a ajustar (tortuosidad). 
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Mediante sucesivas iteraciones se determina el valor del parámetro de ajuste  
(tortuosidad) que minimiza la función objetivo y cada nuevo valor se asigna como 
valor inicial para el cálculo posterior hasta obtener el valor (tortuosidad estimada) 
que mejor ajusta la absorción teórica a  la experimental con la tolerancia indicada. 
La tortuosidad estimada con este procedimiento se indica en la Tabla 5.33. 

Los valores estimados para la tortuosidad, Tabla 5.33, son más elevados que 
los obtenidos por el procedimiento experimental con el empleo de electrolito y 
además son muy próximos a los teóricos propuestos por la condición de Voronina y 

Horoshenkov 



2

1
1


 . Los valores teóricos propuestos por la ecuación de 

Attenborough se ajustan mejor a los resultados experimentales en el caso de las 
vermiculitas. 

Tabla 5.33.- Resumen de parámetros para modelo.   

 Arl_gruesa Arl_fina V3 V2_gruesa V2_fina 
R (Pa·s/m2) 1872.49 2175.73 1719.51 1423.47 2230.13 

 0.38 0.39 0.4 0.37 0.39 
Tortuosidad 
(estimada) 

1.87 1.82 1.7 1.73 1.7 

Tortuosidad 
(experimental) 

1.55 1.44 1.37 1.2 1.2 

Tortuosidad Voronina-
Horoshenkov 

1.81 1.78 1.75 1.86 1.79 

Tortuosidad 
Attenborough 

1.62 1.6 1.58 1.65 1.6 

Desviación de tamaño 
de poro  

0.16 0.21 0.24 0.17 0.17 

Los resultados del coeficiente de absorción que proporciona el modelo de 
Horoshenkov-Swift [125] con la tortuosidad estimada para los compuestos 
estudiados se muestran en la Figura 5.112 a la Figura 5.116. A la vista de los 
resultados obtenidos el modelo de Horoshenkov-Swift puede tomarse para predecir 
la respuesta acústica en estos tipos de materiales granulares, aunque este ajuste es 
mejor en las muestras de arlita y en menor grado para la V3 para todo el rango de 
frecuencias estudiado. Las muestras de vermiculita V2 proporcionan resultados 
teóricos que difieren en mayor medida con respecto a las mediciones 
experimentales. 
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Figura 5.112.- Coeficiente de absorción en Arl_gruesa. Valores experimentales y 

modelo de Horoshenkov y Swift [125]. 
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Figura 5.113.- Coeficiente de absorción en Arl_fina. Valores experimentales y 
modelo de Horoshenkov y Swift [125]. 
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Figura 5.114.- Coeficiente de absorción en V3. Valores experimentales y modelo 
de Horoshenkov y Swift [125]. 
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Figura 5.115.- Coeficiente de absorción en V2_gruesa. Valores experimentales y 
modelo de Horoshenkov y Swift [125]. 
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Figura 5.116.- Coeficiente de absorción en V2_fina. Valores experimentales y 

modelo de Horoshenkov y Swift [125]. 
 

5.8.- CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

En este capítulo se han determinado las granulometrías de la arlita y 
vermiculita empleada en estos estudios experimentales. El tamaño de grano 
condiciona la morfología de los compuestos obtenidos. Inicialmente se ha realizado 
un proceso de experimentación para conocer el efecto del tipo de aglutinante, 
tiempo y modo de amasado, grado de humectación y porcentaje de materiales para 
obtener probetas con consistencia suficiente. Tras un estudio preliminar para 
conocer la respuesta acústica de los compuestos granulares realizados con 
vermiculita, se han caracterizado cinco materiales. Los resultados obtenidos sobre 
los compuestos granulares de arlita y vermiculita que han sido estudiados 
detalladamente indican que desde un punto de vista acústico ofrecen un 
comportamiento muy similar entre todos ellos y abre una vía de utilización para 
aplicaciones que requieren niveles altos de absorción para bajas frecuencias. Este 
comportamiento se ha comparado con la predicción del modelo de Horoshenkov y 
Swift, concluyéndose que puede predecir adecuadamente la respuesta de estos tipos 
de compuestos granulares. La aplicación de este modelo requiere determinar 
experimentalmente diversos parámetros en laboratorio. La viabilidad de estos 
materiales para la reducción de transmisión de ruido se estudia en el capítulo 
siguiente.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 6.-  Aplicación al caso de 
dispositivos de control de ruido. 

 

Este capítulo explora la hipótesis planteada inicialmente sobre la utilización 
de los compuestos granulares desarrollados a lo largo de la Tesis en aplicaciones 
industriales relacionadas con dispositivos de control de ruido, tales como 
silenciadores. Para ello, se determinan las propiedades características (velocidad 
del sonido y densidad equivalente) de dos granulometrías y se cuantifica el índice 
de pérdidas de transmisión en algunas configuraciones de silenciador disipativo. 
Los resultados obtenidos indican que estos materiales pueden ser potencialmente 
interesantes en este tipo de aplicaciones. Para la obtención de resultados 
experimentales se fabrica un prototipo de silenciador híbrido multicámara que 
incorpora vermiculita cementada en su interior y se realizan las medidas en un 
banco acústico de ensayos. La comparación de dichas medidas con la predicción 
llevada a cabo mediante el método de elementos finitos muestra una buena 
concordancia. 
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6.1.- ATENUACIÓN DEL RUIDO EN APLICACIONES INDUSTRIALES Y 
VEHICULARES 

La creciente exigencia de las normativas de protección contra la 
contaminación acústica [162] ha provocado mayor interés creciente en el desarrollo 
de dispositivos de control de ruido cuyas prestaciones sean cada vez mejores. Uno 
de los elementos fundamentales en sistemas de producción de energía, ventilación 
y automoción es el silenciador [200]. En esencia, se trata de un dispositivo 
localizado entre la fuente de ruido y las zonas potencialmente expuestas a recibir 
niveles sonoros elevados, cuyo objetivo fundamental es la reducción de dichos 
niveles a valores aceptables. Un ejemplo habitual de silenciador es el empleado en 
el sistema de escape de los gases procedentes de la combustión interna de un motor 
para reducir el nivel sonoro asociado al flujo pulsante antes de ser emitido a la 
atmósfera. Estos sistemas se emplean en las motocicletas, vehículos automóviles, 
barcos y sistemas de generación de energía y, si bien su objetivo fundamental es 
reducir el impacto acústico, también pueden afectar a la potencia y rendimiento del 
motor. Los condicionantes en el diseño de los silenciadores se basan, entre otros, 
en: 1.- Aspectos acústicos (reducción del nivel sonoro a límites admisibles por 
normativa), 2.- Criterios de rendimiento y eficiencia energética (mínima pérdida de 
carga para no afectar a la potencia del motor) y 3.- Restricciones geométricas 
(adaptación a las dimensiones permitidas en su lugar de ubicación). 

La reducción del ruido asociado a los procesos termofluidodinámicos del 
motor puede obtenerse combinando diversos factores: geometría del silenciador, 
inserción de materiales absorbentes, conductos extendidos, cámaras resonadoras y 
superficies perforadas, entre otros. En la selección del material es importante 
destacar que los gases de salida del motor se encuentran a altas temperaturas: 
alrededor de 500 ºC en el colector de escape y del orden de 300 ºC en el extremo 
del tubo de escape ([80] y [34]). En este sentido, el material debe soportar altas 
temperaturas y ser inalterable a los componentes de los humos de escape. 

Atendiendo al tipo de fenómeno físico que da lugar a la reducción de 
emisiones acústicas, los silenciadores se clasifican en reactivos ([75], [255] y [200]) 
y disipativos ([77] y [147]). En el caso de los silenciadores reactivos, la atenuación 
acústica se obtiene mediante configuraciones geométricas y elementos internos 
para provocar fenómenos de reflexión de las ondas hacia la fuente, logrando así la 
reducción de energía acústica aguas abajo del silenciador, Figura 6.1. Así pues, 
parte de la energía incidente es devuelta a la fuente por la propia reflexión de las 
ondas en las discontinuidades geométricas, como pueden ser cambios de sección 
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entre conductos, superficies perforadas, placas separadoras y conductos extendidos 
para generar subcámaras resonadoras.  

 

            

  
a) b) c) 

Figura 6.1.- Ejemplos de silenciadores reactivos: a) Cámara de expansión simple, 
b) cámara con salida doble, c) cámara con conductos extendidos. 

En el caso de los silenciadores disipativos, la atenuación se produce por la 
incorporación de materiales absorbentes de gran superficie específica. De forma 
habitual se emplean fibras, aunque con el uso, estos materiales se ensucian y 
deterioran por el hollín de los hidrocarburos no quemados en la combustión por lo 
que tienden a perder sus propiedades de absorbentes [18]. Además, la utilización de 
dichas fibras permite la posibilidad de arrastre y emisión a la atmósfera, con el 
riesgo potencial para la salud que ello supone. La utilización de materiales 
absorbentes se complementa con otros sistemas de atenuación como subcámaras 
resonadoras,  placas intermedias y superficies perforadas, que además de contribuir 
a  reducir el nivel sonoro, dan soporte estructural al material y aumentan la rigidez 
del silenciador. La Figura 6.2 muestra un ejemplo de silenciador disipativo con 
material absorbente y que incorpora un conducto central perforado. 
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Figura 6.2.- Silenciador disipativo con conducto central perforado. 

La atenuación sonora correspondiente a un dispositivo de control de ruido es 
la reducción de la potencia acústica de una onda que se propaga entre dos puntos y 
puede expresarse mediante diferentes índices [200]: Índice de Pérdidas por 
Inserción (IL), Índice de Pérdidas de Transmisión (TL) e Índice de Diferencia de 
Nivel (LD). 

- Índice de Pérdidas de Inserción IL. Se define como la diferencia entre dos 
niveles de potencia sonora de un mismo punto antes y después de la incorporación 
de un silenciador entre el punto de medición y la fuente de ruido, es decir  











W

W
IL reflog10 (6.1) 

siendo Wref la potencia acústica del punto sin silenciador y W la potencia acústica 
con silenciador. 

- Índice de Pérdidas de Transmisión TL. Es la relación entre la potencia 
acústica que incide en el silenciador y la transmitida por éste cuando se emplea una 
salida anecoica. El TL caracteriza el silenciador de forma intrínseca, sin 
dependencia de la fuente ni el resto del sistema [200]. 
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donde S1 y S2 son las áreas de los conductos de entrada y salida respectivamente, 
+

1P  la presión incidente y +
2P  la presión transmitida. 
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- Diferencia de Nivel LD. Representa la diferencia de presión sonora medida 
en la fuente de generación de ruido (aguas arriba del silenciador) y en la salida 
(aguas abajo del silenciador). No es necesaria una terminación anecoica en la salida 
del silenciador. 
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1
log20

P

P
LD (6.3) 

siendo P1 la presión aguas arriba y P2 la presión aguas abajo 

La evaluación del índice de pérdidas de transmisión (TL) puede determinarse 
de forma sencilla mediante la hipótesis de propagación unidimensional en las 
secciones de entrada y salida del silenciador (aunque el campo acústico sea 
tridimensional en su interior), por medio del método de la Matriz de Transferencia 
[200], donde se relacionan las variables en la entrada y salida del silenciador, 
denotadas como subíndices 1 y 2 en la expresión (2.21), que se reproduce aquí 
nuevamente: 
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Descomponiendo en ondas incidentes y reflejadas y teniendo en cuenta las 
ecuaciones 
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resulta: 

2
1001

1

VcP
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 (6.7) 

y al tener una salida anecoica: 

20022 VcPP  
(6.8) 

Aplicando las expresiones (6.4), (6.7), (6.8) en la definición del TL, 
ecuación (6.2), la expresión resultante es: 
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(6.9) 

siendo T11, T12, T21 y T22 los términos de la matriz de transferencia del silenciador, 
también conocidos como polos [200]. 

 

6.2.- ÍNDICE DE PÉRDIDAS DE TRANSMISIÓN EN SILENCIADOR 
CILÍNDRICO CON MATERIAL GRANULAR 

 En el modelado acústico de silenciadores suelen distinguirse dos tipos de 
modelos: aquellos basados en la hipótesis de onda plana, que solamente son válidos a 
bajas frecuencias, por debajo de la frecuencia de corte de la cámara de mayor diámetro 
[200] y los de tipo tridimensional, válidos en amplios rangos de frecuencia, para los 
que pueden utilizarse técnica analíticas ([75], [255], [77] y [147]) y/o numéricas de 
resolución ([79], [18] y [80]). La presencia de flujo medio [223] también altera el 
comportamiento de los dispositivos acústicos, sobre todo en configuraciones 
disipativas ([147] y [80]). En un silenciador, la incorporación de material absorbente 
alrededor del conducto perforado central dificulta el tratamiento ya que se requiere una 
caracterización acústica precisa de dicho material [187]. Sin embargo, en muchas 
ocasiones puede tomarse la consideración de que el material es isótropo, homogéneo y 
que sus propiedades acústicas están determinadas por la impedancia característica Z y 
el número de onda k o, de forma alternativa, mediante la velocidad del sonido 
equivalente ceq y la densidad equivalente eq en el medio poroso. 

Como aplicación de los materiales granulares desarrollados y analizados en 
este trabajo se ha cuantificado numéricamente el TL para un silenciador cilíndrico 
simple. En concreto, se ha considerado material granular en forma de arlita gruesa 
y vermiculita V3, a partir de las propiedades obtenidas de forma experimental, ceq y 
eq, y se han obtenido resultados satisfactorios en lo referente a la atenuación. 
Posteriormente se ha estudiado el TL de un silenciador híbrido cilíndrico [78] 
formado por una cámara resonadora de entrada tipo “folded” (con  tubo extendido y 
anillo externo), seguido de una cámara disipativa con material granular y una 
cámara de salida corta. Cada elemento tiene una función característica: el 
resonador “folded” tiene una longitud considerable en un espacio compacto para 
garantizar un pico de atenuación a baja frecuencia, la cámara disipativa aporta 
buenas prestaciones en el rango de altas frecuencias y la cámara corta aporta una 
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resonancia transversal a frecuencias medias. Considerando que el coeficiente de 
absorción es bastante similar para los materiales caracterizados en todo el rango de 
frecuencias, se ha seleccionado la vermiculita V3 para evaluar su aplicación en la 
atenuación del ruido en sistemas de escape. Para el prototipo fabricado, se ha 
determinado el TL con modelización mediante elementos finitos ([79], [18] y [80]) y 
se ha validado experimentalmente.  

6.2.1.- Cuantificación del TL en silenciador simple mediante modelización  

La obtención del TL mediante modelización matemática del silenciador 
requiere conocer la velocidad del sonido equivalente ceq y la densidad equivalente 
del material eq [14]. Estas propiedades pueden determinarse a partir de la 
impedancia característica Z y el número de onda k, obteniéndose mediante un 
montaje experimental con la técnica de los 4 micrófonos [81]. La dependencia entre 
estos las diferentes propiedades viene dada por:  

k

f

k
ceq

 2
 (6.10) 

eq
eq c

Z
 (6.11) 

Para ello, se han realizado nuevas probetas de estos materiales (Arl_gruesa y 
V3) de 53.6 mm de diámetro en longitudes de 50 mm y 100 mm para ajustarlas a 
las dimensiones del portamuestras del banco de medición.  

       

Figura 6.3.- Probetas de Arl_gruesa y V3 para determinar la impedancia 
característica y el número de onda. 

Para comparar los resultados acústicos que ofrecen estos materiales 
granulares con respecto a la fibra, se ha determinado el coeficiente de absorción en 
banco de ensayos. Dicho banco (véase Figura 5.30) se ha empleado anteriormente 
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para determinar el coeficiente de absorción en las muestras de vermiculita en el 
estudio preliminar, Capítulo 5.- Caracterización de materiales aligerados. 
Resultados experimentales. Las dimensiones de las probetas, Figura 6.3, han sido: 
53 y 100 mm en Arl_gruesa y 50 y 96 mm en V3. En el caso de la fibra de vidrio se 
ha seleccionado la fibra de Owens Corning, Figura 6.4, con espesor de la probeta 
de 95 mm, con un peso de 0.0257 kg (densidad de llenado de 120 kg/m3). La 
temperatura ambiente durante el ensayo se ha mantenido entre 25.9 y 26 ºC. 
Aunque se ha observado que la variación del coeficiente de absorción no varía 
significativamente, en cada probeta se han realizado 4 mediciones y se ha tomado 
el valor promedio. Los resultados se muestran en la Figura 6.5. 

 

Figura 6.4.- Fibra de vidrio de Owens Corning. 
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Figura 6.5.- Coeficiente de absorción de Arl_gruesa, V3 y fibra de vidrio en 
probetas de 52 mm de diámetro y 100 mm de longitud. 
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 El coeficiente de absorción de la fibra, Figura 6.5, presenta una respuesta 
muy uniforme y con valores altos de absorción en todo el rango de frecuencias, 
exceptuando bajas frecuencias (0 a 700 Hz), mientras que en materiales granulares 
varía en todo el rango de frecuencias y con valores más bajos. En el ancho de 
banda estudiado, y exceptuando frecuencia puntuales (400, 1300 y 2400 Hz), el 
comportamiento de la composición con V3 es mejor que para la Arl_gruesa, con 
una respuesta más uniforme y con niveles de absorción mínima más elevados que 
para la Arl_gruesa. Estos resultados son coincidentes con los obtenidos en el 
estudio experimental, reflejando fielmente las composiciones anteriores. Esta 
diferencia de absorción acústica entre la fibra y el material granular puede 
condicionar a priori la utilidad de estos compuestos granulares en los silenciadores. 
Sin embargo, dado que la respuesta del silenciador es compleja y depende en gran 
manera de las características concretas de la configuración geométrica bajo estudio, 
no siempre se cumple que un material con mejor coeficiente de absorción garantice 
el mejor TL ([77] y [78]). 

Antes de proceder a la realización de medidas se ha utilizado un dispositivo 
para la calibración de los micrófonos empleando la técnica de Seybert y Ross 
[258]. La metodología consiste en obtener la función de transferencia entre cada 
micrófono respecto a uno de ellos tomado de referencia (por ejemplo, el micrófono 
1). Dichos micrófonos se sitúan enrasados en un plano perpendicular al eje del 
conducto, Figura 6.6. El bloque con los micrófonos se sitúa al final de un tubo con 
longitud suficiente para que la onda de presión posea un frente plano. De este modo 
ante una excitación acústica todos los micrófonos deberían registrar la misma 
señal. Las pequeñas diferencias en amplitud y fase se utilizan para corregir las 
medidas tomando como referencia, tal como se ha indicado, el micrófono 1. La 
Figura 6.7 ofrece una vista del software de adquisición y caracterización empleado 
durante la medición en el banco de ensayos. 

  

Figura 6.6.- Montaje para calibración de los micrófonos. 
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Figura 6.7.- Captura de pantalla del software de adquisición y caracterización 
experimental del silenciador. 

Las condiciones ambientales se han mantenido en torno a los 25.7 ºC y 
humedad relativa del 50%. Se ha suavizado la señal considerando 100 promediados 
del TL y se han empleado las funciones de calibración de cada micrófono con 
respecto al número 1, siendo éste más cercano a la fuente emisora. Se ha utilizado 
como señal de excitación un ruido blanco con contenido en frecuencia hasta 5000 
Hz, y la frecuencia de muestreo ha sido de 12000 Hz. La parte real e imaginaria de 
la densidad equivalente, Figura 6.8 y Figura 6.9 y la velocidad del sonido 
equivalente, Figura 6.10 y Figura 6.11, se indican como “5” y “10” para las 
probetas corta y larga, respectivamente. Durante el ensayo, también se les ha dado 
la vuelta, utilizando como nomenclatura de la medida experimental la terminología 
de sentido directo “d” y sentido inverso ”i”. Se ha seleccionado de forma aleatoria 
la marcación de las caras. Esto no es significativo en las probetas de V3, ya que las 
dos caras son muy uniformes. Sin embargo, en el caso de la arlita, la cara superior 
(procedente del molde) presenta mayor rugosidad que la inferior.  
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Figura 6.8.- Parte real de eq. Comparación entre longitudes. 
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Figura 6.9.- Parte imaginaria de eq. Comparación entre longitudes. 
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Figura 6.10.- Parte real de ceq. Comparación entre longitudes. 
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Figura 6.11.- Parte imaginaria de ceq. Comparación entre longitudes. 

Los resultados de eq y ceq en ambos sentidos de ensayo (análisis de simetría 
de las probetas) y tamaño de las probetas ofrecen resultados clarificadores. La 
respuesta de la V3 no cambia significativamente para diferentes longitudes en lo 
referente a las propiedades acústicas equivalentes eq y ceq y también se observa 
que el sentido del ensayo no tiene efecto a destacar sobre este material, de manera 
que a priori la consideración de material homogéneo en el modelo de silenciador 
parece suficientemente justificada para obtener predicciones adecuadas. Sin 
embargo, en la arlita, esta reversibilidad de la probeta durante el ensayo respecto al 
sentido de la onda no se reproduce, ofreciendo un comportamiento muy diferente 
en probetas de corta longitud (lo cual parece indicar que las muestras cortas son 
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poco representativas del comportamiento volumétrico del material). Como se 
observa en la Figura 6.8 a Figura 6.11, el compuesto con arlita ofrece diferente 
respuesta en función del sentido de ensayo y el tamaño de la probeta. Esto puede 
condicionar los resultados del TL. Esta diferencia de comportamiento también se 
reproduce en el Capítulo 5.6.- Resultados experimentales (Figura 5.51 y Figura 
5.57). La diferencia de resultados en la arlita puede ser debida a varias causas: 

- Proceso de elaboración: factor humano en el vertido al molde y formación 
granular incontrolada de este material, apareciendo heterogeneidades y zonas de 
aglutinación muy compactas, que producen reflexiones y fenómenos acústicos no 
deseables. Esto afecta al comportamiento según la dirección de la onda acústica. El 
apelmazamiento de algunos granos de arlita durante el cementado también es 
susceptible de generar cavidades internas que actúan como resonadores. 

- La sección del portamuestras es más representativa para la V3, con tamaño 
de grano más pequeño que la arlita, resultando que la granulometría de la arlita es 
muy heterogénea. La sección de la probeta comparada con el tamaño de los granos 
parece ser crítica para el caso de la arlita. 

Conocidas estas propiedades se ha modelizado mediante elementos finitos el 
caso de un silenciador disipativo simple con cámara central (Figura 6.2) de 248 mm 
de longitud y 183.7 mm de diámetro y con conducto de entrada y salida de 100 mm 
y 53.6 mm de diámetro. La temperatura considerada en este análisis es de 27.4 ºC, 
con velocidad del sonido de 347.49 m/s y densidad del aire de 1.174 kg/m3. En la 
Figura 6.12 y Figura 6.13 puede observarse el TL teórico empleando los datos 
experimentales de eq y ceq para las probetas corta y larga y en ambos sentidos 
(directo e inverso) de ensayo. También se comparan los resultados con la fibra 
Owens Corning con resistividad de 2000 Pa·s/m2) y para el caso de un silenciador 
reactivo (sin material absorbente). Las irregularidades de los resultados con arlita y 
vermiculita se deben a que en los cálculos del MEF se han utilizado directamente 
las propiedades medidas experimentalmente, sin recurrir a un modelo matemático 
de ajuste que suavice las curvas del TL. 

El análisis de resultados indica que la presencia de un material absorbente 
mejora de forma importante el índice de pérdidas de transmisión respecto al caso 
reactivo puro. La predicción de resultados en la arlita presenta una mayor 
discrepancia entre las dos probetas de arlita, mientras que en la V3 la respuesta es 
muy similar entre las dos probetas y en ambos sentidos de ensayo. Esto es debido a 
la diferente granulometría y los motivos expuestos anteriormente al comentar los 
resultados de la Figura 6.8 a Figura 6.11. En la V3 el grano es más regular en 
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tamaño y los poros son más uniformes mostrando un TL similar en muestras de 
distinta longitud y con reversibilidad. Por el contrario, la arlita posee granos más 
grandes con lo que el material de adhesión conforma zonas apelmazadas de gran 
tamaño que puede originar heterogeneidad y generar conductos cerrados y con ello 
afectar al paso de una onda en uno u otro sentido.  
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Figura 6.12.- TL teórico (MEF) en silenciador disipativo simple con arlita. 
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Figura 6.13.- TL teórico en silenciador disipativo simple con V3. 

La fibra de vidrio considerada presenta un comportamiento del TL más 
uniforme y queda por debajo de las prestaciones del material granular en ciertos 
rangos de frecuencias, que para las configuraciones concretas consideradas van de 
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400 a 1000 Hz y de 2300 a 3000 Hz. En estos intervalos, el nivel de TL con 
material granular es más elevado, si bien empeora en frecuencias medias. Dado que 
el rango de frecuencias en el que el silenciador debe proporcionar un TL 
considerable depende del espectro de la fuente de ruido, estos resultados parecen 
confirmar que estos materiales granulares pueden ser aptos para ser empleados en 
silenciadores disipativos, en rangos de frecuencia determinados que dependen de la 
aplicación concreta.  

6.2.2.- Ensayo experimental de silenciador híbrido  con material granular.  

Como se ha indicado anteriormente, se ha elaborado un prototipo de 
silenciador disipativo más complejo con varias cámaras y conductos extendidos. En 
concreto, tal como se muestra en la Figura 6.14, se trata de un silenciador híbrido 
cilíndrico formado por una cámara resonadora de entrada tipo “folded” (con cámara 
de entrada que incluye tubo extendido y anillo externo), seguido de una cámara 
disipativa con material granular y una cámara de salida corta. Cada elemento se 
diseña para conseguir unas prestaciones concretas en un rango de frecuencias de 
interés: el resonador “folded” tiene una longitud considerable en un espacio 
compacto para garantizar un pico de atenuación a baja frecuencia, la cámara 
disipativa aporta buenas prestaciones en el rango de altas frecuencias y la cámara 
corta aporta resonancias transversales a frecuencias medias. Se ha considerado 
como material granular con vermiculita V3 para medir el TL experimentalmente en 
banco de ensayos y también para las simulaciones del MEF. Posteriormente se ha 
procedido a comparar los resultados.  

La configuración de las cámaras y conductos internos del silenciador se 
indica en la Figura 6.14. Las dimensiones geométricas relevantes vienen dada por 
los valores R1 = 26.8 mm, R2 = 54 mm, R3 = 91.8 mm, Lr1 = 148 mm, Lp = 48 mm, 
Ld = 111 mm, tp1 = 5 mm, La = 248 mm, tp2 = 5 mm y Lr2 = 50 mm. 

 

 



6.2.- Índice de pérdidas de transmisión en silenciador cilíndrico con material granular. 

 

227 

 

 

Figura 6.14.- Geometría de silenciador cilíndrico híbrido. 

La Figura 6.15 muestra la cámara central cilíndrica disipativa con V3 y el 
conducto interior que se ajusta a las dimensiones de los conductos del banco de 
ensayos. El diámetro exterior es de 184.6 mm, con diámetro del conducto interior  
de 53.6 mm y longitud de 247 mm. La muestra de V3 se ha realizado con un molde 
en tubería de PVC de diámetro nominal externo de 200 mm y 7.7 mm de espesor y 
el conducto interior se ha generado con un bloque de aluminio trabajado en un 
torno del DIMM a las dimensiones adecuadas para ajustarse al diámetro interno del 
banco de ensayos.  

   

Figura 6.15.- Molde y probeta para fabricación de prototipo a medir en banco de 
ensayo. 
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Por el gran tamaño de las muestras aquí presentadas, el fraguado y la 
preparación requiere prestar atención. La preparación de la masa no puede hacerse 
en un solo amasado por lo que es necesario subdividir la preparación en varios 
amasados parciales: según los casos se ha necesitado alrededor de 10 amasados 
independientes para conseguir llenar los moldes. Esto puede dificultar la 
homogeneidad del material obtenido.  

La medición experimental del TL se ha realizado en dos posiciones (Figura 
6.16). En la posición “a” el resonador tipo “folded” se sitúa en la salida del 
silenciador, mientras que en la posición “b” se coloca en la entrada, invirtiéndose 
por tanto la configuración. Esto ha servido para comprobar que no hay cambios a 
destacar en los resultados y se puede comprobar más adelante. Las condiciones 
ambientales del laboratorio se han mantenido en torno a una temperatura de 25 ºC y 
una humedad del 45%. La Figura 6.17 muestra los elementos que forman el 
silenciador con el material poroso insertado en la cámara central y una vista de este 
prototipo montado. 

  
(posición a) (posición b) 

Figura 6.16.- Montaje del silenciador híbrido con tubo extendido en la salida 
(posición a) y en la entrada (posición b). 
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Figura 6.17.- Utillaje para montaje y detalle del silenciador con tubo extendido y anillo 
externo. 

El TL obtenido por modelización mediante el MEF empleando las 
propiedades características ceq y eq obtenidas anteriormente se muestra en la 
Figura 6.18. En ella se ha representado el TL en posición “a” (indicado con “a”) y 
posición “b” (indicado con “b”), así como en las dos probetas: corta (indicado con 
“5”) y larga (indicado con “10”). En esta figura también se incluye el TL 
experimental del silenciador para la posición “a” y solamente sirve de comparación 
entre los resultados teóricos y los experimentales. Tal como se indica más adelante, 
los resultados del TL obtenido experimentalmente no muestra diferencias 
significativas entre la posición “a” y “b”.  Se observa que los resultados de TL son 
muy similares en todas las modelizaciones y se ajustan razonablemente a los 
valores experimentales (indicado con “exp”). Cabe destacar que existe una 
concordancia más que razonable tanto a nivel cualitativo como cuantitativo. Las 
predicciones del MEF capturan de forma adecuada todas las singularidades y 
resonancias de la curva de atenuación experimental en el rango de frecuencias bajo 
estudio. Los niveles de atenuación logrados superan los 30 dB en gran parte del 
intervalo de frecuencias, lo que pone de manifiesto las buenas prestaciones del 
prototipo desarrollado. 
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Figura 6.18.- TL obtenido mediante el MEF para V3 y comparación con resultado 

experimental. 

También se ha procedido a realizar ensayos con modificaciones en el  
resonador tipo “folded”. En concreto, se han considerado dos configuraciones del 
silenciador híbrido: la primera de ellas incorpora el conducto extendido de longitud 
Ld (ver Figura 6.14), mientras que en la segunda dicho conducto se ha eliminado.  
La Figura 6.19 muestra los resultados experimentales correspondientes a los 
ensayos en ambos sentidos. En la configuración “a”, la onda acústica se encuentra 
primero la subcámara larga con tubo extendido y anillo externo (resonador 
“folded”), luego la cámara disipativa con el material poroso y finalmente la 
subcámara extracorta, mientras que en la configuración “b” se ha dado la vuelta al 
prototipo. En esta gráfica también se representa el TL para el silenciador híbrido 
sin tubo extendido en el resonador “folded” en ambas posiciones (Ld=0, marcado 
con *).  
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Figura 6.19.- TL experimental en silenciador híbrido multicámara con vermiculita. 

Comparación de geometrías, sin conducto extendido en resonador tipo “folded” 
(Ld=0, marcado con *) y con conducto extendido.  

Los resultados obtenidos en ambos sentidos de medición (a y b) no muestran 
diferencias significativas, como era de esperar, ya que, en ausencia de flujo, el 
balance energético del silenciador cumple las condiciones de cualquier sistema 
pasivo y su TL está determinado por la combinación de efectos de cada uno de los 
elementos: resonador tipo “folded”, cámara disipativa central y cámara corta. 

De los resultados experimentales se observa que la respuesta del silenciador 
híbrido con conducto extendido en el resonador “folded” (TL_V3_a y TL_V3_b) 
difiere con respecto al caso de ausencia de este conducto (TL_V3_a* y 
TL_V3_b*). Este comportamiento es interesante ya que el cambio en la geometría 
puede modificar sustancialmente la absorción del silenciador. El primer pico de 
atenuación a 270 Hz es especialmente interesante dado que muchas fuentes de 
ruido suelen tener contenido espectral significativo en el rango de bajas 
frecuencias, y la utilización de un resonador tipo folded se presenta como un 
elemento de control de emisiones a tener en cuenta. Dicho pico  desaparece al 
eliminar el conducto de longitud Ld=0. Otros picos notables aparecen debido a 
fuertes resonancias producidas por el efecto de las cámaras de expansión. A medida 
que aumenta la frecuencia, la absorción está dominada por la cámara disipativa 
central, que evita la caída drástica del TL (típica en cámaras reactivas puras).    
Puede concluirse que, en base a los resultados anteriores, los materiales granulares 
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desarrollados en la Tesis son potencialmente válidos para su utilización en 
dispositivos de control de ruido (véanse por ejemplo los reducidos niveles de 
atenuación de silenciadores reactivos puros de la Figura 6.12 y Figura 6.13). Este 
comportamiento está relacionado con los resultados obtenidos experimentalmente 
para el coeficiente de absorción sobre probetas de 100 mm (Figura 6.5). Sin 
embargo, este parámetro no es determinante para definir el comportamiento de un 
material en un silenciador disipativo ya que la atenuación que ofrece éste 
silenciador está determinada por: 

- Las particularidades geométricas del silenciador. 

- Las características del material absorbente y su respuesta en frecuencia. 

Si bien existen materiales de tipo fibroso que presentan unas prestaciones 
mejores en lo referente a coeficiente de absorción, el índice de pérdidas de 
transmisión con material granular no es necesariamente inferior en todo el rango de 
frecuencias de interés. Esto implica que los materiales granulares pueden emplearse 
como alternativa potencial a las fibras en dispositivos de control de ruido tales 
como silenciadores. El empleo de un material con un comportamiento variable en 
frecuencia, como es el caso de la vermiculita V3, puede ser de aplicación en ciertas 
geometrías de silenciadores disipativos, en las que el nivel de atenuación final 
resulta de la combinación de características resonantes y disipativas, vinculadas a 
las particularidades geométricas de la configuración bajo estudio. 

 

6.3.- CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

En el capítulo anterior se ha concluido que el comportamiento acústico de 
estos materiales granulares puede ser adecuado para aplicaciones industriales. En 
este capítulo se estudia el caso para sistemas de control de ruido. El objetivo de 
este análisis es determinar las pérdidas de transmisión TL en un silenciador 
disipativo híbrido para justificar su uso industrial. Previamente se ha determinado 
el TL de un silenciador simple mediante tratamiento teórico con las propiedades de 
la velocidad del sonido y densidad equivalente obtenidas en el laboratorio del 
DIMM para dos granulometrías, arlita gruesa y vermiculita V3, y dos longitudes de 
las probetas. Los resultados obtenidos ofrecen atenuación válida en el rango de 
frecuencias estudiado, por lo que seguidamente se ha ensayado un silenciador con 
vermiculita V3 como material disipativo en el laboratorio del DIMM. 
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Se han estudiado diversas configuraciones de un prototipo de silenciador 
híbrido multicámara: 1.- Sin conducto extendido exterior en el resonador tipo 
“folded” (Ld=0) y 2.- Con la incorporación de un conducto extendido. Los 
resultados obtenidos indican que estos compuestos pueden ser interesantes en este 
tipo de aplicaciones, mostrando valores de pérdidas de transmisión con niveles 
aceptables en todo el rango de frecuencias estudiado. Como se ha indicado, aunque 
existen materiales de tipo fibroso que presentan unas prestaciones mejores en lo 
referente a coeficiente de absorción, el índice de pérdidas de transmisión con 
material granular no es necesariamente inferior en todo el rango de frecuencias de 
interés. En el caso de la vermiculita V3, este material puede ser de aplicación en 
ciertas configuraciones de silenciador disipativo, en las que el TL final depende de 
la combinación de características resonantes (asociadas a las particularidades 
geométricas) y disipativas. 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 7.-  Conclusiones y trabajos futuros. 
 

En este capítulo se recogen las conclusiones más importantes del estudio 
realizado a lo largo de la Tesis Doctoral sobre materiales granulares y se da 
respuesta a las cuestiones planteadas respecto a la viabilidad y empleo de estos 
materiales en aplicaciones concretas, tales como paneles acústicos y dispositivos  
de control de ruido en sistemas industriales y vehículos. Se indican nuevos campos 
de desarrollo para estos materiales compuestos que pueden ser posibles líneas de 
investigación. 
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7.1.- CONCLUSIONES 

Las principales aportaciones de esta Tesis son tres: en primer lugar, conocer 
la dosificación de cada material para obtener muestras que puedan ser manipuladas 
y que presenten una porosidad adecuada; en segundo lugar, la caracterización 
experimental de parámetros acústicos y no acústicos, con los que pueda aplicarse 
un modelo válido de predicción acústica; y por último, evaluar la utilización de 
estos productos como material absorbente en sistemas  de control de ruido. 

La medición de estos parámetros de caracterización ha necesitado la 
adaptación o construcción de equipamiento para los ensayos en laboratorio. 
Además, ha sido necesario conocer las técnicas experimentales que pueden 
emplearse mediante un estudio de la documentación técnica. También se ha 
realizado una búsqueda bibliográfica sobre los modelos de predicción y del uso de 
materiales de aporte procedentes de reutilización y expandidos. 

Durante el periodo de experimentación se ha hecho uso de distinto 
equipamiento del que dispone el Departamento y el equipo investigador en los 
Campus: banco de ensayo acústico, tamizadora, microscopio, máquina universal de 
ensayos, etc. 

En vista de los resultados experimentales obtenidos, los materiales granulares 
elaborados a partir de matriz cementicia (cemento) pueden ser una alternativa a los 
materiales habituales empleados en aplicaciones que requieren absorción acústica. 
Si bien el coeficiente de absorción obtenido en  las muestras desarrolladas a lo 
largo de este trabajo presenta valores altos, la zona óptima de utilización se 
encuentra acotada en un intervalo frecuencial relativamente estrecho, localizado en 
el rango de frecuencias medias y bajas. Por tanto, la utilización de los materiales 
compuestos estudiados aquí dependerá de las características concretas de la 
aplicación final, pudiendo aparecer limitaciones asociadas a la zona óptima de 
comportamiento. 

Las propiedades no acústicas tales como la porosidad y la tortuosidad no 
varían significativamente entre estos materiales porosos para las configuraciones 
específicas desarrolladas en el laboratorio. Por otro lado, la resistividad al flujo 
para estos compuestos es relativamente baja y ello impide aportar resultados 
concluyentes: valores diferentes de resistividad al flujo proporcionan respuestas 
análogas en lo referente a absorción acústica, como es el caso de la arlita fina y la 
vermiculita V3. En general no hay una diferencia importante en el coeficiente de 
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absorción en el rango de frecuencias estudiado, obteniéndose valores muy 
próximos entre los materiales analizados para diferente granulometría. 

La resistencia estructural de los compuestos a base de arlita con mayor 
tamaño de grano (arlita gruesa) permite presentar esta composición como la más 
adecuada para condiciones de utilización que impliquen presencia de impactos y 
vibraciones. Sin embargo, en aplicaciones en las que el peso sea un factor 
importante, el compuesto elaborado con vermiculita (Vermiculita tipo 2 gruesa) 
resulta más apropiado dado su menor peso y su alta resistencia mecánica. La 
condición de homogeneidad-reversibilidad del material con compuestos a base de 
arlita no se cumple. Desde un punto de vista acústico las composiciones de tamaño 
de grano fino ofrecen mejor comportamiento: mayor absorción máxima y, en 
términos generales, valores más elevados en todo el rango de frecuencia estudiado. 
Las muestras desarrolladas con gran tamaño de grano reducen ligeramente la 
absorción acústica máxima, y presentan asimismo un menor rango óptimo de 
frecuencias. Además, su absorción baja significativamente en todo el rango de 
frecuencias. 

Por otro lado, estos materiales granulares ofrecen algunas ventajas 
relacionadas con la procedencia del material virgen. Obtenidos a partir de roca 
triturada y extraída directamente desde cantera, no presentan ninguna problemática 
medioambiental. El final del ciclo de utilización tampoco supone la aparición de 
deshechos dañinos al medioambiente ni a los seres vivos. Tan solo el proceso de 
fabricación con fuentes de energía contaminante genera carga medioambiental. Los 
materiales empleados son totalmente degradables en la naturaleza, aunque es 
necesario un sistema de tratamiento y postprocesado. La incorporación de energías 
no contaminantes o mínimamente contaminantes pueden proporcionar un valor 
añadido a este tipo de materiales.   

También permiten su reciclado en otros productos: como material base para 
la construcción o como material poroso para absorción acústica o con fines 
estéticos. En el caso de la construcción estos materiales porosos pueden ser 
empleados como material aislante tanto térmico como acústico y también existe la 
posibilidad de incluirlos como material oculto tras paredes, enlucidos, falsos techos 
o paneles prefabricados. Además se pueden emplear como material aligerante en 
pantallas acústicas para reducción del impacto acústico en parques, carreteras, 
colegios y centros de ocio. Las posibilidades geométricas que ofrecen estos 
compuestos granulares son ilimitadas, pudiéndose fabricar placas con multitud de 
formas, tamaños y espesores, incorporación de grabados estéticos de siluetas o 
dibujos bajo relieve, formas geométricas de los paneles y acabados superficiales 
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(texturas y colores) e incluso con la inclusión de huecos perforados u ondulaciones. 
Este ámbito de aplicación abre un amplio abanico de posibilidades para estos 
materiales granulares. En el caso de materiales de baja resistencia estructural, como 
por ejemplo la vermiculita, es necesaria la incorporación de material de refuerzo 
(por ejemplo, armaduras de acero). 

Otra característica que hace que estos materiales granulares sean interesantes 
es la capacidad para soportar altas temperaturas. En el proceso de elaboración de la 
materia prima se alcanzan temperaturas muy elevadas, lo que garantiza la 
resistencia térmica del material poroso final. Aplicaciones en las que se tienen 
condiciones extremas de temperatura corresponden, por ejemplo, a paneles 
aislantes al fuego (placas de aislantes en calefactores) y silenciadores de escape de 
turbinas de producción de energía y motores de  combustión. Los silenciadores 
empleados en sistemas de producción de energía y en el ámbito vehicular pueden 
combinar de forma efectiva las características de absorción acústica de los 
materiales desarrollados en este trabajo con configuraciones geométricas 
optimizadas, así como otros elementos constructivos (inclusión de placas y tubos 
perforados con material absorbente, resonadores, conductos extendidos, ubicación 
de los conductos de entrada y salida, etc.). Además, la fabricación del material 
granular se puede ajustar con moldes a las formas geométricas requeridas por el 
silenciador deseado (cilíndrico, elíptico, cónico, etc.). Los resultados 
experimentales obtenidos en lo referente a atenuación acústica, cuantificados por 
medio del TL, justifican su uso en sistemas de escape y dispositivos industriales de 
control de ruido, mostrándose como una posible alternativa a las fibras. La 
vermiculita permite la obtención de un material más homogéneo que la arlita, y por 
tanto ofrece una mejor aproximación entre modelización numérica y resultados 
experimentales. Sin embargo, la capacidad resistente a vibraciones y golpes de la 
arlita es considerablemente mayor que en las vermiculitas.  

Una de las desventajas que penalizan estos materiales porosos es su baja 
resistencia estructural, especialmente en el caso de emplear ciertas dosificaciones 
en las vermiculitas, lo cual puede dificultar su manipulación y utilización. También 
cabe indicar el elevado peso frente a otros materiales fibrosos y el coste de 
fabricación. Es evidente, por tanto, que quedan abiertos múltiples frentes 
interesantes de investigación orientados a paliar dichos inconvenientes. Sin 
embargo, como se ha indicado, sí parece viable que dichos materiales puedan ser 
una alternativa a otros  considerados “clásicos” en dispositivos de control de ruido 
en equipos estáticos.   
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A lo largo del desarrollo de la Tesis Doctoral se han realizado diversas 
aportaciones científicas en el ámbito de los materiales granulares, que han sido 
convenientemente publicadas en revistas y congresos. 

7.2.- TRABAJOS FUTUROS 

Partiendo del estudio realizado, las posibilidades de desarrollo de trabajo 
futuro son múltiples. A continuación se proporciona información más detallada.  

En lo referente al material se pueden escoger diversas tendencias. La 
incorporación de otros materiales base: materiales de residuos de derribos en 
edificación, materia prima de naturaleza volcánica o deshechos de altos hornos son 
distintos ejemplos de alternativas a estos materiales. En el caso de que la 
temperatura no sea un requisito para la aplicación práctica, el empleo de materiales 
de naturaleza plástica, tales como PP, PVC o PE procedentes de reciclado puede 
dar salida a la reutilización de estos residuos. La sustitución del aglutinante por 
resinas permite reducir considerablemente el peso del producto final, pero esto 
limita el uso a aplicaciones en las que la temperatura no sea extrema.  

En relación a la caracterización acústica se puede seguir realizando otras 
campañas de medición de parámetros acústicos con variaciones del material 
estudiado, con otros materiales diferentes y también con diferentes condiciones de 
trabajo (por ejemplo, a alta temperatura o el efecto del grado de contaminación  de 
la muestra por partículas externas y cómo afecta la degradación de estos 
materiales). Pueden incorporarse materiales elaborados en varias capas y con 
distintas granulometrías, adición de perforaciones pasantes o ciegas, analizar el 
impacto del número de perforaciones y sección de éstas, así como combinaciones 
de todas estas alternativas. La caracterización de los parámetros no acústicos puede 
obtenerse mediante otros ensayos experimentales con técnicas alternativas ya vistas 
en el apartado de revisión bibliográfica: resistividad al flujo en tubo con soplante 
de aire, determinación de la porosidad por otras técnicas como por ejemplo cámara 
de vacío o la obtención de la longitud característica térmica y viscosa. La 
consecución de estos objetivos requiere la construcción y adquisición de 
equipamiento, lo cual está supeditado a fuentes de financiación que soporten el 
coste económico. La cuantificación de estos parámetros característicos permitirá la 
aplicación y/o simulación de otros modelos matemáticos más complejos que se 
ajusten en mayor medida a los resultados experimentales. 

La dificultad de estos materiales a presentar homogeneidad en los granos 
también es un aspecto a tratar. Pueden desarrollarse técnicas que permitan paliar 
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esta problemática, como se ha podido observar de forma experimental en el último 
de los capítulos. Por ejemplo, se pueden estudiar técnicas de fabricación que 
permitan obtener materiales basados en arlita con propiedades más uniformes, 
técnicas que aumenten la resistencia estructural de compuestos basados en 
vermiculita, que reduzcan coste de fabricación y permitan disminuir el peso, etc.  

En el caso de aplicaciones en sistemas y dispositivos de control de ruido 
industrial y vehicular, pueden plantearse múltiples vías de desarrollo. Frente a los 
materiales habituales de tipo fibroso empleados en la práctica, los materiales 
granulares pueden aplicarse en el diseño optimizado de silenciadores, garantizando 
una atenuación selectiva de frecuencias mediante determinadas formas 
geométricas, dimensiones y ubicación de los conductos de entrada y salida, 
incorporación de perforaciones, etc., de modo que las carencias de absorción de la 
propia geometría del silenciador en ciertas frecuencias puedan ser contrarrestadas 
por las posibilidades acústicas de estos materiales. Además, la adición de productos 
químicos catalizantes permite abrir una vía de estudio y alternativa a los sistemas 
empleados tradicionalmente 
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RESUMEN DE REFERENCIAS POR PROCEDENCIA 

La búsqueda de información necesaria para documentarse sobre el tema 
trabajado aquí proviene de distintas fuentes de información y diversa procedencia. 
En este sentido, la Universidad dispone de una plataforma de búsqueda y consulta 
on line de trabajos tanto académicos como de investigación, lo que supone una 
herramienta de gran ayuda.  

Las referencias consultadas se han clasificado según la fuente de publicación 
a partir del número de referencias encontradas en cada editor. Esto permite 
cuantificar la relevancia de cada fuente bibliográfica en el ámbito de la acústica 
aplicada en materiales granulares de matriz rígida y elaboradas con materiales 
expandidos estudiados en este trabajo. 

 

Número de 
referencias Editor 

46 Construction and Building Materials 
40 Applied Acoustics 
36 Journal of the Acoustical Society of America 
16 Cement and Concrete Research 
14 Cement and Concrete Composites 
11 Journal of Sound and Vibration 
10 Journal of Applied Physics 
10 Waste Management 
6 Building and Environment 
6 Energy and Buildings 
5 Journal of Hazardous Materials 
4 Applied Clay Science 
4 Journal of Colloid and Interface Science 
4 Journal of Thermal Analysis and Calorimetry 

Resto < 4 Diversas fuentes 

También es posible agrupar la documentación consultada atendiendo al 
material estudiado en cada referencia. Seguidamente se indica la distribución de 
referencias revisadas atendiendo al tipo de material aligerante, siendo arlita (Arl), 
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vermiculita (Ver), perlita (Per), cerámicos (Cer), caucho (Cau), aligerantes de la 
construcción (Al), materiales fibrosos (Fib) y aditivos (Ad): 

 

Ámbito de aplicación Número de referencias 
Ver 72 
Al 70 
Per 27 
Cau 20 
Arl 7 
Ad 5 
Cer 4 
Fib 2 

Respecto a los usos de la vermiculita, considerando los campos de búsqueda 
de aislante acústico (Ac), aislante térmico (Term), uso combinado como aislante 
térmico y acústico (Ac-Term), aditivo en cemento (Cem) y yeso (Yes), jardinería y 
horticultura (Jard) o como absorbente de compuestos químicos (Abs_quim), las 
referencias consultadas se distribuyen del siguiente modo: 

 

Ámbito de aplicación Número de referencias 
Ac 52 

Term 35 
Ac-Term 2 

Cem 109 
Yes 5 
Jard 12 

Abs_quim 23 
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En este anexo se incluyen las composiciones que han sido descartadas por 
falta de adhesión o de porosidad y también aquellas dosificaciones que ofrecen 
suficiente consistencia para ser manipuladas para los ensayos experimentales 
posteriores y favorecen el paso a un flujo de aire. En la Tabla A.1 se muestran las 
probetas realizadas con yeso y/o cemento de baja resistencia 32.5 R y que son 
desechadas por falta de adherencia o por falta de porosidad. El resto de muestras se 
han realizado con cemento de alta resistencia 52.5 R. Se indican además las 
composiciones estudiadas en el estudio preliminar en banco de ensayos acústicos 
disponible en el DIMM. 

La obtención de las dosificaciones aptas para obtener probetas granulares se 
ha iniciado sobre la vermiculita de grano fino estudiada en este trabajo (V2). Una 
vez se han obtenido las cantidades adecuadas de v-c-a se ha analizado su efecto 
sobre la vermiculita de grano más grueso (V3). 

Tabla A.1.- Probetas  con cemento 32.5R en V2 sin cohesión. 

v-c-a v/c v/a c/a  

20-20-36.6 1 0.55 0.55 Sin consistencia

20-26.6-43.3 0.75 0.46 0.61 Sin consistencia

20-23.3-36.6 0.86 0.55 0.64 Sin consistencia

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 1.- Variación de los componentes 

278 

 

Probetas con V2 

 

Figura A.1.- V2 35-49-24.5. Cemento 32.5 R, 50 mm, baja consistencia. 

 

Figura A.2.- V2 35-51.5-26.3. Cemento 32.5 R, 50 mm, baja consistencia. 
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Figura A.3.- V2 35-56-28. Cemento 32.5 R, 50 mm, baja consistencia. 

 

Figura A.4.- V2 35-49-49, 50 mm, baja consistencia. 
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Figura A.5.- V2 35-52.5-26.3, 50 mm, baja consistencia. 

 

Figura A.6.- V2 35-56-28, 50 mm, baja consistencia. 
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Figura A.7.- V2 35-59.5-29.8, 50 mm, baja consistencia. 

 

Figura A.8.- V2 17.5-34.5-44.5, 50 mm, baja consistencia. 
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Figura A.9.- V2 20-100-50, 50 mm, sin consistencia. 

 

Figura A.10.- V2 20-75-37.5, 50 mm, sin consistencia. 
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Figura A.11.- V2 20-50-25, 50 mm, sin consistencia. 

 

Figura A.12.- V2 20-100-50, 50 mm, con consistencia. 
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Figura A.13.- V2 20-60-48, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

Figura A.14.- V2 20-60-48, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.15.- V2 20-70-49, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

Figura A.16.- V2 20-70-49, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.17.- V2 20-70-56, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

Figura A.18.- V2 20-70-56, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.19.- V2 20-80-48, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

Figura A.20.- V2 20-80-48, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.21.- V2 20-80-64, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

Figura A.22.- V2 20-80-64, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.23.- V2 20-100-60, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

Figura A.24.- V2 20-100-60, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.25.- V2 20-110-55, 50 mm, sin consistencia. 

 

Figura A.26.- V2 20-110-55, 50 mm, amasado manual. 

 



Anexo 1.- Variación de los componentes 

291 

 

 

Figura A.27.- V2 20-125-75, 50 mm, humectada, sin porosidad. 

 

Figura A.28.- V2 60-300-150, 50 mm, humectada, sin porosidad, analizada en estudio 
preliminar. 
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Figura A.29.- V2 120-100-50, 50 mm, humectada, sin porosidad, analizada en estudio 
preliminar. 

 

Figura A.30.- V2 120-100-10, 50 mm, humectada, sin porosidad, analizada en estudio 
preliminar. 
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Figura A.31.- V2 120-100-0, 50 mm, humectada, sin porosidad, analizada en estudio 
preliminar. 

 

Figura A.32.- V2 120-50-0, 50 mm, humectada, sin porosidad, analizada en estudio 
preliminar. 
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Figura A.33.- V2 20-70-56, 100 mm, amasado manual. 

 

Figura A.34.- V2 20-80-64, 50 mm, amasado manual, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.35.- V2 20-80-64, 100 mm, amasado manual, analizada en estudio 
preliminar. 

 

Figura A.36.- V2 20-70-56, 100 mm, amasado manual, analizada en estudio 
preliminar. 
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Probetas con V3 

 

Figura A.37.- V3 20-60-48, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

Figura A.38.- V3 20-60-48, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.39.- V3 20-70-49, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

Figura A.40.- V3 20-70-49, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.41.- V3 20-70-56, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

Figura A.42.- V3 20-70-56, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.43.- V3 20-80-64, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

Figura A.44.- V3 20-80-64, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.45.- V3 20-80-64, 100 mm, amasado manual. 

 

Figura A.46.- V3 20-80-48, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.47.- V3 20-80-48, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

Figura A.48.- V3 20-100-60, 50 mm, analizada en estudio preliminar. 
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Figura A.49.- V3 20-100-60, 100 mm, analizada en estudio preliminar. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 


