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Resumen

Durante la ultima década, las acciones y estudios para contrarrestar los efectos del ruido se
han incrementado mediante el uso de materiales aislantes o absorbentes, ademas de
regulaciones civiles a partir del monitoreo en zonas urbanas, ya que la exposicién a altos
niveles de presion sonora puede causar problemas de salud psicoldgicos y fisiolégicos como
ansiedad, depresion, estrés, fatiga, problemas cardiacos, auditivos o cognitivos, asi como la
pérdida irreversible de audicion. Este trabajo tiene como objetivo desarrollar y estudiar
compuestos naturales hechos de arcilla reforzada con fibras de coco o nopal para analizar sus
coeficientes acusticos y determinar sus aplicaciones como material de aislamiento o
acondicionamiento. Los compdsitos se obtuvieron mediante la incorporacion de 25%, 50%
y 75% en peso de cada fibra con la arcilla bentonita. La caracterizacién fisica y quimica de
los compuestos se realiz6 mediante difraccion de rayos X (DRX), microscopia electronica de
barrido (MEB), microscopia Optica, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FT-IR) y analisis termogravimétrico (ATG). Las propiedades de dureza y densidad aparente
de los compdsitos se obtuvieron de muestras con tres meses de envejecimiento. Mediante
DRX, se identificaron en la bentonita los compuestos: montmorillonita, cuarzo y feldespato.
El FT-IR permitio la identificacién de los grupos funcionales de la arcilla y para las fibras se
determind la presencia de lignina y hemicelulosa. Las micrografias muestran que la fibra de
coco es mas porosa que la de nopal; el tamafio de las fibras de nopal fue de entre 71.8 y 219.7
nm (microscopia electronica) y de las de coco fue de 0.1613 mm (microscopia éptica). La
densidad aparente de los compdsitos sigue el modelo de la regla de mezclas, mientras que la
dureza cambia muy poco en las muestras preparadas con fibra de nopal. A través del ATG se

encontrd que la bentonita mejora la estabilidad térmica de los compdsitos.

Los coeficientes acusticos de absorcion, reflexion y transmision de los materiales se
determinaron mediante el método del tubo de impedancia, en el rango de 50 a 10 000 Hz.
Las muestras obtenidas después del proceso de sintesis se caracterizaron en un tubo de
impedancias de dos camaras acusticas. Para las pruebas de humedad se agregaron hasta
cuatro gotas de agua, obteniendo la respuesta al impulso en cada compaésito para cada gota
agregada. Los resultados para las muestras secas mostraron un aumento de las propiedades
de absorcion acustica al agregar las fibras en los compositos, donde se observé que la fibra
de coco presentd una mayor absorcion de sonido que la fibra de nopal. La dureza y la

densidad del material se relacionan directamente con una reduccién del coeficiente de
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absorcion, aunque las pruebas realizadas muestran que las fibras de nopal en los compositos
no aumentan su dureza y sus propiedades acusticas, a diferencia de las fibras de coco. Los
resultados obtenidos de la caracterizacion acustica realizados en la prueba de humedad
superficial demostraron que los coeficientes de absorcion, reflexion y absorcién del coco
cambian al aumentar la humedad en las muestras. Mientras que, para el caso del nopal, debido
a su composicion y propiedades hidrofobicas, no se presenta una variacion significativa en
sus propiedades acusticas. Los compdsitos realizados a base de fibra de coco presentan
mejores propiedades de absorcion y reduccion acustica, mientras que los de fibra de nopal

destacan en la reflexion de sonido.

Abstract

During the last decade, actions and studies to counteract the effects of noise have increased
through the use of insulating or absorbent materials, and civil regulations based on
monitoring in urban areas, since exposure to high levels of sound pressure can cause
psychological and physiological health problems such as anxiety, depression, stress, fatigue,
cardiac, hearing or cognitive problems, as well as irreversible hearing loss. This work aims
to develop and study natural compounds made of clay reinforced with coconut or nopal fibers
to analyze their acoustic coefficients and determine their applications as insulation or
conditioning material. The composites were obtained incorporating 25, 50 and 75% by
weight of each fiber with bentonite clay. The physical and chemical characterization of the
composites was performed by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy
(SEM), optical microscopy, Fourier transforms infrared spectroscopy (FT-IR), and
thermogravimetric analysis (TGA). The properties of hardness and apparent density of the
composites were obtained from samples aged three months. Using XRD, the compounds
were identified in the bentonite: montmorillonite, quartz and feldspar. The FT-IR allowed
the identification of the functional groups of the clay and for the fibers the presence of lignin
and hemicellulose was determined. Micrographs show that coconut fiber is more porous than
nopal; the size of the nopal fibers was between 71.8 and 219.7 nm (electron microscopy) and
that of the coconut fibers was 0.1613 mm (optical microscopy). The apparent density of the

composites follows the model of the mixture rule, while the hardness changes very little in



the samples prepared with nopal fiber. Through ATG it was found that bentonite improves

the thermal stability of the composites.

The acoustic absorption, reflection, and transmission coefficients of the materials were
determined using the impedance tube method, in the range of 50 to 10,000 Hz. The samples
obtained after the synthesis process was weighed and characterized in the impedance tube;
For the humidity tests, a drop was placed on the surface of the sample and the characterization
process was repeated. These tests were carried out until 4 drops of water were added to each
composite. The results showed an increase in the acoustic absorption properties when adding
the fibers in the composites, where it was observed that the coconut fiber presented a higher
sound absorption than the nopal fiber. The hardness and density of the material are directly
related to a reduction in the absorption coefficient, although the tests carried out show that
the nopal fibers in the composites do not increase their hardness and their acoustic properties,
unlike coconut fibers. The results obtained from the acoustic characterization carried out in
the surface humidity test showed that the absorption, reflection and absorption coefficients
of the coconut change with increasing humidity in the samples. While, in the case of nopal,
due to its composition and hydrophobic properties, there is no significant variation in its
acoustic properties. Composites made from coconut fiber have better acoustic absorption and
reduction properties, while those made from nopal fiber stand out in terms of sound
reflection.
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Glosario

Dureza

La dureza es una magnitud especifica de la materia que caracteriza la deformacién local,
concentrada en un pequefio volumen de su superficie exterior de un material o bien
caracteriza la resistencia que opone un material al tratar de ser rayado o penetrado por otro.

La Dureza esta relacionada con las propiedades el&sticas y plasticas de un material [1].

Impedancia acustica
La impedancia acustica (Z), es la resistencia que ofrecen los materiales ante el paso de una

onda sonora, esta puede ser expresada de la siguiente forma:

Z=pv (1)

Donde (p) es la densidad del material y (v) es la velocidad del medio. Cuando se genera una
onda en un sistema que cuenta con dos medios diferentes, se tendra impedancias distintas
Z1Yy Z», si se conoce la impedancia acustica de ambos medios, se puede calcular la relacion
de energia sonora reflejada y transmitida en términos de la onda incidente, a partir de este

principio es como opera el tubo de impedancias [2].

Convolucion

La convolucion es un proceso matematico que nos permite determinar el comportamiento de
un sistema a traves de la aplicacion de un estimulo, cominmente se usa una delta de Dirac o
impulso unitario en sistemas digitales. Sea x[n] una sefial de entrada que pasa por un sistema

h[n] se generara una salida y[n], la cual podemos obtener mediante la siguiente ecuacion [3]:

o)

y[n] = z x[k]h[n — k] = x[n] * h[n] )

k=-— oo

Si se conoce la respuesta al impulso de un sistema, se puede generar un modelo que permita
predecir el comportamiento del sistema ante cualquier sefial de entrada que se desee estudiar.
A continuacién, se muestra un ejemplo de la convolucion entre dos sefiales, la Figura 1

muestra graficamente en que cosiste el proceso.

Sea una sefial x[n] =[1 2 3] y h[n] = [2 1] entonces:
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y [0] = 2*1=2
y [1] = 2*2+1*1=5
y [2] = 2*3+1*2=8
y [3] =1*3=3

y[n]=[2583]

x[n] h[n]

n=0 n=1 . n=2

y[n]=x[n]*h[n]

NP

Figura 1. Representacion grafica del proceso de convolucion.
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Introduccidn



Actualmente, el ruido es un problema de salud publica que debe ser atendido de manera
inmediata, dado que se han realizado investigaciones donde se demuestra que la exposicion
a altos niveles de ruido y por un tiempo prolongado genera problemas de salud [4, 5, 6, 7, 8].
Los estudios reportan que un nivel de ruido que exceda los 65 dB por mas de 8 horas puede
afectar fisica y psicolégicamente a las personas [9]. La Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), ha reportado que para el afio 2050 se preve que una de cada cuatro personas presente
problemas de audicidn, debido a que las personas se exponen a niveles de ruido que
sobrepasan los limites establecidos generando una discapacidad auditiva, dicho problema
presenta consecuencias a largo plazo y los dafios ocasionados son irreversibles. Por lo que es
necesario proporcionar informacion a las personas, para proponer que las actividades
cotidianas que realizan durante sus horas de trabajo o descanso se encuentren reguladas por

las normas establecidas.

Una primera accion para contrarrestar este problema consiste en llevar a cabo un estudio de
planeacion en las ciudades para distribuir y separar zonas industriales, comerciales,
recreativas, vialidades de zonas habitacionales y educativas. Una segunda accion seria
realizar mediciones de los niveles sonoros en una zona para generar un mapa de ruido y
establecer normas para evitar la exposicion continua. En consecuencia, desde hace unos afos
algunos paises desarrollados han generado diversos campos de estudio para la planificacién
en desarrollo urbano, los cuales cuantifican y modelan los niveles de ruido por zonas, ademas
de establecer normas gubernamentales que regulan el impacto a la exposicion de las personas
a los distintos tipos de ruido que rodean su entorno [10]. Una tercera alternativa es considerar
materiales que aislen o acondicionen acusticamente un recinto con la finalidad de disminuir
la propagacién del ruido generado por fuentes sonoras externas. De esta manera se han
realizado diversos proyectos con areas multidisciplinares que involucran el disefio de
estructuras y la caracterizacién de materiales utilizados durante la construccién [10]. Es por
esta razon que se utilizan materiales sintéticos que cumplen con las propiedades adecuadas
para acondicionar un recinto, sin embargo, el impacto ambiental generado por el proceso de
produccidén y los desechos de estos ha motivado a buscar opciones sustentables que permitan
sustituirlos. Los materiales que han adquirido mayor relevancia son las fibras naturales,
debido a que son materiales reciclables, de facil manejo, abundan en la naturaleza, de bajo
costo y en algunas ocasiones son productos de desecho. Por esto se han implementado

diversas combinaciones de polimeros con distintas fibras naturales con la finalidad de
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producir un composito que presenten una alta resistencia, durabilidad, propiedades térmicas

y acusticas para que puedan ser utilizados en aplicaciones de aislamiento acustico.

En este trabajo se presentan los resultados del uso de compdsitos de arcilla reforzados con
fibras naturales producidas en México, para absorcion acustica. Se considerdé que los
materiales estudiados fueran de bajo costo, sostenibles y amigables con el ambiente, con la
finalidad de que puedan ser utilizados como sustituto de materiales sintéticos. Los
compdsitos fueron caracterizados mediante DRX, microscopia Optica, FT-IR, ATG, ensayos
de dureza y densidad aparente para evaluar sus propiedades fisicoquimicas; mientras que las
caracteristicas acusticas se determinaron mediante la técnica de tubo de impedancia con la
finalidad de cuantificar los coeficientes acusticos y la respuesta al impulso de los materiales

sintetizados.
Objetivos
General

Evaluar las propiedades acusticas de compdsitos de arcilla y fibras naturales en funcion de la

composicion y la humedad relativa.
Especificos

e Estudiar la sintesis de bentonita y fibras de coco o nopal para obtener compdsitos con
variaciones en el porcentaje de concentracién de las fibras.

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas de los compoésitos mediante difraccion de
rayos X (DRX), Microscopia electronica de barrido (MEB) vy anélisis
termogravimeétrico (ATG)

e Determinar los coeficientes acusticos de los compdsitos cambiando la composicion
de las fibras y la humedad relativa.

e Determinar la respuesta al impulso de los compdsitos sintetizados.
Justificacion

La contaminacidn acustica es un problema muy comdn en la actualidad que genera un
impacto negativo en la sociedad. Las personas que habitan o trabajan en lugares con altos
indices de ruido y estan expuestas durante largo tiempo padecen irritabilidad, dolores de
cabeza, estrés, ansiedad y en el peor de los casos pérdida auditiva. A nivel mundial se ha
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establecido que el limite adecuado de ruido en el exterior de una vivienda deberia ser de
aproximadamente 65 dB [11], para reducir los dafios que este puede ocasionar a largo plazo.
En la Ciudad de México, se ha realizado el monitoreo del ruido generado en diversas
alcaldias, donde se han registrado niveles de mas de 65 dB [12]. Por esta razon, han surgido
lineas de investigacion centradas en disefiar y sintetizar diversos materiales, capaces de aislar
y acondicionar acusticamente los recintos, donde los indices de ruido son muy altos. Los
materiales porosos y fibrosos han tomado mayor importancia para contrarrestar este
fendmeno [13, 14], debido a que pueden disipar la energia del sonido que incide sobre ellos
reduciendo el nivel de ruido. Gracias a que las fibras de coco son un material ligero, de bajo
costo y de facil manejo, se ha generado un interés por usarlas como un sustituto de las fibras
sintéticas, ya que presentan propiedades acusticas similares, pero genera principalmente un
menor impacto ecoldgico. Otro tipo de material que ha sido objeto de estudio en México es
el nopal, dado que es altamente resistente a la sequia y puede crecer en gran parte del pais,
lo que hace que su costo de produccidn sea muy bajo; por tal motivo el estudio de sus fibras
en aplicaciones acusticas es una opcién como sustituto de fibras sintéticas comerciales. Sin
embargo, se sabe que las fibras naturales no presentan propiedades de absorcion acustica
similares a las de una fibra de vidrio o lana de roca, por lo que, se debe usar una matriz que
favorezca al material para mejorar dichas propiedades, una buena opcién para matriz seria la
bentonita, ya que esta es de origen natural, cuenta con alta porosidad y se puede moldear
facilmente, ademéas de que es muy usada en el campo de la construccion de azulejos,
cementos, entre otras aplicaciones, siendo estas propiedades adecuadas para producir un
ladrillo absorbente de ruido o un panel acustico. Con base en lo anterior, este proyecto se
enfocara en elaborar materiales compuestos de bentonita reforzada con fibras de coco y
nopal, con la finalidad de modificar sus propiedades fisicas y quimicas para determinar la

respuesta acustica y evaluar su viabilidad como aislante de ruido.
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Capitulo 1:
Antecedentes y
estado del arte



1.1 Sonido

El sonido en fisica se define como la propagacion de una onda mecéanica longitudinal en un
medio el&stico gaseoso, solido o liquido (en la Figura 2 se muestra un ejemplo de onda
longitudinal). La acustica es la rama de la fisica que se enfoca al estudio de la generacion,
transmision y recepcion de las ondas vibracionales de la materia con su entorno [15]. Una
onda acustica longitudinal periddica (P) con una méaxima presion de amplitud (A),
propagéndose a lo largo de una distancia (x), asociado con el nimero de onda (k), en un
tiempo determinado (t) y en funcion de la frecuencia (w), estd dada por la ecuacion 1.

P(x,t) = Ae/(kx—wD) 3)

T T T T

Frecuencia =——
Periedo

Amplitud
T
1

tiempo

Periodo
1 1 1 1

Figura 2. Representacion de una onda longitudinal.
El sonido puede ser cuantificado con base en su nivel de presion sonora (NPS) y la unidad
de medida para representarlo es el decibel (dB) [15]. Para determinar el nivel de presion
sonora que porta la onda acustica en la direccion de propagacion se hace uso de la ecuacion

2.

P
NS = 2010510 () @

Donde P, es la presion que se toma como referencia, 20 pPa que es la presion minima audible
percibida por el ser humano en aire, y P es la presion instantanea registrada. Cabe mencionar

que el nivel de presion sonora depende de la direccion en la cual esta orientado el micr6fono,
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ademas de la distancia entre la fuente y el punto de recepcidn, de aqui que se pueden presentar
diversos valores para una misma fuente de ruido, dependiendo de la orientacion y
localizacion. De acuerdo con la Norma Ambiental para el Distrito Federal, el registro del
nivel de presion sonora dentro de un recinto se debe realizar conforme al esquema de la
Figura 3, el micréfono se debe colocar a una distancia de 1.5 metros de la fuente sonora, a
una altura de entre 1.2 y 1.5 m del suelo y a 1 m separado de la pared, el registro se debe
realizar con un sonémetro y se recomienda que las ventanas y puertas se encuentren abiertas,
para mas detalles acerca de este proceso se puede consultar la norma NADF-005-AMBT-
2013 [11].

. R —
micréfono im

1.2m

Figura 3. Esquema del registro del nivel presion sonora en un recinto.

A pesar de que existen diferentes tipos de sonidos en el ambiente con caracteristicas muy
particulares e incluso algunos catalogados como molestos, la generaciéon controlada en la
propagacion, registro y analisis de una onda acustica tiene aplicaciones muy importantes en
ingenieria que proporcionan valores cuantitativos del medio donde se propaga [16]. Por
ejemplo, una de las caracteristicas principales del sonido es que su amplitud disminuye en
funcién de la distancia, pero su atenuacién es mas significativa con el incremento de la
frecuencia. Cuando una onda acustica se propaga en un medio en una direccion en especifico
y se presenta un cambio en la impedancia del medio se genera una onda reflejada que puede
ser utilizada para determinar propiedades fisicas del medio. Ambos escenarios tienen una
aplicaciéon muy importante para determinar ciertas caracteristicas de los materiales con los
cuales interacciona la onda sonora. En este sentido, uno de los parametros comunmente
utilizados para cuantificar las propiedades acusticas de los materiales consiste en medir el

tiempo de reverberacion (TReods) en un recinto, el cual describe la permanencia de amplitud
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de un sonido hasta decaer 60 dB. En otras palabras, es un pardmetro para evaluar de manera
cuantitativa la calidad acustica del recinto. EI esquema de la Figura 4 muestra las ondas
generadas por una fuente sonora en un espacio, en la grafica se representa el decaimiento de

la intensidad del sonido que permite identificar el tiempo de reverberacion en el recinto.

Sonido directo Primeras reflexiones Reflexiones tardias

-
& |0 & | CE- g

Fuente sonora Receptor ‘

60 dB

Nivel de presién sonora (dB)

Tiempo de reverberacién

Figura 4. Representacion del tiempo de reverberacién de un recinto.

Este pardmetro fue definido por W. Clement Sabine [12] y consiste en una expresion
matematica que involucra las propiedades de absorcion acuUstica de los materiales, dada

como:

0.163V

TReoap = s

)
Donde V representa el volumen del espacio, Si la superficie i-esima de cada material con el
cual esta edificado y a denota el coeficiente de absorcion a una frecuencia especifica. Por lo

que determinar las propiedades absorbentes de los materiales cuantifica la calidad acUstica
del recinto.

El parametro més utilizado en ingenieria acustica es el nivel de presion sonora equivalente
(Lpaeq), el cual cuantifica la cantidad de ruido percibido en un punto durante un intervalo de
tiempo. Cuando el ruido percibido en un punto se integra por varias fuentes acusticas se hace
referencia al nivel de presion sonora para cuantificar un nivel continuo equivalente que

produciria la misma energia sonora en un intervalo de tiempo, definido como:
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1 (T/ Lpa
LpAeq = 1010g10?.f0 (10 10 ) dt (6)

Donde Lpa es la presion sonora instantanea registrada a lo largo de un tiempo T. El parametro
Ly 4eq Se Utiliza para caracterizar las diferentes fuentes sonoras, como se muestra en la Tabla

1, definiendo escenarios nocivos al ser humano cuando se rebasa los 65 dB [11].

Tabla 1. Nivel de intensidad del sonido [17].

Fuente sonora

nivel de presion sonora (dB)

Avion despegando 140
Martillo neumaético 130
Sirena de tren, alarma de incendio 125
Concierto de rock, taladro (riesgo
de lesion auditiva si la exposicion
se prolonga 7 minutos) 120
Discoteca, petardos pirotecnia
(riesgo de dafio inmediato) 110
Sierra eléctrica, cascos de musica
(riesgo de lesion si la exposicion se 95
prolonga 2 horas)
Motocicleta (riesgo de lesion
auditiva si la exposicion se 90
prolonga durante 4 horas)
Claxon de un automovil
Tréfico rodado en la ciudad 80-85
Conversacién acalorada (oficina) 80
Aspiradora 65
Lavavajillas 60
Conversacion normal 50/60
Zonas residenciales 40
Murmullo oleaje suave en la costa 30
Rumor de hojas de arboles 20
P4jaros trinando 10
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1.2 Ruido

El ruido se puede definir como aquel sonido percibido por una persona que le ocasione una
sensacion desagradable, molestia o perturbacion, considerando que el rango de frecuencia
audible para el ser humano se encuentra entre los 20 y 20000 Hz. Las cualidades principales
para que un sonido se identifiqgue como ruido se basan en la energia sonora y el tiempo de
duracion. De aqui que entre mas altos son los niveles de ruido y el tiempo de exposicion,

mayor molestia causara.

El ruido se puede clasificar en tres tipos dependiendo de las caracteristicas que este posee:

i) Estacionario que se caracteriza por un nivel de presidn sonoro constante durante
periodos de tiempo prolongados, por ejemplo, en una empresa donde se tienen
maquinas generando ruido constante.

i) No estacionario el cual presenta variaciones de presion sonora durante un
intervalo de tiempo, por ejemplo, el ruido generado dentro del metro en horas
pico, el pasar de vehiculos por una avenida transitada, entre otros.

11)) Impulsivo que se caracteriza por un nivel de ruido muy alto en un instante de
tiempo muy corto, por ejemplo, un trueno, la caida de un objeto pesado, el

estallido de un globo, etc.

Para proponer soluciones y contrarrestar el tipo de ruido es necesario analizar el tipo de
ambiente que rodea el espacio de estudio y cuantificar los niveles sonoros.

1.2.1 El efecto nocivo del ruido en la salud

En diversos estudios se ha reportado que la exposicion de una persona a altos niveles de ruido
por tiempos prolongados puede provocar dafios fisiologicos y/o psicologicos como lo son:
discapacidad y fatiga auditiva, dolor de oido y/o cabeza, reduccién del rendimiento en las

actividades cotidianas, estrés, irritabilidad y algunos efectos cardiovasculares [4, 5, 6, 7, 8].

Uno de los principales efectos nocivos registrado en los ultimos afios son la pérdida de la
capacidad auditiva de las personas, ya sea porgue trabajan en lugares con maquinaria ruidosa
como en el caso de construcciones o fabricas industriales, viven cerca de carreteras o
avenidas donde hay un constante flujo vehicular, habitan en sitios rodeados de lugares donde

se escucha musica a alto volumen, uso constante de auriculares o que acuden a recintos donde
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los niveles de ruido sobrepasan el nivel maximo permitido [5, 6. 8]. La Tabla 2 muestra una

perspectiva de los dafios causados por la exposicion a diferentes niveles de sonido.

Tabla 2. Efectos sobre la salud de la exposicién a diferentes niveles de sonido [18].

Entorno Nivel de sonido (dB) Tiempo Efecto sobre la salud
(h)
Exterior de viviendas 50-55 16 Molestia
Interior de viviendas 35 16 Interferencia con la

comunicacion

Dormitorios 30 8 Interrupcién del suefio
Aulas escolares 35 Duracion de la Perturbacion de la
clase comunicacion

Areas industriales,

comerciales y de trafico 70 24 Deterioro auditivo
Musica de auriculares 85 1 Deterioro auditivo
Actividades de ocio 100 4 Deterioro auditivo

1.2.2 Recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud

Segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) “aproximadamente el 50% de la
poblacién de entre 12 y 35 afios —es decir, 1 100 millones de jévenes— predispone el riesgo
de perder audicion como consecuencia de una exposicion prolongada y excesiva a sonidos
fuertes, como la musica que escuchan en sus dispositivos de audio personales” [19]. Con
base en estos datos la OMS hace las siguientes recomendaciones para reducir la pérdida

auditiva de las personas:

e Mantenerse alejados de lugares ruidosos. EI maximo nivel de ruido permisible en el
area de trabajo debe ser 85 dB durante un periodo de 8 horas.

e Enel caso de acudir a un lugar que exceda los 85 dB como bares, discotecas, estadios,
etc., se recomienda el uso de tapones para los oidos dado que estos pueden reducir el
nivel del ruido de 5 a 45 dB.

e El uso de dispositivos con funcion de “tolerancia sonora”, la cual es una aplicacion

que advierte al usuario que el nivel y tiempo de exposicion a un sonido es dafiino.
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1.2.3 Regulaciones del ruido en la Ciudad de México

En la Ciudad de México se cuentan con algunos lineamientos para regular el ruido en
establecimientos mercantiles, como lo son la Norma Ambiental para el Distrito Federal
(NADF-005-AMBT-2013) y la Ley Ambiental de Proteccion a la Tierra en el Distrito
Federal, las cuales establecen que los limites maximos de emision de ruido permitido en los
domicilios o recintos, son de 65 dB en un horario de 6:00 a 20:00 horas y 62 dB de 20:00 a
6:00 horas [20, 11]. La dependencia gubernamental que esta a cargo de esta regulacion es la
Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial (PAOT) y en caso del
incumplimiento de los lineamientos, esta puede suspender las actividades de los
establecimientos denunciados e informar a la Secretaria de Medio Ambiente de la Ciudad de

México (SEDEMA) para sancionar a los responsables [21].

1.3 Coeficientes acusticos

Las propiedades acusticas de un material se determinan con el proposito de acondicionar y
contrarrestar los niveles de ruido. Para ello es necesario usar una onda acustica, con
caracteristicas definidas en forma, amplitud y frecuencia, que permita realizar una
comparacion entre lo que se genera y la respuesta del material. EI fendmeno fisico que se
presenta después de que una onda incidente impacta de manera perpendicular la superficie
del material, es la generacion de una onda reflejada y una onda transmitida propagandose en
una direccién opuesta e igual a la de la onda incidente, respectivamente. En este caso la onda
acustica absorbida por la estructura del material es disipada en forma de calor o deformacion
permanente. La Figura 5 muestra el diagrama esquematico de las direcciones de las ondas
acusticas generadas, donde se representan la presion de la onda acustica incidente (P;), la cual
después de incidir con el material genera una onda reflejada, (Pr) y transmitida (Pt), mientras
que (a) representa la absorcion acustica del material.
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Pi .

Pr

Figura 5. Representacion esquematica de las direcciones de las ondas acusticas.

Dependiendo de las propiedades fisicas del material se definird la cantidad de energia

reflejada, transmitida o absorbida, las cuales se representan mateméaticamente como:
Onda acustica incidente:

P(x,t) = Aje/(x £t ™
Onda acustica reflejada:
P.(x,t) = Arej(kx o)
8
Onda acustica transmitida:

Pt(x, t) = Ate](kX twt)
9

De esta manera se puede cuantificar la amplitud de presion acustica incidente (4;), reflejada
(4,) y transmitida (A;) que porta cada una de las ondas para analizar sus propiedades en

funcion de la frecuencia (w), las cuales definen los coeficientes acusticos.

El coeficiente de reflexion acustico (R) representa la magnitud de la presion de onda

reflejada respecto a la onda incidente definida como:

Pr(x,t)
Pi(x,t)

IR| =

(10)
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El coeficiente de transmision acustico (T) representa la magnitud de la presion de onda

trasmitida respecto a la onda incidente dada como:

Pt(x,t)
P[(x,t)

IT| =

(11)

Considerando la conservacion de energia acustica y recordando que la intensidad de una onda
sonora es directamente proporcional al cuadrado de la amplitud, entonces la magnitud del
coeficiente de absorcion () se obtiene de manera indirecta entre la magnitud del coeficiente

reflejado |R| y transmitido |T| expresada como:

a=1—|R]>—|T|?
(12)

Con base en principio de conservacion de energia, respecto a la amplitud de presién de onda
incidente, los coeficientes acusticos presentan una magnitud adimensional entre Oy 1. En el
campo de estudio de las propiedades acuUsticas de los materiales, el cuantificar los
coeficientes acusticos, en el dominio de la frecuencia, describe el comportamiento para
clasificar un material como reflejante cuando el coeficiente de reflexion es mayor que el de

absorcion y absorbente en el caso opuesto.

1.4 Tubo de impedancias

El tubo de impedancias es una de las técnicas mas comunes para determinar las propiedades
acusticas de cualquier material, este puede ser por incidencia normal o directa. A través de
esta se puede determinar si el material estudiado sirve para su uso en aplicaciones de

aislamiento o acondicionamiento acustico.

En la figura 6 se muestran los componentes principales de un tubo de impedancias los cuales
son: las cdmaras acusticas (el tubo), el porta muestras, el respaldo, la fuente sonora y los
micréfonos. El tubo debe ser rigido y liso con la finalidad de generar ondas planas y evitar
que estas se reflejen generando superposiciones, el didametro y la longitud del tubo son
propiedades importantes que se deben considerar, ya que estos influyen en el rango de
frecuencias en la que opera el equipo, por lo que para realizar la construccién de un tubo de
impedancias se debe considerar la norma ISO 10534-2. La fuente sonora sirve para generar

las ondas en el rango de frecuencias que se desea estudiar. Los micréfonos se utilizan para
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registrar las ondas reflejadas y transmitidas por el material, por lo que estos deben contar con
una respuesta acustica adecuada. El respaldo dependerad de la configuracion del tubo de
impedancia, en el caso de que se determine la respuesta acustica en términos de la reflexion
acustica, la terminacion del equipo debe ser un material altamente reflejante para que no se
transmita el sonido y en el caso donde se debe considerar determinar la respuesta acustica en
términos de la reflexion y transmision, la terminacion del tubo debe ser un material
absorbente para evitar la superposicion de sefiales que se generan al chocar con el respaldo
del tubo [22, 23].

micl mic2 mic3 mic4d
Bocina Matcrial Terminal
de prueba absorbente

Figura 6. Esquema de un tubo de impedancias.

1.5 Respuesta al impulso

La respuesta al impulso, en el dominio del tiempo, es un modelo matematico que se utiliza
para estimar la respuesta de un sistema ante una sefial de entrada y con ello analizar sus
propiedades. La respuesta al impulso de un sistema es de utilidad en la acUstica arquitectonica
para modelar espacios en los cuales se requiere de una particular propagacion del sonido. De
esta manera se define el estudio de un esquema de respuesta impulso finita, en el cual la
salida y[n] se obtiene mediante la convolucion de la entrada X[n] con la respuesta al sistema

h[n], la Figura 7 muestra el diagrama que representa este proceso matematico.

xn] Sistema y[n]=x[n]*h[n]

A 4
A

h[n]

Figura 7. Diagrama a bloques de la respuesta al impulso de un sistema.
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La finalidad para obtener esta sefial caracteristica de un material, que se considera como su
huella en el dominio del tiempo, es la de poder realizar un modelo que permitan analizar el
comportamiento acustico del material en distintos entornos y asi hacer una evaluacion previa

de su uso como aislante o absorbente acustico.

1.6 Fundamento de las técnicas de caracterizacion fisicoquimica

1.6.1 Difraccion de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X es una técnica de caracterizacion cualitativa y cuantitativa que
permite determinar la estructura cristalina, parametros de red y tamafio de cristal en un
material, asi como, su composicion mineraldgica. Esta se basa en la interaccion de un haz de
rayos X con un material, el cual produce la dispersion del haz en angulos especificos para

identificar distintos planos cristalograficos de la muestra [24].

Los rayos X son radiacion electromagnética de longitud de onda entre los 0.1 y 10 nm. Estos
son producidos cuando un haz de electrones es acelerado por una diferencia de potencial alta,
normalmente de 50 kV. La colision de estos electrones con los electrones orbitales del blanco
metalico genera vacancias en su capa electronica, las cuales son llenadas por electrones que
se encuentran en capas de mayor energia, este proceso genera la emisién de un fotdn de rayos
X caracteristico, el cual dependera de las transiciones electronicas generadas. En esta técnica
normalmente se utilizan transiciones generadas en las lineas del nivel k, las cuales
corresponden a Kq1, Koz Y kg1 con una longitud de onda aproximada de 0.709, 0.71 y 0.638 A
respectivamente, ya que estas contienen informacion relacionada con las distancias

interplanares de la mayoria de los sélidos cristalinos estudiados [24].

Cuando un haz de rayos X incide sobre un material, provocard que los atomos que lo
conforman se dispersen produciendo un fenémeno de interferencia que para determinadas
direcciones de incidencia serd destructivo y para las otras constructivo surgiendo asi el

fendmeno de difraccion (Figura 8).
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Figura 8. Interaccion del haz de rayos x con un cristal.

La difraccion se puede determinar a través de la ecuacion de la ley de Bragg:

NnA = 2dseno (13)

Donde n es el orden de reflexion (numero entero), A es la longitud de onda de los rayos X, d
es la distancia interplanar de la red cristalina y 0 es el angulo de incidencia del haz [25].
Cuando el haz generado es difractado por un plano paralelo dentro del material cumpliendo
con la ley de Bragg, se observara una interferencia constructiva denominada pico de
difraccion, el conjunto de estos picos genera un patron caracteristico de la estructura
cristalina del material, los cuales pueden relacionarse con planos de &tomos para ayudar a

analizar la estructura atdbmica y la microestructura de una muestra [24].

El tamafio promedio de cristal (t) se puede determinar a través de la ecuacion de Scherrer
[24]:

e kA (14)
" B cos6

Donde k es un factor que depende de la forma del cristal, el cual tiene un valor de 0.9, A es
la longitud de onda de la radiacion, f es determinado del ancho medio altura del pico
experimental y 0 es el angulo de incidencia. En esta ecuacion se establece que los picos mas
definidos corresponden a particulas cristalinas mas grandes, mientras que los picos mas

anchos son debidos a muestras amorfas y diminutas [24].

1.6.2 Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR)

Mediante la espectroscopia FT-IR se obtiene informacion sobre la presencia o ausencia de
grupos funcional en una muestra. En esta técnica la radiacion infrarroja induce vibraciones

moleculares generando distintas bandas de absorcion o transmision especificas de un
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material, con las cuales se identifica la huella dactilar de una muestra. Las vibraciones
moleculares mas fuertes son debidas a enlaces covalentes y se pueden tener de distintos
modos de vibracion como estiramiento, balanceo y tijera (Figura 9). Las bandas que
proporcionan méas informacion en un espectro infrarrojo corresponden a las frecuencias de
estiramiento. El rango de absorcion IR para enlaces covalentes se encuentra entre los 600 a
4000 cm™*y longitudes de onda de 2.5 a 25 um [24].

Q= O O~-0 Q 0O Q O

14 Y~ P

Q O Q 0O

\ ) ) ( )
N A4 MK
A AN 7R

Simétrica Asimétrica Balanceo en el plano Tijereteo en el plano Aleteo fuera del plano  Torsion fuera del plano

Vibraciones de tension Vibraciones de flexion

Figura 9. Tipos de vibraciones moleculares

Un espectrofotometro FTIR estd compuesto por una fuente, un interferébmetro, un detector,
un espejo fijo y otro movil (Figura 10). La fuente emite una radiacion que llega al divisor de
haz, el 50% del haz se refleja en el espejo fijo y el otro 50% se transmite en el espejo movil,
después el haz pasa por el divisor nuevamente para atravesar la muestra y ser registrada por
el detector, con esto se genera un patron de interferencia que dependera del rango de radiacion
del haz incidente, posteriormente se hace uso de la transformada de Fourier para obtener el

espectro infrarrojo de la muestra [24].

Espejo

"

Haz
laser . ""‘;'.";',':‘,_‘.'_',','_'.EEspein '

incidente
Desdoblador

de haz |

Fatran de

* interferencia
Fantalla m

Figura 10. Diagrama interior de un espectrofotémetro FTIR.
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El espectro FTIR es una gréafica que representa cuales son las de frecuencias transmitidas (o
absorbidas) por la muestra estudiada, en el eje x se tiene el nimero de onda que corresponde
a las frecuencias con unidades de centimetros inversos y en el eje y se tiene la intensidad en
unidades porcentuales. Las bandas de infrarrojos se pueden clasificar como débiles medias o
fuertes, con base en las intensidades relativas en el espectro. Las bandas fuertes son aquellas
que cubren la mayor parte del eje y, una banda debil se encontraria por debajo de la tercera
parte del eje y. A través de vibraciones generadas por la radiacion infrarroja, se logran
identificar los enlaces quimicos de las distintas moléculas, los cuales se pueden asociar con

diversos grupos funcionales que permiten determinar la composicién de la muestra [24].

1.6.3 Microscopia electronica de barrido (MEB)

La microscopia electronica de barrido utiliza un haz de electrones que inciden sobre un
material, donde a través de un detector se recogen las sefiales emitidas por la interaccion para
crear una imagen topografica de alta resolucion, que proporciona informacién sobre las

caracteristicas superficiales del material [24].

El microscopio electronico de barrido esta compuesto principalmente por el cafién de
electrones, la columna, la cdmara porta especimenes, el sistema de vacio y los detectores
(Figura 11). El cafion de electrones se utiliza para producir un haz de electrones fino y
controlado, este puede ser un cafién termoidnico o un cafién de emision de campo. En la
columna se encuentra distintas lentes electromagnéticas cuyo principal objetivo es alinear y
enfocar el haz de electrones en la superficie de la muestra. La cAmara porta especimenes es
el lugar donde se coloca la muestra a analizar. El sistema de vacio tiene la finalidad de evitar
que los electrones se dispersen y prolongar la duracion de la fuente de emision electrones.
Los detectores son utilizados para obtener informacidn topoldgica y quimica de la superficie

de la muestra [24].
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Figura 11. Diagrama esquematico de un microscopio electronico de barrido

La interaccion del haz de electrones con la superficie de la muestra (Figura 12) puede
producir distintas sefiales, entre las que se incluyen fotones, electrones secundarios,
retrodispersados y Auger. Para generar imagenes del microscopio electronico de barrido solo
se requieren de dos tipos: los secundarios los cuales proporciona una imagen de alta
resolucion en blanco y negro de la topografia de la superficie examinada y los electrones
retrodispersados que generan una imagen de menor resolucién, pero con una mayor
sensibilidad a los elementos presentes en la superficie, representandolos con distintas

tonalidades en escala de grises [24].

Haz de electrones

Electrones

. Rayos X
secundarios ¥

»

< Electrones Auger

~'..
§ Catodoluminiscencia
b“.

Electrones
retrodispersos y,

Muestra

Figura 12. Interacciones entre el haz de electrones y la muestra

1.6.4 Microscopia optica (MO)

La microscopia éptica es una técnica que permite visualizar estructuras de tamafios
micromeétricos, gracias a un sistema de lentes y la interaccion de la luz con la muestra. A
través de esta técnica se pueden obtener imagenes de la microestructura de un objeto, la
resolucion del microscopio éptico dependera del lente ocular y los lentes objetivos del

equipo, la resolucion méaxima que puede tener es de 0.2 um [24].
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La Figura 13 muestra las partes de un microscopio Optico, este compuesto por una mecanica

y otra Optica:

La parte mecénica es la encarga de darle mayor estabilidad a la parte Optica, la cual esta
compuesta por: el pie que la base que sirve para sostener el microscopio, este normalmente
es muy pesado, el brazo que es el que da soporte al tubo y la platina, el tubo donde se
encuentran los dos lentes, el ocular y objetivo, la platina que es el lugar donde se coloca la
muestra a analizar y los tornillos macrométrico y micrométrico, que sirven para enfocar la

muestra.

La parte optica es la encargada de generar la imagen de la muestra estudiada la cual esta
compuesta por: la fuente luminosa, el condensador que es el que recibe la luz de la fuente y
la intensifica, el lente objetivo que es el mas cercano a la muestra y sirve para concentrar la
luz y enfocar el area deseada, la lente ocular es la que se encuentra en la parte superior y que
permite al observador ver la muestra, el diafragma el cual se encarga de regular la canida de
luz generada por la fuente y el porta filtro, es el lugar donde se coloca un filtro con la finalidad

de obtener una luz mas natural y homogénea.

- Ocular
Tubo

Revolver %

Objetivos ﬂgﬁ

2 »
Platina
Pinzas sujeta-objetos ...
Macrémetro
Diafragma q. b ? ~ (ajuste grueso)

F Micrémetro
lluminacién —. " (ajuste fino)

> —

Wi

Figura 13. Esquema de las partes del microscopio 6ptico.

Brazo

- Pie

La imagen de un microscopio éptico es generada por la transmision de luz a través de un
objeto, donde gracias a los lentes convergentes el haz luminoso se proyecta sobre la muestra
y con ayuda del lente objetivo se recoge la luz que atraviesa la muestra proyectando una
imagen real y aumentada de esta, la cual se puede observar mediante él lente ocular o en una

imagen digital a través de una pantalla [24].
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1.6.5 Analisis termogravimétrico (ATG)

El analisis termogravimétrico utiliza calor para forzar reacciones y cambios fisicos de
distintos materiales en una atmosfera controlada. Esta técnica realiza una medicion
cuantitativa del cambio de masa en una muestra debido a procesos de deshidratacion,
oxidacion y descomposicion en funcién de la temperatura y el tiempo, las cuales dependeran

de la estructura molecular de la muestra [24].

Los principales componentes de un equipo para realizar ATG, Figura 14, son él porta
muestras el cual debe ser de un material que no influya en la transferencia de calor,
normalmente se usan platino, aluminio u alimina, el control de temperatura que permite
regular la velocidad con la que aumenta la temperatura, es comun usar velocidades de 20 o
10 ° C por minuto, la termobalanza que se encarga de registrar el peso de la muestra con el
aumento de la temperatura, los sensores de temperatura, una computadora que procese los
datos obtenidos y un cdmara que permita controlar la atmosfera, el nitrogeno es el gas mas
utilizado para purgar muestras en ATG debido a su naturaleza inerte, sin embargo también

se suelen usar helio, dioxido de carbono y aire [24].

sensor de
camara temperatura muestra
J/
Control de i —
temperatura —
————— -
————— -
- S
L34
termobalanza horno

Figura 14. Diagrama esquematico de los principales componentes de un equipo ATG.
La termogravimetria es una técnica en la cual se registra el cambio en el peso de una muestra
al ir aumentando la temperatura en funcién del tiempo, esta proporciona una grafica que
permite identificar si las pérdidas son debidas a la deshidratacion, oxidacion o

descomposicion de la muestra [24].
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1.6.6 Ensayo de dureza Shore

La dureza es una propiedad de los materiales que mide la resistencia de este al aplicar una
fuerza en un punto especifico, con la cual se puede tener una idea aproximada de las
propiedades mecanicas de un material. Existen diferentes pruebas para medir la dureza de un
material, entre los mas comunes se tiene el de Rockwell, Vickers, Brinell, Shore y Knoop,

El durémetro es uno de los equipos mas usados para medir la dureza de Shore, debido a que
es un método réapido. Consiste en colocar una muestra en una superficie rigida y presionar un
indentador o penetrador sobre la superficie del material de prueba, hasta que este se nivele
con la base del equipo, la profundidad del indentador mide la dureza en una escala de 0 a
100. Los resultados varian dependiendo de la fuerza que se aplique al penetrador, por lo que,
se recomienda realizar mediciones en distintos puntos de la muestra y realizar el promedio

de los datos obtenidos.

1.7 Materiales para aislamiento acustico

El aislamiento acustico consiste en reducir el nivel de ruido producido en el exterior de un
recinto mediante el uso de algun material muy denso y con un alto coeficiente de reflexion.
En el campo de la acustica arquitectonica, se ha observado que los materiales porosos y
fibrosos son una opcion para disminuir el ruido exterior, ya que debido a sus propiedades
pueden absorber el sonido y su aplicacion como un recubrimiento de las paredes, suelos o

techos crean un confort acustico dentro de lugar donde son colocados [13].

1.7.1 Sintéticos

Los materiales porosos son los mejores absorbentes de sonido debido a que al hacer incidir
una onda acustica sobre estos, el sonido empezara a viajar a través de sus intersticios y se
generardn movimientos vibracionales de amortiguamiento al chocar con estos, haciendo que
el sonido disipe en forma de calor, generando la reduccidon de la intensidad del sonido y en

el mejor de los casos evitando que se refleje o transmita, significantemente.

Los materiales porosos de origen sintetico de mayor uso comercial son la lana de vidrio, lana
de roca y espuma de poliestireno debido a que son materiales con coeficientes de absorcion

muy cercanos a 1 para un amplio rango de frecuencias [13]. En la Tabla 3 se presentan las
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propiedades acusticas de distintos materiales sintéticos que se han reportado en los ultimos

anos.

Tabla 3. Resumen de estudios sobre materiales sintéticos utilizados como absorbentes acusticos

Muestra

Lana de vidrio

Fibra de poliuretano
termoplastico

Fibra de poliéster
reciclada

Lana de roca
Espuma de

poliuretano con fibras

de lana de roca

1.7.2 Naturales

[13, 26].

Resultados obtenidos
La muestra presentaba un coeficiente de absorcién mayor a 0.8 en un
rango entre los 1000 a los 5000 Hz.
Al aumentar espesor de la muestra se tenia una mejora de la absorcién
para bajas frecuencias
El coeficiente de absorcion del poliuretano era mayor a 0.9 en el rango
de 2000 a 4000 Hz.
Presento una absorcién acustica promedio del 0.7 para el rango de
frecuencias de los 50 a 5000 Hz.
El coeficiente de absorcion acustica de la muestra se mantuvo por
encima de los 0.8 desde los 1000 Hz hasta alcanzar los 5000 Hz.
El uso de refuerzo de fibras de lana de roca mejoraba las propiedades
de absorcién acustica para bajas frecuencias, aproximadamente en el
rango de los 400 a los 1600 Hz.

En las investigaciones realizadas en los Gltimos afios se han buscado diversos materiales que

presenten adecuadas propiedades de absorcion acustica, pero que a su vez su proceso de

produccion tenga un menor impacto ecoldgico, por lo que se han estudiado las propiedades

acusticas de algunos tipos de fibras naturales, muchas de ellas consideradas desechos y/o que

son abundantes, como: coco, kenaf, cafia, maguey, entre otras [14]. En la Tabla 4 se presenta

un resumen de los resultados reportados para algunas fibras naturales.
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Tabla 4. Resumen de estudios sobre fibras naturales utilizadas como absorbentes acusticos [13, 14,

Muestra

Fibra de ramio

Fibras de luffa

Fibra de kapok vy
algodoncillo

Fibra de cascara de maiz

Fibra de la hoja de pifia

Fibra de racimo de fruta
de palma de aceite
Fibra de kenaf

Fibra de madera

Fibra de coco

1.7.3 Compositos

27].

Resultados obtenidos
El material presenta propiedades de absorcion aclstica mejores que
una estructura tipo sandwich de fibra de vidrio.
Las muestras presentan un alto coeficiente de absorcion a pesar de
tienen un espesor pequefio.
Las fibras tienen buenas propiedades para aislamiento térmico y
acustico.
La cascara de maiz tratada con un 2% y 5% de NaOH presentan un
coeficiente de absorcién cercano a 1 para el rango de frecuencias entre
1600 y 3250 Hz.
La muestra de 20 mm de espesor presentaba un coeficiente de
absorcion de 0.9 en la frecuencia de 2 kHz, mientras que la de 30 mm
obtuvo 0.8 para 1 kHz.
Dado que el proceso de produccion de la fibra de hoja de pifia es mas
ecoldgico, esta podria ser usada como aislante acustico.
Las muestras con espesores de 4 y 5 cm presentan una absorcién
acustica promedio de 0.9 a partir de la frecuencia de 1000 Hz.
Al duplicar la densidad de la muestra de 50 kg/m3se obtuvo una mejora
del coeficiente de absorcién en el rango de 200 a 2000 Hz.
La fibra de madera con un espesor de 60 mm presenta un buen
coeficiente de absorcion para el rango entre los 500 y 1650 Hz.
Las muestras presentaban una mayor absorcion acustica en el rango de
frecuencias entre los 2500 y 3100 Hz.
La fibra de coco se puede usar en aplicaciones acusticas, pero sélo

tendra buenos resultados para altas frecuencias.

Los compdsitos son materiales que han destacado en el campo de la acUstica, dado que se ha

observado que el uso de polimeros reforzados con fibras sintéticas o naturales presentan

propiedades de absorcidn acustica superiores a los precursores, ademas de reducir el costo
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de produccion. En la Tabla 5 se muestran algunos de los compositos que se han estudiado

desde hace algunos afios y los principales resultados obtenidos.

Tabla 5. Resumen de estudios sobre compositos utilizados como absorbentes acusticos [13, 28, 29,
30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41].

Compositos utilizados
Resina epoxica con fibra de
luffa
Arcilla con residuos de

polvo de cascara de papa

Arcilla con cafiamo

Arlita 'y  perlita con
poliuretano

Perlita con huso japonés

Poliuretano termoplastico
(TPU) con laponita
Aerogeles de acetato de
polivinilo (PVA),
nanoarcilla (bentonita) y
oxido de grafeno

Acrcilla con lodo de papel
Arcilla cocida con residuos

de fibra de celulosa.

Arcilla reforzada con PET

Resultados obtenidos
Entre menor sea la concentracion de la resina y mayor porcentaje
de la fibra, el compuesto tendra una mejor absorcion acustica.
El uso del 7% en proporcion de polvo de cascara de papa, aumenta
la porosidad de los ladrillos de arcilla y con esto se mejoran las
propiedades de aislamiento acustico del material en un 18%.
La muestra con densidad de 195 kgm obtuvo un coeficiente de
absorcién mayor 0.9 en un rango aproximado entre los 900 a 1200
Hz.
La perlita tiene un mejor coeficiente de absorcion que la arlita.
La muestra con una densidad de 154 g/cm? presenta una absorcion
mayor a 0.8 en el rango de frecuencias entre 2000 y 3200 Hz.
El compdsito de perlita seca y huso obtuvo un coeficiente de
absorcion acustica superior a 0,8 entre 200 y 1000 Hz
Al agregar una cantidad controlada de relleno de laponita a la matriz
de TPU se obtuvo una mejora en el aislamiento acustico de un piso
flotante sin generar un aumento significativo en el peso total.
La incorporacion del oxido de grafeno en la matriz de PVA /
nanoarcilla disminuyo el diametro de poro del material, con lo que

se tuvo una mejora en las propiedades de absorcion acustica.

La muestra con un tamafio de grano de 2.5 a 5 mm y con un
contenido del 70% de lodo de papel, mostro un coeficiente de
absorcion mayor que la de un panel acustico comercial.

El uso de 15% en peso de residuos de fibra de celulosa mejoro la
porosidad y conductividad térmica en el material.

Los compuestos a base de PET registraron una mejora del 8% en la
conductividad térmicay el 3% en la capacidad calorifica especifica
en comparacion con las muestras con aditivos poliméricos de

polietileno de alta densidad.
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Arcilla
carbon vegetal

reforzada  con
Residuos de corcho con
cenizas volantes-metacaolin
Agregados de ladrillos de
arcilla reciclada y arcilla
calcinada

Fibra de sisal con resina de
poliéster insaturado
reforzada con nanotubos de
carbono de paredes
maltiples.

Hormigoén a base de arcilla
con un resonador de acido

polilactico

1.8 Arcillas

La muestra con 30% de carbdn vegetal y una coccion a 1100 °C
presento las mejores propiedades termoacusticas.

El compuesto que contiene 80% en volumen de corcho presentaba
un coeficiente mayor a 0.5 a partir de los 1000 Hz.

La adicién de arcilla calcinada para reemplazar el cemento en la
mezcla ayuddé a mejorar las propiedades de resistencia
a la compresién de los ladrillos.

La adicion de nanotubos de carbono de paredes multiples en el
composito desplazo el pico del coeficiente de absorcién acuUstica a

frecuencias mayores a 3150 Hz.

Al incrustar un resonador de acido polilactico en el hormigon, se
aumento el coeficiente de absorcion acuUstica del material y se
obtuvo un cambio de frecuencia en el pico de absorcion acustica

correspondiente a las frecuencias altas.

Una arcilla es una roca sedimentaria compuesta de particulas minerales de tamafio

microscopico entre los que se encuentran, silicatos hidratados de aluminio, hierro o

magnesio, con un cierto grado de impureza; las propiedades fisicas y quimicas de estas

dependen de su estructura cristalina y de su tamafio de grano.

La estructura atomica de las arcillas presenta un arreglo tridimensional, compuesto de planos

de hidroxilos (OH") y oxigeno (O) enlazados a elementos como el aluminio (Al), magnesio

(Mg), silicio (Si), entre otros cationes, formando capas tetraédricas de silicio y octaedricas

de magnesio o aluminio enlazadas con los oxigenos e hidroxilos como se observa en la Figura

15 [42].

oxigeno

b)

silicio

hidroéxido

©coeoO

aluminio
magnesio

Figura 15. Estructura atémica de las arcillas (a) tetraédrica y (b) octaédrica.



Las arcillas en su mayoria son productos de origen natural, si se mezclan con agua adquieren
propiedades plasticas que permiten moldearlas facilmente, son resistentes al aumento de
temperatura, después de secarse se vuelven un material s6lido. Algunas arcillas son altamente

porosas y al ser un material transpirable se regula la humedad.

Las arcillas tienen diversas aplicaciones a consecuencia de sus propiedades, principalmente
se ocupan en el campo de la construccion para la produccién de ladrillos, pero en los Gltimos
afios se han estado usando en distintas aplicaciones como: estabilizadores de pigmentos
naturales, materiales para absorcion térmica y acustica, eliminacién de metales pesados y
tintes, aislantes eléctricos, adsorbentes en procesos de tratamiento de aguas residuales,
fotocatalizadores, entre otros [37, 43, 44, 45, 46, 47]; esto es debido principalmente a que el
uso de arcillas hace que los materiales se vuelvan méas amigables con el ambiente y de bajo
costo, por lo que este se ha vuelto uno de los materiales de interés en la actualidad para su
uso o implementacién en distintos procesos. En este proyecto la arcilla que se estudiara sera

la bentonita, cuya descripcidn se presenta a continuacion.

1.8.1 Bentonita

La bentonita est4 conformada principalmente por minerales del grupo esmectita, su estructura
estd compuesta por un apilamiento de tres capas: la primera y la tercera es una capa
tetraédrica de dxido de silicio y la segunda es una capa octaédrica de aluminio hidratado, las
cuales estan unidas covalentemente por una relacion 2:1, como se muestra en la Figura 16,
en la capa tetraédrica se tiene algunas sustituciones por iones AI** de los iones de Si** y en
la octaédrica los iones de AI** pueden presentar sustituciones por iones divalentes de Fe 'y
Mg. Las sustituciones presentadas generan una carga negativa en la estructura que puede ser
neutralizada por cationes de calcio, sodio y magnesio. La bentonita tiene una distancia basal
(doo1) entre 10 y 14 A, esta variacion se presenta cuando la arcilla es hidratada [48]. La
bentonita puede ser clasificada como calcica y sddica con base en el ion que predomine entre
sus capas, donde se conoce que la primera tiene una mayor capacidad de dilatacion en agua
debido a que es mayormente porosa, por lo que destaca en investigaciones relacionadas con

materiales absorbentes de agua y otras moléculas [47].
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Figura 16. Estructura atémica de la bentonita [48].

La bentonita es una de las arcillas mas abundantes en México, principalmente en los estados
de Durango, San Luis Potosi y Puebla. Las propiedades de esta arcilla son dependientes de
su grado de cristalinidad y tamafio de cristal por lo que sus propiedades pueden cambiar con
base en estos parametros. Gracias a estas variaciones, la bentonita se usa en diversos campos
industriales para una infinidad de aplicaciones, ya sea como agente aglutinante, en la
fabricacion de moldes para fundicion, como catalizador, para cementar fisuras y grietas de
rocas, como adsorbente de toxinas y en el campo de la construccion es usada cominmente
en ladrillos, azulejos, productos de yeso o como barreras impermeables debido a su alta
plasticidad y sus propiedades térmicas [47]. Esta arcilla puede mezclarse con polimeros u
otros materiales para generar materiales compuestos, que pueden ser usados en aplicaciones

donde se requieran propiedades especificas de la arcilla.

1.9 Fibras naturales

En diversos estudios se ha demostrado que el uso de fibras naturales como refuerzo de
compuestos de matriz polimérica, aportan muchas ventajas al material y esto es debido a que
las fibras cuentan con: una gran disponibilidad de los recursos, un bajo costo,
biodegradabilidad, un peso ligero, entre otras propiedades [49]. Una de las caracteristicas de
mayor interés es que presentan propiedades mecanicas adecuadas para su uso en la
construccion, ademas se ha reportado que mejoran las propiedades térmicas y acusticas de

un material [49].

1.9.1 Fibra de coco
La fibra de coco es un subproducto que se obtiene del desecho del mesocarpio o cascara del
fruto del coco. Existen dos tipos diferentes de fibra de coco, la blanca que es un tipo de fibra

suave y delegada cuyo principal uso es en productos tejidos, mientras que la marrén, en
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comparacion con la blanca, es mucho méas gruesa y cuenta con una mayor resistencia a la
abrasion. Debido a la alta disponibilidad de palmeras de coco en paises con climas tropicales,
se han estado investigando las fibras de coco para su uso en diferentes aplicaciones como lo
son: fertilizantes, cepillos, telas, recipientes, cuerdas, etc. En la construccion, las fibras de
coco se pueden utilizar como materiales de aislamiento y refuerzo de materiales cementosos
[50]. En México, la palma de coco se cultiva en Campeche, Chiapas, Colima, Guerrero,
Jalisco, Michoacan, Nayarit, Tabasco y Veracruz. Siendo Guerrero el principal productor, ya
que este aporta el 80% de la produccion nacional que equivale a 178.2 mil toneladas por afio
[51].

1.9.2 Fibras de nopal

El nopal es una planta que crece en tierras aridas y semidridas, la gran ventaja de estos es su
alta resistencia a la sequia y su facil proceso de produccién. En México este se produce en el
70% del pais, principalmente en Coahuila, Chihuahua, Guanajuato, Guerrero, Oaxaca, San
Luis Potosi y Zacatecas [52]. La fibra de nopal se ha utilizado en una serie de aplicaciones
debido a sus caracteristicas de renovabilidad, biodegradabilidad y sostenibilidad potencial,
como lo son: tratamientos anticorrosivos para acero, impermeabilizante en morteros y
hormigon, refuerzo de materiales cementosos, entre otras [53]. Sin embargo, ain no se tienen
reportes de la evaluacion acustica de este tipo de fibra. Por esta razon, es necesaria la
caracterizacion las propiedades fisicas, quimicas y microestructurales para determinar
viabilidad y capacidad en la construccion de nuevos materiales biodegradables con buenas

propiedades de absorcion acustica.

Debido a lo anterior, en este proyecto se evaluaron las propiedades acusticas de compdsitos
de arcilla reforzados con fibras de coco o nopal, con la finalidad de obtener un material
amigable con el ambiente, de bajo costo y con propiedades potencializadas para su uso como

aislante y/o absorbente acustico.
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Capitulo 2:
Procedimiento
experimental



2.1 Obtencion de las fibras naturales

2.1.1 Fibras de coco

El proceso de extraccion de la fibra de coco se muestra en la Figura 17, primero se selecciond
una muestra madura de coco, posteriormente se procedio a extraer el mesocarpio (cubierta
externa del coco) donde se encuentra la mayor parte de las fibras. Este fue seccionado en
partes pequefias, para que las fibras quedaran expuestas y asi facilitar el proceso de extraccion
de forma manual. Una vez que se tenian las fibras, se lavaron para eliminar impurezas y luego
se dejaron secar al sol por 24 horas. Finalmente se realizé el proceso de molido en una

trituradora hasta obtener fibras homogéneas de tamafio milimétrico [52].

Figura 17. Diagrama esquematico del proceso de extraccion de las fibras de coco a) muestra de
coco maduro, b) corte del mesocarpio, ¢) fibras secas, d) proceso de molido y €) fibras de tamafio
homogéneo

2.1.2 Fibras de nopal

Para obtener la fibra de nopal se siguieron los pasos de la figura 18, las muestras de nopal de
castilla fueron seccionadas por cortes verticales; estas se sometieron a un proceso de
deshidratacién en exposicién directa bajo el sol durante 7 dias. Una vez que las fibras estaban
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completamente secas se procedi6 a triturarlas. Este proceso se realiz6 varias veces hasta

obtener fibras de tamafio milimétrico homogéneo [52].

Figura 18. Diagrama esquematico del proceso de extraccion de las fibras de nopal. a) muestra de
nopal de castilla, b) cortes verticales de la muestra, c) fibras secas, d) proceso de molido de la fibra
y e) fibras de tamafio homogeéneo.

2.2 Sintesis de los compdsitos

La bentonita se adquiri6 comercialmente, una vez que se obtuvieron las fibras de nopal y
coco, se procedio a realizar la sintesis de los compdsitos, como se muestra en la figura 19.
Primero se peso la cantidad de fibra y bentonita para realizar los compdsitos con base en las
fracciones de porcentaje en peso 0-100, 25-75, 50-50, 75-25 y 100-0. Posteriormente se
mezclaron junto con 12 ml de agua para obtener una pasta, la cual se colocé en el horno a 90
°C por 1.5 horas [54, 55]. Al finalizar el proceso de secado las pastas se vertieron en un molde
cilindrico, con ayuda de una prensa manual se comprimieron durante 30 minutos y finalmente

las muestras se sometieron a un proceso de secado a 30 °C por 2 horas [54].
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Figura 19. Esquema del proceso de sintesis de los compositos. a) peso de la cantida de arcillay
fibra, b) mezcla del composito, c)mezcla de la muestra con 12 ml de agua, d) secado a 90 °C por
1.5 horas, e) mezcla moldeable del compdsito, f) preparacion de la muestra, g) proceso de
prensado, h) secado a 30 °C por 2 horas i) muestras obtenidas.

2.3 Caracterizacion acustica

La caracterizacion acustica de los compositos se realizé en un tubo de impedancias de dos
camaras, las cuales tienen didmetro de 0.12 m y un largo de 8 m y estan unidas por un cople
donde se coloca la muestra, ademas que permite darle una continuacién al tubo de
impedancia. El sistema cuenta con cuatro micr6fonos colocados a lo largo del tubo, tres de
ellos en la primera camara acuUstica y el cuarto micréfono se encuentra posicionado
inmediatamente después del material de prueba, como se muestra en la Figura 20 [56]. El
registro de la onda incidente y reflejada se realizé con el micréfono 2 y la onda transmitida
con el microfono 4. Los microfonos 1y 3 se utilizaron para determinar el factor de atenuacion
a lo largo del tubo. Dicha caracterizacion se realiz6 mediante una interfaz elaborada con el
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software de Matlab, la cual utiliza sefiales sinusoidales moduladas en amplitud para generar
la respuesta acustica en frecuencia de los compositos a través de las ecuaciones 10, 11y 12;
abarcando un rango de frecuencias hasta los 10 kHz. El analisis y procesamiento de las
sefiales cuantificd los coeficientes acusticos de reflexion, transmision y absorcion, en el

dominio de la frecuencia [57, 56].

< » Tarjeta de adquisicion
— BIOPACK-MP150

Interfaz creadaen ]
Matlab Amplificador de
instrumentacion

s 1\

I micl mic2 mic3  mic4

T
| ' \]‘3 Bocina Matcrial Terminal
,“ il de prueba absorbente

Rl 8m 8m I

Figura 20. Diagrama esquematico del tubo de impedancias de dos camaras acusticas

2.3.1 Respuesta al impulso

El procesamiento digital de las sefiales para obtener la respuesta al impulso de un material se
ilustra en la Figura 21, que se considera como la huella del material en el dominio del tiempo,
consiste en utilizar la informacion obtenida de los coeficientes acusticos en el dominio de la
frecuencia. Basado en las propiedades de la transformada de Fourier se completa la respuesta
de amplitud y fase en el dominio de la frecuencia mediante la técnica de afiadir ceros (zero
padding) hasta completar la mitad de la frecuencia de muestreo, 25 kHz. Posteriormente se
toma en cuenta la paridad de la grafica, funcién par para la amplitud y funcion impar para la
fase, y con ello se completa la respuesta en frecuencia. Finalmente, la respuesta al impulso

se obtiene mediante la transformada inversa de Fourier.

46



Coeficiente acustico de . Paridad de la
i Zero-padding i
absorcion funcién

g Transformada
20 +— inversa de Fourier

005 001 o018
Tiempo [Segundos]

Respuesta al impulso del
material

Figura 21. Esquema del proceso para obtener la respuesta al impulso del material.

2.4 Variacion de la humedad relativa

Se realiz6 un ensayo donde se evaluaron las propiedades acusticas de los compdsitos,
simulando el caso de una variacién de humedad superficial. Este estudio se llevo a cabo
después de 3 meses de realizar la sintesis de los compdsitos. Para ello primero se pesaron las
muestras secas y se caracterizaron acusticamente, luego se les colocé una gota de agua en la
parte superior, se pesaron y se caracterizaron nuevamente. Este proceso se repitio 4 veces
con dos muestras para cada composicion. Para determinar el porcentaje de humedad relativa

se utilizo la siguiente ecuacion:

% humedad = %xmo (15)
E

Donde WE es el peso inicial de la muestra y Wy es el peso de la muestra despues de
humedecerla. Finalmente, se analizd la respuesta acustica de los compositos al ir aumentando

la humedad superficial de las muestras.
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2.5 Caracterizacion fisicoquimica

Los equipos que se usaron para llevar a cabo la caracterizacion fisicoquimica se describen a

continuacion:

2.5.1 Difraccioén de rayos X (DRX)

A través del DRX se determind la estructura y el porcentaje de los compuestos cristalinos
presentes en la arcilla comercial después del proceso de lavado, usando un difractdmetro
Philips X’PERT PRO (Figura 22), con un monocromador con anodo de cobre (45 Kv y 40

mA), con una velocidad de barrido de 0.11°/s, y un intervalo de 26 de 5 a 50°.

Figura 22. Difractometro Philips X"PERT PRO.
2.5.2 Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR)
Los espectros FT-IR de las muestras de fibra de nopal, fibra de coco y bentonita comercial

se obtuvieron con un equipo Spectrum One de la marca Perkin-Elmer (Figura 23) en una

configuracién de reflectancia total atenuada (ATR).

Figura 23. Espectrometro PerkinElmer Spectrum One FT-IR.
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2.5.2 Microscopia electrdnica de barrido (MEB)

La morfologia estructural y el tamafio de las fibras de coco y nopal se analizaron mediante
microscopia electronica de barrido usando un microscopio de la marca Zeiss (Figura 24) con
un voltaje de 2.0 kV. Esta técnica también se usé para determinar las caracteristicas de

homogeneidad de los compositos.

o
=

S

Figura 24. Microscopio electronico de barrido.

2.5.3 Microscopia éptica

El tamafio de las fibras de coco y nopal en las muestras se analizaron mediante microscopia
Optica usando un microscopio digital portatil 1600x (Figura 25).

Figura 25. Microscopio 6ptico.

2.5.4 Analisis termogravimétrico (ATG)

La estabilidad térmica de los distintos compositos se evalud al finalizar la caracterizacion
acustica mediante la técnica de andlisis termogravimétrico en un equipo de la marca TA

Instruments modelo SDT Q600, Figura 26. Los termogramas se obtuvieron empleando un
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incremento de temperatura de 10 ° C por minuto, en una atmosfera inerte de nitrégeno, hasta

alcanzar la descomposicion de la muestra.

Astisan Technology Group

Figura 26. Equipo ATG / DSC SDT-Q600 de TA Instruments.

2.6 Ensayo de dureza Shore
El ensayo de dureza se realizd en las muestras con 3 meses de envejecimiento, con un
durémetro ASKER TYPE-D (Figura 27), esta prueba se repitio 10 veces para cada una de las

muestras y se usaron 2 muestras diferentes para cada composicion.

Figura 27. Durémetro ASKER TYPE-D.

2.7 Densidad aparente
Para determinar la densidad aparente de los compositos, primero se midio el espesor (h) y el
diamtetro (d) de la muestra con un vernier para obtener el volumen, dado que la muestra es

cilindria se ocupd la siguiente formula:

(16)
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Posteriormente las muestras se pesaron y se calculo su densidad aparente a través de la

siguiente ecuacion:

masa de la muestra [g] (17)
volumen [cm3]

Paparente =

Este parametro es importante debido a que los materiales para aplicaciones de

acondicionamiento acustico son materiales de baja densidad, normalmente se recomienda

: . Kg
que los materiales tenga una densidad de entre 40 y 70 — [58].

m
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3.1. Analisis estructural de la bentonita

Antes de realizar la sintesis de los compdsitos, se analizaron las propiedades fisicoquimicas
de la bentonita para determinar la estructura y el porcentaje de los compuestos cristalinos
presentes. Este proceso se realizd con bentonita comercial y después fue sometida a un
proceso de calcinacion a 400 °C con la finalidad de reducir las caracteristicas de adsorcion
de humedad en la arcilla y eliminar cualquier material organico [55]. Una vez obtenidos los
resultados de difraccion de la bentonita, estos se compararon con los patrones reportados en
la bibliografia [59]. La Figura 28 muestra el difractograma de la bentonita y bentonita
calcinada, donde se puede identificar la presencia de montmorillonita debido a la presencia
de distintos picos, los cuales se reportan en la Tabla 6, siendo este el mineral principal del
que estd formada la bentonita, sin embargo, también se encontraron picos asociados con
ciertas impurezas como cuarzo y feldespato [59]. Las distancias interlaminares se calcularon
a partir de la Ley de Bragg para cada uno de los picos identificados y también se reportan en
a Tabla 6.

Tabla 6. Picos de difraccion y distancias interlaminares de los componentes identificados en la

bentonita y bentonita calcinada

componente bentonita bentonita calcinada
Angulo 20 Distancia Angulo 20 Distancia
©) interlaminar (A) ©) interlaminar (A)
7.07 12.50 7.23 12.22
10.10 8.75 9.97 8.86
13.95 6.35 13.95 6.34
15.15 5.85 15.15 5.85
19.69 451 16.69 5.31
20.01 4.44 20.95 4.24
montmorillonita 21.53 4.19 21.97 4.04
22.21 413 22.61 3.93
26.97 4.00 23.75 3.74
29.75 3.30 27.83 3.20
35.19 3.00 29.75 3.00
39.83 2.55 35.05 2.56
48.69 2.26 39.59 2.28
48.65 1.87
cuarzo 26.91 3.31 19.93 4.45
26.75 3.33
feldespato 28.33 3.14 28.11 3.17
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Los difractogramas de las muestras de fibra de coco y nopal presentaban una estructura
amorfa en la cual son se logré identificar ningin componente, debido a esto se decidio no

anexar las graficas obtenidas en el presente reporte.
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Figura 28. Patrén de difraccién de rayos X de la bentonita (linea negra) y bentonita calcinada
(linea azul).

A partir del analisis de las intensidades relativas de los picos de difraccion se determinaron

los porcentajes de los compuestos identificados con y sin tratamiento térmico con las

siguientes formulas:

1l
% componente =
2 lrotal (18)
n n n
Z Itotal = Z Icomponente 1 + Z Icomponente 2 +..+ Z Icomponente k
1 1 1 (19)

Donde I representa la intensidad de un pico de difraccion para cada componente, n representa
el numero de picos identificados e lota €5 igual a suma de todas las intensidades presentes en
el difractograma. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7, cabe mencionar que
estos datos son similares a los que se presentan en las fichas técnicas de bentonita publicadas
por la Subsecretaria de Mineria de México [47]. La presencia de montmorillonita representa
para la bentonita el mayor porcentaje, incluso después del proceso de calcinacion. Este tipo
de arcilla laminar disminuye su caracter hidroéfobo cuando se calcina [55], lo que permite la
incorporacion de las fibras o de otras sustancias en los espacios interlaminares; por su parte,

la presencia de cuarzo y feldespato aportan dureza al material. Para calcular el tamafio
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promedio de los nanocristales en las estructuras se utilizd la ecuacion de Scherrer y el pico
de mayor intensidad obtenido para cada compuesto. El tamafio de cristal obtenido indica que
la bentonita tiene componentes del orden nanométrico y que estos disminuyen ligeramente
con la calcinacion, lo que se atribuye a la erosion que sufre el material cuando es tratado

térmicamente.

Tabla 7. Tamafio de cristal de los componentes presentes en la bentonita.

bentonita bentonita calcinada

Tamario de Porcentaje Tamario de Porcentaje
cristal (nm) (%) cristal (nm) (%)
montmorillonita 54.45 59.15 40.82 58.30
Cuarzo 51.37 25.33 43.08 15.79
feldespato 48.19 7.22 45.49 15.68
fondo 830 - 10.24

3.2 Andlisis de los grupos funcionales

La técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier se usé para determinar
los grupos funcionales presentes en los precursores de los compdsitos. El andlisis FT-IR de
la bentonita, Figura 29, presenté bandas en 3626 y 915 cm™ que son atribuidas a las
vibraciones -OH y Si-O respectivamente asociadas con la montmorillonita, ademas de que la
banda presente en 789 cm™ indica que la montmorillonita es abundante en Mg y Fe [60], la
banda débil en 1634 cm™ se pueden asociar a una baja cantidad de agua presente en la arcilla
[61]. Las bandas en 915, 789, 516 y 457 cm™ se atribuyen al estiramiento de Si-O-Si y Al-

O-Si que confirman la presencia de montmorillonita [62].

ElI FT-IR de la fibra de coco y fibra de nopal se muestra en la Figura 29, donde se identificaron
bandas de absorcion en 3279 y 3270 cm?, las cuales se atribuyen a la vibracion de
estiramiento -OH asociada a polisacaridos como lignina celulosa y hemicelulosa de la fibra
de coco y nopal respectivamente [63]. También se tienen bandas en 2898 y 2905 cm™, las
cuales estan presentes en los polisacéaridos con la que se puede confirmar la presencia de la
celulosa [64]. Las bandas ubicadas en 1607, 1519, 144 cm™ para el coco y 1604, 1514 y 147
cm* del nopal se atribuyen al estiramiento de C=0 con lo que se confirma la presencia de
lignina [65]. La banda mas significativa ubicada en 1034 y 1039 cm se atribuye a enlaces
C-O de alcoholes y se relacionan con la molécula de la hemicelulosa que se encuentra

comunmente en este tipo de fibras [64].
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Figura 29. Espectro FT-IR de bentonita (linea negra), fibra de coco (linea roja) y fibra de nopal
(linea azul).

Las diferencias principales entre las fibras de coco y nopal estan en las bandas intensas a
3279 cm que se atribuyen a los grupos -OH, este resultado es debido a la presencia de la
lignina y hemicelulosa, como se menciond anteriormente. Cabe resaltar, que las fibras se
aislaron eliminando el mucilago del nopal, sin embargo, este puede estar presente en baja
concentracion lo que cambia las propiedades de la fibra. EI mucilago ocasionaria que las
fibras de nopal estén aglomeradas [66] y por lo tanto se podrian mantener juntas cuando se

forme el compésito.

3.3 Andlisis morfoldgico

En la Figura 30 a se muestran las imagenes MEB de la fibra de coco, donde se observa una
superficie porosa e irregular. Las imagenes MEB de la bentonita, Figura 30 b, muestran que
se trata de un mineral esméctico en camadas o lamelas con cavidades discontinuas. En el
caso de la fibra de nopal, Figura 30 c, se tiene una superficie similar a la del coco, sin
embargo, se observa en el circulo rojo la presencia de fibras de tamafio nanométrico, las

cuales cuentan con diametros entre los 71.9 y 219.7 nm.
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Figura 30. Micrografias MEB a 7000 aumentos de a) Fibra de coco, b) bentonita y c) fibra de
nopal.

Debido a que en las imagenes MEB de la fibra de coco no se aprecia el didmetro de las fibras,
se decidi6 evaluar las muestras con un microscopio Optico. La Figura 31 presenta las
imagenes de la muestra de 100 % coco y un histograma del diametro de las fibras, el cual se
obtuvo con el software imageld, con el cual se mide el diametro de cada una de las fibras
obtenidas de manera manual, posteriormente los datos son procesados en Origin donde se
genera la gréafica de distribucion con un ajuste gaussiano. De acuerdo con la distribucion
obtenida de 207 datos el diametro promedio de las fibras es de 0.16 mm con una desviacion

estandar de 0.09 mm.
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Figura 31. a) Imagenes de microscopio optico de la fibra de coco y b) gréfica de distribucion.
Las imagenes de la fibra de nopal se muestran en la Figura 32, en esta no se pueden identificar
las fibras, sin embargo, se puede identificar partes brillantes los cuales estdn marcados con
circulos rojos y que se atribuyen a la presencia de una resina natural principalmente al

mucilago del nopal.

Figura 32. a) Imagenes de microscopio optico de la fibra de nopal.

3.4 Analisis termogravimétrico

El ATG describe la descomposicion de una muestra asociada directamente a un tratamiento
térmico. La Figura 33 muestra el ATG para la bentonita, la fibra de coco y la fibra de nopal.
Como se observa en la gréafica, la bentonita es el material mas estable debido a que solo tiene
dos pérdidas de peso minimas. La primera, entre 20 y 120 °C, se asocia con la pérdida de
agua y la segunda pérdida, entre 650 y 800 °C, esta relacionada con la endoterma
caracteristica de la montmorillonita, las cuales corresponde al 5 y 4 % de peso
respectivamente [67, 68]. La degradacion térmica de ambas fibras ocurre en tres pasos, el

primero debido a la eliminacion de humedad en el material ocurre entre los 20 y 120 °C, con
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una peérdida de peso de 6.7% para el coco y 4.8% para el nopal. EI segundo ocurre en un
rango de temperatura entre 150 ° C y 350 °C con una méxima pérdida de peso del 43.5%
para la fibra de coco y 38.1% para la fibra nopal debida a la eliminacién de lignina, celulosa
y hemicelulosa. Finalmente, la Ultima pérdida que ocurre a partir de los 350 °C es de 42.3%
para el coco y 28.6% para el nopal respectivamente [69, 70, 71]. A traves de los resultados
obtenidos se tiene que el material con mejor estabilidad térmica es la bentonita, seguida de
las fibras donde la muestra de fibra de nopal es mas estable térmicamente que la del coco, la
diferencia obtenida entre la estabilidad de las fibras se puede atribuir a la presencia de
hemicelulosa que se observo en el FTIR y en las imagenes oOpticas del nopal, ya que esta
comprobado que los tejidos celulésicos se incineran con mayor lentitud que las fibras

naturales [72].
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Figura 33. Analisis termogravimétrico de la bentonita (linea roja), la fibra de nopal (linea azul) y
fibra de coco (linea verde).
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4.1 Propiedades mecanicas

A traves del proceso de sintesis se obtuvieron distintas muestras de cada composicion, de las
cuales se seleccionaron 3 que contaban con un espesor y peso similar. Los compdsitos
obtenidos se muestran en la Figura 34.

a)

100% coco ~ 73%coco  50%coco  25%coco,  100%
25% bentonita 50% bentonita 75% bentonita bentonita

IR X AEd

b)

100% nopal Bt sl
25% bentonita S

Figura 34. Compositos de a) fibra de coco y b) fibra de nopal.

4.1.1 Densidad aparente

La densidad aparente de los materiales se obtuvo al dividir la masa de las muestras por unidad
de volumen. Como se observa en la Tabla 8 el material mas denso es la muestra de 100%
bentonita y el de menor densidad es la fibra de coco. Después de medir los valores de las
muestras de referencia, se obtuvo un modelo (regla de mezclas) [73] que permite predecir la

densidad de los compdsitos a través de la siguiente ecuacion:

p= (% fibra xp fibra) + (% bentonita X p pentonita ) (20)

La densidad de la bentonita y de las fibras se determind experimentalmente, con los
materiales preparados con el 100 % de los precursores. En comparacion con el modelo
tedrico, la densidad medida para cada material presenta un valor cercano al que se obtuvo en
el modelo, con un error promedio de £0.15 g/m? para los compositos de coco y + 0.19 g/m3
para los de nopal, donde los ultimos presentan valores de densidad mas alto, ademas que
entre mayor es el porcentaje de fibra en el material se tiene una menor densidad. Este
resultado es de esperarse ya que las fibras generan defectos en el material y la densidad del

material estard en funcion de la incorporacién de las fibras en cada compdsito. Es decir, al
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agregar un material mas ligero a la bentonita la densidad disminuye de forma proporcional a
la cantidad agregada de material ligero.

Tabla 8. Propiedades de densidad de las muestras.

Composicion Densidad (g/md)
nopal (%) bentonita (%) Tedrica  Experimental Diferencia
100 0 0.90 0.90+0.01 0
75 25 1.06 0.89 £ 0.02 17
50 50 1.22 1.01+£0.02 21
25 75 1.38 1.18 +0.04 20
0 100 1.53 1.53+£0.03 0
Composicién Densidad (kg/m?®)
coco (%) bentonita (%) Tedrica  Experimental Diferencia
100 0 0.39 0.39+0.02 0
75 25 0.68 0.44 £ 0.02 24
50 50 0.96 0.82+0.01 14
25 75 1.25 1.18 +0.04
0 100 1.53 1.53+£0.03

4.1.2 Dureza
La dureza de los compositos se determind con un durémetro en diez puntos diferentes de
cada uno de los materiales. La Figura 35 ilustra el equipo usado para medir la dureza en una

muestra, posteriormente se realiza el promedio de los datos obtenidos y se calcula la
desviacién estandar.

Figura 35. Registro de las medidas de dureza de la muestra compdsito de 100% fibra de coco.

Con los resultados de dureza de los materiales de referencia (bentonita, fibra de coco y nopal)
se uso nuevamente el modelo de la regla de las mezclas para predecir la dureza de los

compositos, haciendo uso de la siguiente ecuacion:
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dureza = (% fibra x dureza ¢iprq ) + (% bentonita X dureza pentonita ) (21)

Tabla 9. Propiedades de dureza de las muestras

Composicion Dureza (u.a.)
nopal (%) bentonita (%) Tedrica Experimental Diferencia
100 0 25.65 25.65+0.40 0.00
75 25 26.68 25.83 + 0.60 0.85
50 50 27.70 26.28 £0.70 1.42
25 75 28.73 27.30 = 0.60 1.43
0 100 29.75 29.75+0.70 0.00
Composicion Dureza (u.a.)
coco (%) bentonita (%) Tedrica Experimental Diferencia
100 0 19.30 19.30 £ 0.40 0.00
75 25 21.91 20.60 £ 0.70 1.31
50 50 24.53 26.05 + 0.60 1.52
25 75 27.14  29.15+0.80 2.00
0 100 29.75 29.75+0.70 0.00

En la tabla 9 se reportaron los datos obtenidos, en comparacion con los datos calculados con
la ecuacién 14, la dureza de los compdsitos de 75% fibra presentaron un valor cercano al que
se esperaba tedricamente, sin embargo, al ir aumentando el porcentaje de bentonita en las
muestras, la diferencia en las medidas de la dureza se incrementd. La muestra de 100 %
bentonita es el material mas duro, mientras que el de menor dureza es el de 100 % fibra de
coco. Por lo que a mayor porcentaje de bentonita se incrementa la dureza, siendo el compdsito
de 75 % bentonita y 25 % coco el material con una dureza similar a la muestra de 100 %
bentonita. Cabe mencionar que, para el caso de los compésitos de fibra de nopal, el aumento
de la dureza al agregar la bentonita es minimo, por lo que no se logra apreciar una diferencia
en la Tabla 9. La diferencia de las durezas experimental y tedrica se pueden atribuir a los
defectos formados en la estructura, ya que las fibras pueden adherirse homogéneamente y
con la misma fuerza. Sin embargo, debido a la presencia de la lignina y hemicelulosa que
varia para cada fibra, la adherencia y por lo tanto la formacion de defectos no se considera
similar para cada material, lo que modifica sus propiedades, adicionalmente cabe sefialar que
el modelo utilizado considera el uso de fibras unidireccionales, lo que significa que estos

compositos no tienen un arreglo periédico.
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4.2 Analisis morfol6gico

Del analisis de las micrografias Opticas de los compositos, Figura 36, en las muestras de coco
se logra apreciar como las fibras se dispersaron aleatoriamente en la bentonita, ademas que
se reduce la cantidad de fibras con respecto a la composicion de la muestra. Para el caso de
los compdsitos de nopal, se distingue una dispersion del nopal gracias al color verde oscuro
de las fibras y al aumentar la cantidad bentonita en la muestra, el compdsito se torna mas

claro.

100% coco 75% coco 50% coco 25% coco
25% bentonita 50% bentonita 75% bentonita

SIRBAY: BT TS Mo N

100% nopal 75% nopal 50% nopal 25% nopal
25% bentonita 50% bentonita 75% bentonita

Figura 36. Micrografias opticas de a) fibra de coco y b) fibra de nopal.

4.3 Anélisis termogravimétrico

4.3.1 Compositos de coco

La Figura 37 muestra el ATG para la bentonita, la fibra de coco y el composito de 75% fibra
de cocoy 25% bentonita. EI ATG de la fibra de coco tiene la primera pérdida correspondiente
a la vaporizacion del agua entre los 20 y 100 °C, eliminando 6.7% del peso, la segunda
pérdida de peso del 8.1% se encuentra alrededor de los 217 °C, la cual es atribuida a la
eliminacidn de celulosa y la tercera pérdida del 35% de masa esta ubicada entre los 270 y los
400 °C y es atribuida a la eliminacion de hemicelulosa y lignina [69, 70, 71]. La bentonita
muestra una primera pérdida de peso del 5% debida a la humedad adsorbida a la temperatura
de 72 °C. La segunda pérdida que corresponde al 4 % del peso, después de los 600 °C, es
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debida a la endoterma, esta es debida a la endoterma caracteristica de la montmorillonita que
aparece alrededor de los 700 °C [67, 68]. EI composito presenta pérdidas similares a las del
coco, ya que la primera correspondiente a la eliminacion del 5% de agua se encuentra entre
los 20 y 100 °C. La peérdida de 6.1% en peso alrededor de los 207°C se relaciona con la
eliminacion de celulosa, mientras que la pérdida ubicada entre los 250 y los 380°C,
corresponde a eliminacion de la lignina y hemoceles que aporta la fibra de coco, con una
reduccion del 27% porcentaje en peso [67, 68, 69]. Sin embargo, el compdsito presenta una
menor pérdida de peso desde 100 ° C y se observa mayormente a 700 © C. Este resultado se
atribuye a la estabilidad de la bentonita, que a pesar del alto contenido de la fibra existe una
interaccion entre los precursores que genera dicho efecto. Este resultado indica que el
material composito con 75 % de coco y 25 % de bentonita es mas resistente térmicamente,

lo que le da un potencial para aplicaciones que requieran variaciones de temperatura.
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Figura 37. Analisis termogravimétrico de la bentonita (linea roja), la fibra de coco (linea azul) y el
compdsito de 75% fibra de coco y 25% bentonita (linea verde).

4.3.2 Compositos de nopal

La Figura 38 describe el TGA de la bentonita, la fibra de nopal y el compdsito de 75% fibra
de nopal y 25% bentonita. En la fibra de nopal la pérdida de peso que se encuentra antes de
los 100°C es del 4.3% y es debida a la humedad presente en la fibra. La segunda pérdida de

peso entre los 200 y 400 °C que corresponde al 45% estéa relacionada con la hemicelulosa y

65



lignina de la fibra [67, 68, 69]. Mientras que el compasito de 75% nopal presentd una pérdida
de peso que se encuentra alrededor de los 70 °C es del 4.4 % y es debida a la cantidad de
agua presente en el material. Entre los 120 y 180 °C se tiene una segunda pérdida de peso
atribuida a la eliminacion de un 4% de celulosa, la tercera pérdida se encuentra entre los 200
y 400 °C'y es del 45% relacionada con la hemicelulosay lignina de la fibra, la cuarta y quinta
pérdida de peso que se encuentra alrededor de los 480 y 720°C corresponden a una

eliminacion de residuos de la fibra del 5% y 2% respectivamente [67, 68, 69].
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Figura 38. Analisis termogravimétrico de la bentonita (linea roja), la fibra de nopal (linea azul) y
el composito de 75% fibra de nopal y 25% bentonita (linea verde).

De los resultados obtenidos del andlisis termogravimétrico, se determind que el material con
mejores propiedades térmicas es la bentonita, seguida de las fibras de nopal y por ultimo la
fibra de coco. El uso de la bentonita gener6é un cambié en las propiedades de los compositos,
ya que realizar el compuesto de 75 % fibra 'y 25% bentonita el material presenté una mayor
estabilidad térmica con respecto a las muestras de 100% fibra. Cabe resaltar que la fibray el
composito de nopal tiene una mayor estabilidad que la bentonita para temperatura menores
a los 100 °C.
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Capitulo 5.
Propiedades
acusticas



Los coeficientes acusticos que se presentan a continuacion fueron obtenidos del promedio de
la caracterizacion acustica de 3 materiales con la misma composicion. El tubo de impedancia
con dos cadmaras acusticas y el analisis de resultados implementado obtiene los coeficientes
de reflexion, transmision y absorcion, a lo largo de un rango de frecuencias de los 50 Hz a
10 kHz, con un tamafio de paso cada 50 Hz. En el Anexo A se reporta el estudio de la

reproducibilidad y repetibilidad de las mediciones.

5.1 Compositos de coco

En la Figura 39a se muestra el coeficiente acustico de reflexion de tres compdsitos de coco
y bentonita, asi como las muestras de coco y bentonita al 100%, las cuales se utilizaron como
referencias para comparar el efecto de coeficiente de reflexion en las diferentes
composiciones. La muestra de 100% bentonita presenta la mayor amplitud de reflexion de
sonido, con un coeficiente superior a 0.6, por arriba de los 1000 Hz. El estudio cuantifica a
la muestra de referencia de 100% fibra de coco con un coeficiente de reflexion de 0.7 por
debajo de los 1000 Hz, aunqgue el coeficiente decae a partir de los 1000 Hz. Para el caso de
las muestras de referencia se observa, a partir de los 1000 Hz, que el coeficiente de reflexion
para la muestra de 100% coco es menor respecto al de 100% bentonita. Para el caso de los
compositos por debajo de los 3800 Hz, aproximadamente se obtuvo que el coeficiente de
reflexion se incrementa al disminuir el porcentaje de bentonita, manteniéndose el composito
de 75% coco y 25% bentonita por encima de los otros dos compositos. En el rango de
frecuencia de los 3800 Hz a los 6000 Hz los coeficientes de reflexion de los compdsitos se
encuentran entre los limites de coeficientes de reflexion de las muestras de referencia, ademas
de que el coeficiente de reflexion disminuye su magnitud, para todas las muestras, en funcion

de la frecuencia.

La Figura 39b presenta los coeficientes acusticos de absorcion de los compdsitos y las
muestras de referencia, donde se observa que la muestra de 100% fibra de coco tiene el mayor
coeficiente de absorcion y la muestra de 100% bentonita el menor coeficiente. Aunque para
frecuencias por debajo de los 500 Hz se tiene el comportamiento opuesto. Cabe mencionar
que los coeficientes de absorcidn de los compdsitos, por arriba de los 1000 Hz se encuentran
entre los limites de las muestras de referencia, ademas de que se observa que el coeficiente

de absorcion se incrementa conforme se reduce el porcentaje de la bentonita.
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El coeficiente acustico de transmision se muestra en la Figura 39c, donde se aprecia que las
muestras de referencia de 100% fibra de coco deja pasar la menor cantidad de sonido, como
consecuencia a sus propiedades de reflexion y absorcion. Destaca que el composito formado
por 25% coco y 75% bentonita es la muestra que deja pasar méas sonido, conforme se agrega
mas fibra de coco este coeficiente disminuye. La muestra de 100% bentonita se encuentra

intermedia al comportamiento del resto de las muestras.

En las graficas puede observarse que el refuerzo de fibra de coco tiene un impacto importante
en el coeficiente de absorcion con respecto a la muestra de 100 % bentonita, ya que al ir
aumentado el porcentaje de fibras de coco en el material la amplitud del coeficiente de
absorcion también incrementd. Esto se atribuye a que la distribucion de las fibras puede
causar una estructura porosa y, por lo tanto, las ondas sonoras son mayormente absorbidas
por el material. En cuanto a las propiedades de reflexion y transmision, solo se observa una
mejora en las propiedades del composito que tenia un mayor porcentaje de fibras. De estos
resultados se establece que el compdsito con mejores propiedades acusticas seria el de 75%
fibra de coco y 25 % bentonita, ya que presenta los mayores coeficientes de reflexion y

absorcion, asi como el menor coeficiente de transmision.
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5.2 Compdsitos de nopal

La Figura 40a muestra el coeficiente de reflexion de los compositos elaborados con las fibras
de nopal y bentonita. La figura presenta, como referencia, los coeficientes de las muestras de
100% bentonita y 100% fibra de nopal, las cuales a su vez tienen la mayor y menor amplitud
de reflexion, respectivamente. En cuanto a los compdsitos se observa, por debajo de los 5000
Hz, que conforme se incrementa el porcentaje de fibra de nopal se tiene un mayor coeficiente

de reflexion, posteriormente este coeficiente presenta un decaimiento en su magnitud.

La Figura 40b muestra los resultados de absorcién de los compdsitos de nopal y las de
referencia, donde se observa que la muestra que mas cantidad de sonido absorbe, por arriba
de los 1000 Hz, es la muestra de 100% fibra de nopal. El coeficiente de absorcion por debajo
de los 2000 Hz presenta una ligera diferencia entre los compdésitos, siendo que al incrementar
el porcentaje de fibra de nopal aumenta el coeficiente de absorcion. Por encima de esta
frecuencia no se tiene una diferencia significativa de amplitudes entre los compositos y la
muestra de 100% bentonita, aunque el coeficiente de absorcién aumenta en funcién de la

frecuencia.

Por lo que respecta a los coeficientes de transmision, Figura 40c, se tiene que el menor
coeficiente de transmision en la muestra de 100% bentonita. Los resultados denotan que al
incrementar el porcentaje de la fibra de nopal el coeficiente de transmision se reduce en
funcion de la frecuencia, siendo el compdésito de 25% nopal con 75% bentonita el que mas
deja pasar el sonido. A partir de estos resultados, se observa que el compdsito de 75% nopal
es el que cuenta con los mayores coeficientes acusticos de transmision y reflexion con

respecto a la fibra de nopal y de absorcién con respecto a la bentonita.

En los resultados obtenidos de la caracterizacion acustica de los compdsitos de nopal con
bentonita se tiene una mejora en los coeficientes acusticos con respecto a los materiales de
referencia, aunque para este caso el aumento se presenta mayormente en las propiedades de
reflexion acustica. Este efecto se atribuye a que las fibras de nopal no fueron tratadas, por lo
que contienen lignina, lo que funciona como aglutinante generando un material mas

compacto y menos poroso.
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Figura 40.
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5.3 Comparacion entre los compdsitos con mejores propiedades acusticas

Al realizar la comparacion entre todos los materiales estudiados se tiene que el material con
mejores propiedades de absorcion y reduccion de la transmision de sonido es la muestra de
100% coco y el que presenta mejores propiedades de reflexion acustica es la muestra de
100% bentonita. De los resultados de los compositos elaborados de nopal o coco con
bentonita se observa que los materiales con mayor concentracion de fibra, 75% fibra de coco

o0 nopal, presentan propiedades acusticas entre los materiales de referencia.

En la Figura 41a se tiene la comparacion del coeficiente de reflexion de los dos compdsitos
con mayor porcentaje de fibra y menor porcentaje de bentonita. Para frecuencias por debajo
de los 2000 Hz es evidente una diferencia de amplitudes de coeficientes, siendo el compaosito
de nopal menor respecto al compdsito de coco. Para frecuencias por arriba de los 2000 Hz
no se presenta una diferencia significativa entre los coeficientes, aunque el composito de
nopal es ligeramente mayor. Por lo que si se desean contrarrestar sonidos que se encuentran

por debajo de los 2000 Hz, la fibra de coco sera una mejor opcion.

La comparacion del coeficiente de absorcion de los compdsitos con mayor porcentaje de fibra
y 25% bentonita, Figura 41b, muestra que el composito de la 75% fibra de coco es mejor
absorbente que el de 75% fibra de nopal, aunque esta diferencia de amplitudes se reduce para

frecuencias por arriba de los 7000 Hz.

La Figura 41c muestra los coeficientes de transmision de los compositos, donde el compdsito
reforzado con 75% fibras de coco deja pasar una cantidad menor de sonido que el de 75%
fibra de nopal. La diferencia de amplitudes es significativa, aunque ambos coeficientes

reducen su amplitud en funcion de la frecuencia.

Con base en los resultados presentados se establece que los compdsitos reforzados con la
fibra de coco tienen una aplicacion como un material para acondicionamiento,
principalmente porque presenta el mayor coeficiente de absorcion de sonido, mientras que
ambos compositos de fibra tienen una aplicacién de aislamiento por presentar un alto

coeficiente de reflexion.
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5.4. Analisis de humedad

Con el propdésito de analizar el efecto de humedad superficial de las muestras estudiadas, se
Ilevd a cabo un proceso de humidificacion sobre una de las caras las muestras. El analisis de
humedad se realizo a los nueve materiales estudiados. La Figura 42 muestra el proceso de
humidificacion de la muestra de 100% fibra de coco. En la imagen se ilustra como al ir
aumentando el nimero de gotas de agua en la superficie el material comienza a absorber el
agua. Durante este proceso el peso de la muestra fue registrado con respecto al nimero de

gotas, ver Anexo B.
0 1 2 3 4

Figura 42. Humedad superficial de la muestra de 100% fibra de coco.

No. de gotas

En cada uno de los resultados obtenidos se tom6 como referencia la muestra seca (cero gotas)
para discernir el efecto de humedad superficial en cada uno de los coeficientes acusticos. Por
lo que respecta a la muestra de 100% bentonita, Figura 43, se observa una ligera diferencia,
por debajo de los 2000 Hz en el coeficiente de reflexion, entre la muestra seca y las primeras
tres gotas. Aunque se tiene una diferencia mas significativa para la muestra cuando la
cantidad de agua ha alcanzado cuatro gotas. Esta diferencia se observa también en el
coeficiente de absorcion, siendo menor cuando mas humedad se tiene sobre la superficie. Por
lo que respecta al coeficiente de transmision disminuye conforme se incrementa la humedad
superficial. La Figura 44 muestra el resultado de los coeficientes acusticos para la muestra
de 100% fibra de coco, donde se observa una diferencia mas clara al incrementar la humedad
superficial. En este caso el coeficiente de reflexion se incrementa al afiadir agua, mientras
que el coeficiente de absorcién y transmisién se reducen conforme se incrementa la humedad
superficial. Cabe mencionar que se tiene un coeficiente de transmision cercano a cero, a partir
de los 5000 Hz, cuando se tiene la mayor humedad. La muestra de 100% fibra de nopal
presenta cambios muy ligeros en sus coeficientes acusticos, Figura 45. Esto se atribuye al
mucilago presente en el nopal, ya que se ha reportado que este puede aportar propiedades
hidrofilicas al material, por lo que el agua no puede ser absorbida y con esto se conservan las

propiedades acusticas de las fibras de nopal [66, 74].
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Figura 43. Coeficiente de a) reflexion, b) absorcion y c) transmision de la bentonita al aumentar la

humedad superficial.
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Debido a que el compésito elaborado de 75% fibra y 25 % bentonita presenta adecuadas
propiedades acusticas, se llevo cabo el andlisis acustico del efecto de humedad superficial. A
partir de los resultados obtenidos se observa que el compdsito de 75% fibra de coco y 25%
bentonita, Figura 46a, presentd un incremento muy considerable en su coeficiente de
reflexion, es decir, este incremento en funcion al nimero de gotas aplicadas. Por lo que
respecta al coeficiente de absorcion y transmision, Figura 46b y 46¢, sus magnitudes
disminuyeron al incrementar la humedad superficial. Cabe destacar que para este compdsito

su coeficiente de trasmision se reduce a valores muy pequefios al afiadir cuatro gotas.

El andlisis de la humedad superficial para el compdsito de 75% nopal y 25% bentonita
(Figura 47) no presento diferencias significativas en sus coeficientes acusticos, a diferencia
cuando se tiene la mayor cantidad de gotas de agua afadidas sobre la superficie y para un
rango de frecuencias por debajo de los 2000 Hz. En este caso el coeficiente de reflexion
aumenta ligeramente, mientras que el coeficiente de absorcion y transmisién disminuye. Las

gréaficas de humedad de los compositos restantes se colocaron en el Anexo C.
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Figura 46. Coeficiente de a) reflexion, b) absorcion y c) transmision 75% fibra de coco y 25%

bentonita al aumentar la humedad superficial.
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5.5 Comparacion del composito de 75 % coco y 25% bentonita con materiales
comerciales

Los materiales mas usados comercialmente para aplicaciones de acondicionamiento acustico
son la fibra de vidrio y espuma de poliuretano debido a que estas cuentas con buenas
propiedades de absorcidn acustica, como se muestra en la Tabla 10 los materiales se pueden
clasificar con base en su coeficiente de absorcién siguiendo la norma ISO 11654.

Tabla 10. Clases de absorcion de sonido.

Clase de absorcion de sonido Coeficiente de absorcion (o)
A 0.9,0.95,1
0.80, 0.85
0.60, 0.65, 0.70, 0.75
0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50, 0.55
0.15, 0.20, 0.25
0,05,0.10

m m O O @

En este trabajo el material con mejores propiedades acusticas era la muestra de 75 % coco y
25% bentonita, por lo que se decidio realizar la comparacion de este con los siguientes
materiales comerciales: fibra de vidrio de 1y 2 cm, espuma de poliuretanode 1y 2.5 cmy
tabla roca de 1 cm. En la Tabla 11 se muestran de los datos obtenidos a partir del tubo de
impedancias para cada uno de los materiales estudiados, cabe resaltar que las frecuencias que
se reportan en la Tabla 10 son las que establece la norma ISO 11654 [76].

Tabla 11. Coeficientes de absorcién de fibra de vidrio, tabla roca, poliuretano y el

composito de 75 % coco y 25% bentonita

Material Frecuencia (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
Fibra de vidrio 1 cm 0.53 055 056 0.58 0.60 0.74
Fibra de vidrio 2 cm 0.60 0.61 063 071 0.77 09

Espuma de poliuretanolcm 035 0.38 042 044 049 0.65
Espuma de poliuretano25cm 044 046 050 055 06 0.76
Tablaroca lcm 049 050 047 038 0.27 05

75 % coco y 25% bentonita lcm 0.52 0.54 052 050 0.47 0.63
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Como se puede observar en la Tabla 10 el material con mejores propiedades de absorcion
acustica seria la muestra de fibra de vidrio de 2 cm ya que esta presenta las mejores
propiedades de absorcion para todas las frecuencias, mientras que la tabla roca es el material
con coeficientes de absorcion méas bajos. En cuanto al comp0sito, este presenta un coeficiente
de absorcion mayor que el de la tabla roca, en comparacion con la espuma de poliuretano se
tiene valores de absorcion similares em todas las frecuencias y para el caso de la fibra de
vidrio, la absorcion por debajo de los 1000 Hz es parecida, sin embargo, para 2000 y 4000
Hz la fibra de vidrio presenta una mayor absorcion acustica, con base en la Tabla 9, el
composito de coco, la espuma de poliuretano y la tabla roca se clasificaria como clase D,

mientras que la fibra de vidrio seria un material de clase C.

En la Tabla 12 y 13 se presenta una comparacion de las propiedades acusticas de los

materiales comerciales y el composito para reflexion y transmisidn respectivamente.

Tabla 12. Coeficientes de reflexion de fibra de vidrio, tabla roca, poliuretano y el
compdésito de 75 % coco y 25% bentonita

Material Frecuencia (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
Fibra de vidrio 1 cm 0.28 029 030 029 0.32 0.29
Fibra de vidrio 2 cm 039 039 040 035 034 0.22

Espuma de poliuretanolcm  0.09 0.10 0.12 014 0.11 0.11
Espuma de poliuretano25cm  0.14 0.15 0.18 0.17 0.19 0.18
Tablaroca 1 cm 057 058 064 074 0.82 0.68

75 % coco y 25% bentonita lcm 0.53 0.54 058 0.64 0.68 0.60

En cuanto a las propiedades de reflexion de los materiales comerciales (Tabla 11), la tabla
roca es la que destaca debido a que refleja la mayor cantidad de sonido que incide sobre el
material, seguido del compdsito el cual tienes valores de reflexion muy cercanos a la tabla
roca, mientras que la espuma de poliuretano y la fibra de vidrio presentan coeficientes de
reflexion menores que van aumentando con el espesor de la muestra, pero la cantidad de
sonido que es reflejada por estos materiales es muy baja, ya que se encuentra por debajo de
los 0.4 de amplitud para la fibra de vidrio y de los 0.2 para el poliuretano.
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Tabla 13. Coeficientes de transmision de fibra de vidrio, tabla roca, poliuretano y el

composito de 75 % coco y 25% bentonita

Material Frecuencia (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
Fibra de vidrio 1 cm 0.60 0.60 059 057 053 041
Fibra de vidrio 2 cm 046 047 045 042 0.34 0.20

Espuma de poliuretanolcm  0.78 0.77 0.75 0.72 0.70 0.57
Espuma de poliuretano25cm  0.71 0.71 0.68 0.64 0.59 0.45
Tablaroca 1 cm 036 035 031 025 020 0.12

75 % coco y 25% bentonitalcm 0.40 0.39 0.36 0.30 0.21 0.11

Finalmente, en las propiedades de transmision presentadas en la Tabla 13, se tiene que la
tabla roca como el compdsito reducen la mayor cantidad de sonido después de atravesar el
material, debido a que presentan valores de transmision inferiores a 0.4 que decaen con el
aumento de la frecuencia, por lo que sus propiedades acusticas de transmision son mejores

que las de las muestras de fibra de vidrio y espuma de poliuretano.

A través de estos resultados se tiene que el compdsito obtenido no presenta propiedades de
absorcion superiores a los de los materiales comerciales mas utilizados, pero cuenta con
valores muy cercanos, sin embargo, si la aplicacion que se le desea dar al material es para
generar el acondicionamiento acustico dentro de un recinto, este cuenta con mejores
propiedades acusticas de reflexion y reduccion del sonido que la fibra de vidrio y espuma de

poliuretano.

5.6 Respuesta al impulso

Después de determinar los coeficientes acusticos en el dominio de la frecuencia de los
materiales se determind su respuesta al impulso, que se considera como la huella del material
en el dominio del tiempo. En la Figura 48 se ilustra la respuesta en tiempo obtenida para el

composito de 75 % fibra de coco y 25 % bentonita.
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Figura 48. Respuesta al impulso del compoésito de 75 % fibra de coco y 25 % bentonita a) reflexion,
b) transmisién y c) absorcion.

La respuesta al impulso se utiliz6 para evaluar el comportamiento acustico del compdsito, al
hacer incidir el sonido de una campana. En la Figura 49 se muestra una grafica donde se
comparan los coeficientes acusticos de los materiales de referencia y el composito elaborado
con 75% coco y 25% bentonita; asi como la respuesta en frecuencia del sonido de una
campana, en esta se observa como el sonido de la campana este compuesto por diversos picos
ubicados a distintas frecuencias en el rango de los 2000 a 9000 Hz, siendo el pico mas intenso
ubicado a un a frecuencia de 2700 Hz, centrandonos en este pico se elaboro la Tabla 14.
Como se puede observar en la tabla, en cuanto a las propiedades de reflexion el material que
refleja una mayor cantidad del sonido de la campana seria la muestra de bentonita, ya que
para la frecuencia de 2800 Hz esta estaria reflejando el sonido con una intensidad de 0.76
que es mayor en comparacion la bentonita la cual reflejaria solo el 0.61 de la intensidad
recibida por el sonido de la campana, para el caso de la absorcién la muestra que disipara la

mayor cantidad de sonido seria la fibra de coco, ya que esta presenta un coeficiente de 0.6

85



que es mayor que el del compdsito y la arcilla, finalmente en propiedades de transmision, lo
que se busca es que el material deje pasar la menor cantidad del sonido generado, la fibra
coco cuenta con el mejor coeficiente de transmisién, ya que reduciria el sonido a una
intensidad inferior a 0.09, por lo que este se consideraria el material méas adecuando para
aislar un recinto del sonido de una campana. Es importante destacar que este analisis se puede
realizar con sonidos diferentes al de una campana, los cuales contaran con un espectro en
frecuencia diferente, por lo que es importante realizar el estudio del material con diversos
sonidos caracteristicos a los que esta expuesto un recinto, para evaluar su viabilidad como un

material de aislamiento o acondicionamiento acustico.

Tabla 14. Coeficientes acusticos de la fibra de coco, la bentonita y del compésito de 75 % fibra de
coco Yy 25 % bentonita a 2800 Hz.

Material Frecuencia 2700 Hz

c. reflexion c. absorcion c. transmision

100% coco 0.61 0.60 0.09
75% coco y 25% bentonita 0.65 0.54 0.16
100% bentonita 0.76 0.37 0.23
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Debido a que se conoce la sefial de entrada y la respuesta al impulso de los coeficientes
acusticos, se realizé un modelo del comportamiento de los materiales ante el sonido generado
haciendo uso de la convolucion para estimar la respuesta acustica, posteriormente se uso la
transformada inversa de Fourier para llevar esta sefial al dominio del tiempo, en la Figura 50
se muestra la respuesta de la bentonita, la fibra de coco y el compdsito de 75 % fibra de coco
y 25 % bentonita ante el estimulo de la campana. Como se puede observar en las gréaficas, el
comportamiento acustico de los materiales corresponde a los resultados obtenidos en la Tabla
14, el material que refleja la mayor parte del sonido es la bentonita, debido a que la amplitud
de la sefial reflejada es de 0.3, seguido del compdsito de coco y finalmente la fibra sola. En
cuanto a la transmision y absorcion, la muestra de 100% coco presenta las mejores
propiedades, ya que este reduce la amplitud de la sefial por debajo de 0.02 y absorbe una
mayor cantidad de sonido con respecto a la bentonita, las cuales presentan una amplitud de
absorcion de 0.15 y menor a los 0.06 respectivamente. Las graficas de la respuesta al impulso

de los otros materiales estudiados se encuentran en el Anexo 4.
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Figura 50. Gréaficas de: a) la sefial de la campana, b), ¢) y d) respuesta acustica de la muestra de
100% bentonita, 75% coco-25 % bentonita y 100% coco respectivamente.
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Conclusiones



En este trabajo se sintetizaron 6 compositos de bentonita reforzados con fibras de coco y
nopal variando el porcentaje en 25 %. Los resultados del DRX mostraron que la bentonita
estaba compuesta por 59.15 % montmorillonita, 25.33% cuarzo y 7.22% feldespato, ademéas
que el tamafio de cristal obtenido indicd que la bentonita tenia componentes del orden
nanométrico que disminuyen ligeramente con la calcinacion. Estos componentes son
caracteristicos de las arcillas comerciales y naturales, que se utilizan en materiales de

construccioén.

A través del FTIR se identifico la presencia significativa de montmorillonita en la bentonita,
mientras que en las fibras de nopal o coco se identificé la presencia de hemicelulosa, celulosa
y lignina, cabe resaltar que en la fibra de nopal también se identifico la presencia mucilago,
lo cual modifico las propiedades de las fibras. La lignina permitio la adherencia de la arcilla
con las fibras en los materiales compdsitos y se corroboré que las fibras de nopal y coco
contienen diferentes grupos funcionales, que cambian la forma en la que se aglomeran las
fibras. Se determind que entre mayor sea la intensidad de la banda del grupo -OH mayores

interacciones tendran las fibras entre ellas, lo que dificultara su dispersion en el compdsito.

El anélisis termogravimétrico de los precursores demostro que la bentonita era el material
con mayor estabilidad seguido de las fibras, siendo la fibra de nopal més estable que la de
coco. Lo que es de esperarse dada la naturaleza bioldgica de las fibras, sin embargo, se
encontrd que la bentonita proporciona una mayor estabilidad térmica a los compésitos, lo
que permitiria aplicar este tipo de materiales en recubrimientos que requieran una resistencia

al calor, por lo menos hasta 300 ° C.

Las fibras de coco se analizaron mediante microscopia dptica, ya que su tamafio es de 0.1613
+ 0.09 mm, en este sentido la forma en la que se compone el compdsito es parecida a la de
un material de compuesto, donde la arcilla constituye la matriz del material y las fibras son
el refuerzo. Este material se caracteriza por tener defectos que pueden frenar el paso de las
ondas de sonido. Las fibras de nopal se identificaron mediante el uso de un microscopio
electronico de barrido, y se encontraron diametros entre los 71.8 y 219.7 nm. La diferencia
entre estas fibras radica en la presencia de mucilago, el cual es un biopolimero que genera
gran adherencia, esto aumento la dureza de los compdsitos que se obtuvieron en las mismas
concentraciones de fibras. Es decir, la composicion 75% de coco y 25 % de bentonita tiene

una dureza de 20.60 mientras que, para la misma composicion, pero con nopal la dureza fue
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de 25.83, lo mismo ocurre para la densidad, esto indica que la compactacion también depende
de la presencia de dicho componente. Adicionalmente, se tiene que existe una relacion de
proporcionalidad entre la de la dureza y la densidad con el aumento de la cantidad de
bentonita en la muestra, lo que es de esperarse dadas las propiedades de la arcilla.

La metodologia utilizada permitié evaluar de manera detallada la respuesta acustica de cada
una de las muestras caracterizadas para identificar variaciones relacionadas con su
composicion. Las propiedades acusticas de los compositos y los materiales de referencia
mostraron que la fibra de coco presentd mejores propiedades para absorcion y reduccién de
sonido, la bentonita cuenta con el mayor coeficiente de reflexion y el nopal se encontraba en
un punto intermedio de estos dos materiales. Con los resultados obtenidos se considerd que
la composicién de 75% fibra y 25 % bentonita presentaron coeficientes mas balanceados, ya
que la reflexion de sonido era similar al de la bentonita, mientras que la reduccidn y absorcion
tenian amplitudes muy cercanas a las de las fibras. La dureza y densidad se pueden relacionar
con las propiedades acusticas ya que entre menor sea la densidad y dureza de las muestras,
el coeficiente de absorcidn sera mayor. A través de las pruebas de humedad, se demostr6 que
el coco reduce su coeficiente de absorcion cuando se presenta mayor cantidad de agua tenga
en la superficie, mientras que la fibra de nopal no presenta cambios en sus propiedades
acusticas. EIl andlisis realizado permiti6 modelar la respuesta aclstica de un sonido
caracteristico cuando impacta el material para evaluar su aplicacion en acondicionamiento,
aislamiento y reduccion de ruido. Finalmente, al hacer la comparacion de las propiedades
acusticas entre los dos tipos de fibra, se determin6 que la fibra de coco cuenta con mejores
propiedades para aplicaciones de aislamiento acustico, mientras que el nopal seria mas viable
para acondicionamiento acustico, este resultado se atribuye a menor compactaciéon de los

compositos de coco derivado de la presencia de mucilago en el nopal.

Con este trabajo es posible predecir las propiedades fisicoquimicas y acusticas que tendran
diferentes compositos en funcién de su composicion, para que a partir de esto la

implementacién se realice bajo un disefio deseado.
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Trabajo a futuro

Con la finalidad de continuar con el desarrollo de este trabajo para mejorar las propiedades

acusticas, se plantean los siguientes puntos:

Realizar el prensado de las muestras con un equipo que ejerza una mayor presion con la
finalidad de adquirir muestras mas uniformes. Obtener un modelo tedrico, capaz de predecir
las propiedades fisicoquimicas y acusticas de los compositos, para generar materiales con

respuesta acustica particular.

Estudiar las propiedades mecanicas del material mediante pruebas de fuerza compresiva,

abrasion y contraccién lineal, para determinar su viabilidad como ladrillo.

Implementar el proceso de caracterizacion en una cdmara reverberante para comparar sus

propiedades de absorcion con un panel construido.
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ANexos



A. Estudio de repetibilidad y reproducibilidad del tubo de impedancias

Para cada una de los compdsitos que se prepararon 3 muestras idénticas las cuales se
nombraron como M1, M2 y M3. En la Figura 51 se muestran los resultados de la
caracterizaron acustica de las muestras de referencia, donde se observa que la respuesta
acustica para cada uno de los coeficientes presentd una gran similitud a pesar de ser muestras
diferentes, el registro de los datos se realizé 2 veces. Para generar las gréaficas finales de los
coeficientes acusticos, se calculd el promedio de los registros obtenidos para cada una de las
muestras. Estas graficas demuestran que la metodologia de sintesis empleada es reproducible.
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Figura 51 Coeficientes acusticos de a) la bentonita, b) fibra de coco y c) fibra de nopal.
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B. Analisis de humedad

Tabla 15. Aumento del peso de los compdésitos al agregar gotas de agua en la superficie.

Composicion  Gotas Aumento (g) Composicién Gotas Aumento (g)

0

1

100 % nopal 2
3

4

0

1

75 % nopal 2
3

4

0

1

50 % nopal 2
3

4

0

1

25 % nopal g
3

4

0

100 % bentonita 1
2

3

4

0
0.036
0.045
0.027
0.023

0

0.03
0.03
0.027
0.031

0
0.069
0.027
0.032
0.033

0
0.021
0.031
0.029
0.026

0
0.045
0.046
0.038
0.039

100 % coco

75 % coco

50 % coco

25 % coco

0

A WO NN P O BB WODN P O P WODNPFP OB WOWDN P

0
0.1
0.049
0.062
0.041
0
0.051
0.031
0.065
0.013
0
0.045
0.038
0.027
0.037
0
0.05
0.033
0.041
0.043

De la Tabla 15 se obtuvo que en promedio cada una de las gotas tenia un peso de 0.0319 g,

ademas que la cantidad de agua que se coloco a las muestras es muy similar.
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C. Coeficientes acusticos de las muestras hiumedas
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Figura 52. Coeficiente de a) reflexion, b) absorcion y c) transmision 50% fibra de coco y 50%
bentonita al aumentar la humedad superficial.
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Figura 53. Coeficiente de a) reflexion, b) absorcion y c) transmision 25% fibra de coco y 75%
bentonita al aumentar la humedad superficial.
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Figura 54. Coeficiente de a) reflexion, b) absorcion y c) transmision 50% fibra de nopal y 50%
bentonita.
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Figura 55. Coeficiente de a) reflexion, b) absorcion y c) transmision 25% fibra de nopal y 25%

bentonita al aumentar la humedad superficial.
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D. Respuesta al impulso de los compositos
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Figura 56. Respuesta al impulso de la fibra de coco a) reflexion, b) transmision y c) absorcion.
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Figura 57. Respuesta al impulso del Compdsito de 50% fibra de coco y 50% bentonita a) reflexion,
b) transmisién y ¢) absorcion.
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Figura 58. Respuesta al impulso del Compdsito de 25% fibra de coco y 75% bentonita a) reflexion,
b) transmisién y c) absorcion.
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Figura 59. Respuesta al impulso de la fibra de nopal a) reflexion, b) transmision y c) absorcion.
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Figura 60. Respuesta al impulso del Composito de 75% fibra de nopal y 25% bentonita a)
reflexion, b) transmision y c) absorcién.
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Figura 61. Respuesta al impulso del Composito de 50% fibra de nopal y 50% bentonita a)
reflexién, b) transmision y c) absorcion.
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Figura 62. Respuesta al impulso del Compdsito de 25% fibra de coco y 75% bentonita a) reflexion,

b) transmisién y ¢) absorcion.
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Figura 63. Respuesta al impulso de bentonita a) reflexion, b) transmision y ¢) absorcion.
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