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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como finalidad elaborar y caracterizar un material compuesto 

como aislamiento acústico que se pueda utilizar en un futuro en las ventanas de 

viviendas a manera de persianas enfocadas en la necesidad de reducir la contaminación 

acústica generada por el ruido externo y que afecta a los habitantes de las viviendas 

aledañas. Para el material base se escogió resina poliéster por sus buenas propiedades 

y bajo costo, y como refuerzo se buscó un material con buenas propiedades de 

aislamiento acústico que pueda ser reciclado y reutilizado con el objetivo de ayudar de 

cierta forma con el impacto ambiental, determinando estas características en el corcho 

de vino, el cual fue triturado para obtener 4 tamaños de granos (B, C, D y E) obteniendo 

así 4 tipos de materiales compuestos. Para la caracterización mecánica se realizaron 

ensayos de tracción, flexión e impacto, también se elaboró un protocolo de pruebas para 

los ensayos acústicos, comprobando así que la combinación de matriz poliéster y corcho 

de vino contribuyen en gran medida a aislar el ruido, obteniendo el mejor resultado de 

atenuación del sonido (>30dB) a frecuencias medias y altas en el material compuesto 

con tamaño de grano C.  

Palabras clave: acústico, aislamiento, compuesto, contaminación, material, ruido 
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ABSTRACT 

The purpose of this work was to elaborate and characterize a composite material as 

acoustic insulation that can be used in the future in windows of houses as blinds focused 

on the need to reduce the acoustic pollution generated by external noise that affects the 

inhabitants of the neighboring houses. For the base material, polyester resin was chosen 

for its good properties and low cost, and as reinforcement a material with good acoustic 

insulation properties was sought that can be recycled and reused in order to help in a 

certain way with the environmental impact, determining these characteristics in the wine 

cork, which was crushed to obtain 4 sizes of grains (B, C, D and E), thus obtaining 4 

types of composite materials. For the mechanical characterization, traction, bending and 

impact tests were carried out, a test protocol for acoustic tests was also elaborated, thus 

verifying that the combination of polyester matrix and wine cork contribute greatly to 

isolate noise, obtaining the best result of sound attenuation (> 30dB) at mid and high 

frequencies in the composite material with grain size C. 

Keywords: acoustic, insulation, composite, pollution, material, noise.
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CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO PARA 

AISLAMIENTO ACUSTICO DE VENTANAS DE UNIDADES 

HABITACIONALES 

INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, la contaminación acústica del país ha ido en aumento, siendo esta 

problemática de las menos atendidas por las autoridades. Existe un considerable 

aumento del parque automotor y es que, según un informe del INEC del 2019, el parque 

automotor de Ecuador aumentó en 1.4 millones de vehículos en tan sólo una década, 

con el aumento de edificios e industrias, sobre todo en las grandes ciudades 

convirtiendo a lugares de construcciones e industrias en fuentes de alto ruido. Además, 

en el país se han venido efectuando eventos sociales de aforo masivo al aire libre, 

afectando principalmente a zonas circundantes a proyectos habitacionales generando 

contaminación, especialmente auditiva. Esta clase de eventos, usualmente, extienden 

su horario hasta altas horas de la madrugada, impidiendo el descanso adecuado de los 

residentes. Por todas estas razones y más, la contaminación acústica en la actualidad 

implica un verdadero problema de salud en general para todos.  

En el Ecuador se tiene un débil impulso del desarrollo y uso de materiales atenuantes 

de ruido, haciendo evidentes los sectores con necesidad de implementar este tipo de 

tecnologías. Lamentablemente, los materiales aislantes de sonido, concretamente 

persianas y cortinas acústicas, al ser productos relativamente nuevos tienen un costo 

elevado en el país.  

Con el presente trabajo de titulación se pretende caracterizar un material compuesto 

buscando que se desempeñe correctamente como aislante acústico atenuando el ruido 

y al mismo tiempo presente un adecuado comportamiento mecánico de tal manera que 

pueda formar parte de una estructura. Para el refuerzo del material compuesto se 

utilizará material reciclado con el objetivo de disminuir costos en caso de futuras ventas 

del material y también para contribuir con el cuidado del medio ambiente; en este caso, 

corchos de vino que poseen buenas propiedades acústicas. 

Se pretende que el material a pueda funcionar en un futuro como persianas acústicas, 

utilizándolas en ventanas de viviendas haciendo que sus habitantes vivan de forma 

confortable atenuando el sonido proveniente del exterior.  
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Pregunta de investigación 

¿Se puede elaborar un material compuesto que proporcione un adecuado aislamiento 

acústico para futura aplicación en forma de persianas y cortinas en viviendas? 

Objetivo general 

Caracterizar un material compuesto para aislamiento acústico de ventanas de unidades 

habitacionales. 

Objetivos específicos 

• Recopilar información bibliográfica de los principios básicos de contaminación 

acústica, atenuación del sonido. 

• Establecer alternativas de materiales, de preferencia reciclables con 

características idóneas para aislamiento acústico en unidades habitacionales. 

• Obtener el material compuesto optimizando las características mecánicas en 

base a formulaciones específicas. 

• Desarrollar un protocolo de pruebas para comprobar el aislamiento acústico que 

ofrece el material mediante ensayos de contaminación acústica considerando 

los parámetros que intervienen. 

• Realizar un análisis de costos involucrados. 
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1. MARCO TEORICO  

1.1. Contaminación acústica 

1.1.1. Funcionamiento del oído 

La función del oído humano es transmitir los sonidos al cerebro y está dividido en oído 

externo, oído medio y oído interno. En la figura 1.1. se puede observar el campo auditivo 

humano, siendo un sistema sofisticado capaz de reconocer frecuencias acústicas que 

generalmente van de 20 a 20 000 Hz. Animales como murciélagos y delfines pueden 

percibir frecuencias por sobre los 20 000 Hz y animales como los elefantes y ballenas 

perciben frecuencias por debajo de los 20 Hz. El oído humano es sofisticado no por los 

márgenes de frecuencia que percibe o umbrales de audición sino por la capacidad que 

posee para distinguir los distintos timbres, producto de millones de años de evolución 

[1]. 

 
Figura 1.1. Frecuencias percibidas por el hombre y otros mamíferos. 

(Fuente: [2]) 

Cada sonido tiene diferente frecuencia que afectará el tono en el que se escuche el 

mismo. Dependiendo la fuente que esté emitiendo el sonido, puede haber diferentes 

tipos de frecuencias entre: bajas o graves (20 – 400 Hz), medias (400 – 1 600 Hz) y 

altas o agudas (1 600 – 20 000 Hz) como se observa en la figura 1.2. [3]. 
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Figura 1.2. Espectro audible para seres humanos. 

(Fuente: [3]) 

1.1.2. El sonido 

Es el fenómeno físico que consiste en una onda mecánica longitudinal, la cual se 

propaga a través de un medio elástico, producida por un elemento en vibración capaz 

de producir sensación auditiva [4]. 

Las vibraciones se transmiten desde una fuente a través de un medio, que generalmente 

es el aire en forma de ondas sonoras. Se introducen por el oído hasta el cerebro donde 

llegan en forma de impulsos neuronales que finalmente generan la sensación sonora.  

El medio que habitualmente utiliza el sonido es el aire. La velocidad del sonido en el aire 

aumentará a medida que aumente su temperatura; el fenómeno se propaga por la 

vibración de moléculas de aire que están ubicadas cerca del elemento vibrante. El paso 

de una onda sonora produce una onda de presión, la cual se propaga en el medio (aire). 

En condiciones normales de presión y temperatura, la velocidad de propagación en el 

aire es de 340 m/s. [4]. 

1.1.3. Nivel de presión acústica 

Se define presión acústica como la diferencia en un instante dado entre presión 

instantánea y presión atmosférica. Varía con el transcurso del tiempo y son estas 

variaciones las que el oído humano percibe creando la sensación auditiva. Las ondas 

sonoras van disminuyendo con la distancia de la fuente y también pueden ser 

absorbidas o reflejadas por los obstáculos que estén a su paso [4].  

Los sonidos más altos que se pueden soportar sin un dolor agudo del oído corresponden 

a aproximadamente 200 [Pa], mientras que los sonidos apenas audibles para un ser 

humano son de 20 [μPa]. 
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Se creó una escala logarítmica conociendo la relación entre la presión sonora del sonido 

más intenso y del sonido más débil es de alrededor 1 000 000, y que la relación entre la 

presión acústica instantánea y la referencia de presión apenas audible es de 20 [μPa] 

información con la que se puede calcular el nivel de presión sonora que tiene como 

unidad el decibel [dB] y va en un rango de 0 a 120 dB. La ecuación para calcular el nivel 

de presión sonora es la siguiente: 

𝐿𝑝 = 20 log 𝑃𝑃𝑜 

Ecuación 1.1. Cálculo de nivel de presión sonora. 

Donde : 𝐿𝑝 = Nivel de presión sonora [dB] 

   𝑃 = Presión acústica instantánea [μPa], se la obtiene de un sonómetro 

   𝑃𝑜 = Presión de referencia apenas audible, 20 [μPa] [5] 

Se debe considerar que, si supera este rango, (0 a 120 dB), pueden existir daños 

intensos auditivos e irreparables como se observa en la figura 1.3. 

 
Figura 1.3. Intensidad del sonido percibida por el oído humano.  

(Fuente: [2]) 
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1.1.4. Ruido 

Se define como un sonido no deseado, que es detectado por el oído y provoca una 

sensación de molestia. Este puede ser caracterizado por las frecuencias de los sonidos 

que lo componen y por la amplitud de la presión acústica correspondiente a cada 

frecuencia; al ser numerosas, se caracteriza al ruido por la repartición de energía sonora 

en bandas de frecuencias obteniendo lo que se conoce como el espectro de frecuencias, 

el cual varía aleatoriamente con el tiempo. 

Existen variables que permiten diferenciar unos ruidos de otros ya sea por su 

composición en frecuencias, intensidad, cadencia y ritmo, etc. La figura 1.4. muestra 

una variedad de tipos de ruido [4].  

 
Figura 1.4. Tipos de ruido. 

(Fuente: [4])  
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1.1.5. Contaminación acústica de la ciudad: fuentes de ruido 

En las ciudades modernas existe gran variedad de fuentes que producen contaminación 

acústica, entre ellas están principalmente: las generadas por el tránsito vehicular, las 

industrias y el ruido generado por actividades como conciertos, discotecas, ferias, 

fiestas, etc. [6]. 

El ruido generado por tránsito vehicular se emite en frecuencias bajas y medias y 

depende de ciertos factores: 

• El tipo y tamaño del vehículo, siendo sus principales fuentes de ruido el motor, 

transmisión del escape y turbulencias aerodinámicas. 

• Flujo vehicular, el cual incide directamente en el ruido. En horas pico la 

contaminación acústica aumenta. 

• Composición de tránsito ya sean motocicletas, automóviles, buses y camiones, 

también dependerá de la pendiente y el perfil de la vía. 

Por otro lado, el ruido industrial se clasifica como el generado dentro de la industria y 

que se emite hacia el exterior de esta. Las frecuencias que emiten las máquinas y 

herramientas generalmente son altas. El ruido interno de una industria se encuentra 

normado por lo que se debe tener una exposición de máximo 8 horas diarias a niveles 

bajo los 85dBA para preservar la salud auditiva y utilizar tapones para oído todo el 

tiempo. El ruido externo incide directamente en las personas que viven en los 

alrededores de las industrias y entre más cerca se encuentre una vivienda más 

contaminación se generará [6].  

En el caso de fiestas y lugares como discotecas, bares, conciertos, etc., se conoce que 

la mayoría de los instrumentos utilizados emiten sonidos a frecuencias medias y altas. 

Se puede medir la contaminación acústica que existe dentro de los locales y la 

contaminación externa. La Organización Mundial de la Salud (OMS) tiene como criterio 

que un concierto no debe superar los 100 dB y al asistir al mismo solo deberá ser por 

un lapso de 4 horas y durante 4 veces al año. Aun así, se sabe que fácilmente una 

discoteca supera los 105 dB y las personas que asisten suelen estar presentes por más 

de 5 horas y alrededor de 50 veces al año.  

El ruido externo influye directamente en las viviendas cercanas y si no existen 

obstáculos ni condiciones meteorológicas de importancia, el ruido se propagará en 

forma rectilínea reduciéndose aproximadamente 6 dB por cada duplicación de la 

distancia entre la fuente y el receptor. Las condiciones meteorológicas y térmicas 
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influyen considerablemente para una mayor o menor propagación del ruido desde su 

fuente [6].  

1.1.6. Efectos del ruido 

La contaminación acústica es uno de los grandes problemas en la sociedad moderna, 

sobre todo en las grandes ciudades. Según un estudio de la OMS publicado en 2020, 

solo en Europa causa al año más de 16 600 muertes prematuras y alrededor de 72 000 

hospitalizaciones. El ruido se considera perjudicial desde los 75 dB y doloroso desde los 

120 dB, por lo que no se debe superar los 53 dB durante el día y los 45 dB en la noche 

[7]. 

Se prevé que para 2050 haya casi 2500 millones de personas en el mundo con algún 

grado de pérdida de audición y que al menos 700 millones requerirán rehabilitación. 

Esto se puede deber a causas genéticas, enfermedades y van en aumento estos casos 

por contaminación acústica [7]. 

A continuación, se presentan los principales efectos que se presentan por la 

contaminación acústica. 

1.1.6.1. Malestar 

Este es considerado el efecto más común del ruido. Las personas afectadas por ruido 

generalmente demuestran intranquilidad, inquietud, depresión, desasosiego, ansiedad 

o enojo. No solo existe malestar por la intensidad del ruido y otras características menos 

apreciables, sino que se suele asociar al miedo con el ruido generado por la fuente [8]. 

1.1.6.2. Interferencia con la comunicación 

Una conversación normal entre dos personas se da a una distancia de 1 metro y va 

entre los 50 dB y 55 dB; gritando se llega alrededor de los 75 dB; para que una 

conversación tenga un mensaje claro se requiere que la misma supere en 12 dB al ruido 

de fondo. 

Con un ruido de fondo de 40 dB provocará dificultades en la comunicación, la cual se 

podrá resolver hablando con un tono de voz más alto. Si el ruido de fondo llega a superar 

los 65 dB, la conversación se tornará muy difícil. En lugares cercanos a aeropuertos, 

avenidas concurridas, zonas industriales o construcciones es muy difícil tener 

conversaciones claras. Esto puede ocurrir en establecimientos educativos donde se 

sabe que el ruido de fondo fácilmente supera los 60 dB dificultando la interacción 
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profesor – estudiante y por tanto comprometiendo el nivel de enseñanza, también puede 

ocasionar falta de concentración, sordera por exposición constante al ruido, estrés, 

irritabilidad y fatiga en los profesores [8]. 

1.1.6.3. Efectos sobre el sueño 

El ruido puede producir interferencias en el mecanismo normal del sueño dificultando su 

ciclo normal, intensidad del sueño e interrupciones de este, también se puede presentar 

aumento de la presión arterial, aumento del ritmo cardiaco, arritmia cardiaca y cambios 

en la frecuencia respiratoria todos estos efectos se denominan “alteraciones primarias 

del sueño”. 

Los efectos que se presentan en la mañana después de la exposición al ruido se 

denominan alteraciones secundarias y entre los principales efectos se encuentran 

fatiga, modificaciones del carácter y comportamiento y también alteración del bienestar. 

Finalmente, estudios recientes muestran posibles efectos a largo plazo, son menos 

conocidos, pero se manifiestan luego de periodos largos de exposición al ruido. [8].  

1.1.6.4. Pérdida de audición 

Este es el efecto más conocido producido por un constante ruido por sobre los 75 dB. 

El primer efecto es conocido como desplazamiento del umbral auditivo y generalmente 

todas las personas lo han experimentado. Es un taponamiento de oídos luego de un 

concierto, al salir de una discoteca, luego de un evento deportivo, etc. A las dos horas 

se recupera casi completamente la audición normal y a las 16 horas es completa, 

siempre y cuando se permanezca en un estado de confort acústico, máximo 50 dB en 

el día y 30 dB en la noche. 

El desplazamiento permanente del umbral auditivo o hipoacusia aparece con el paso de 

los años a manera de lesión irreversible cuando se vuelve constante esta exposición a 

ruido prolongado sobre los 75 dB o ruidos de corta duración sobre los 110 dB y además 

no se da el tiempo necesario para que el oído pueda descansar y recuperarse [8]. 

1.1.6.5. Estrés 

Las personas manifiestan estrés como respuesta fisiológica del organismo para 

defenderse ante factores agresivos del entorno fisco, psicológico y social. El problema 

es cuando el estrés es constante, con el paso del tiempo desencadenará en diferentes 

enfermedades. 
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El estrés está relacionado a enfermedades cardiovasculares, alteración del sistema 

digestivo, defensas bajas del sistema inmunitario, alteraciones del aparato reproductor, 

etc. Varios científicos están de acuerdo en que el ruido puede actuar como un 

desencadenante de alteraciones permanentes en el organismo, se estima que personas 

constantemente expuestas a niveles de ruido sobre los 85 dB corren alto riesgo de sufrir 

afecciones cardiovasculares. Además, las personas sufren estrés con efectos a largo 

plazo menos conocidos cuando intentan descansar o concentrarse y se exponen a 

niveles de ruido sobre los 65 dB [8]. 

1.1.6.6. Efectos en el rendimiento 

El ruido afecta directamente al rendimiento de niños y adultos en sus labores diarias, se 

sabe que suele ser ventajoso el aumento de ruido en actividades sencillas de corto plazo 

ya que aumenta la activación de la persona al desarrollar su trabajo. El problema está 

en tares complejas (lectura, memorización, solución de problemas) donde se ve muy 

afectado el rendimiento [8].  

1.2. Contaminación acústica de la ciudad 

La contaminación acústica cada vez es más evidente en casi cualquier lugar de la 

ciudad. Las zonas donde más se evidencia esta contaminación son en los hogares cerca 

de industrias durante el día, como por ejemplo en Carcelén Industrial. Por las noches en 

las zonas cercanas a centros de diversión por ejemplo en La Mariscal, además también 

en zonas donde el tráfico vehicular contamina por sus altos dB durante todo el día, esta 

zona sería en la actualidad prácticamente en toda la ciudad [9].  

A pesar de que en el país existen normativas legales que van en contra de la 

contaminación acústica, como el Reglamento Nacional de Control de Ruido el Manual 

Operativo, y la Ordenanza Municipal 0123 para la ciudad de Quito, estas no son 

correctamente aplicadas ni controladas. Por ejemplo, en el país el límite es 50 dB en 

zonas residenciales, aun así, el promedio suele oscilar entre 60 a 65 dB durante el día 

[9]. 

A la par de buscar nuevos materiales que ayuden a atenuar el ruido de la ciudad al 

interior de viviendas, también se debe buscar que las normas ya mencionadas sean 

garantizadas efectivamente y así disminuya la contaminación acústica de cierta manera. 

Además de Quito existen otras ciudades con su propia normativa ambiental, como 

Cuenca, Ambato, Guayaquil, siendo esta última una ciudad donde se supera en 20 dB 
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el nivel de ruido recomendado por la OMS, llegando a 65 dB en el día y 50 dB durante 

la noche. La contaminación acústica de Quito, según estudios del Municipio es 

insoportable, molestando a la mayoría de sus ciudadanos, con un gran crecimiento de 

denuncias presentadas por personas que se han visto afectadas de distintas maneras 

por el ruido. Aunque se sabe que el ruido generado por industrias ha disminuido 

considerablemente en la ciudad, la contaminación acústica del tráfico vehicular ha ido 

en aumento por las constantes ventas de nuevos vehículos para transitar en la ciudad 

haciendo notable un aumento en la contaminación acústica de la ciudad [10]. 

1.3. Mapa de ruido de Quito 

Los mapas de ruido son registros georreferenciados de información acústica pertinente 

obtenidos en un área geográfica determinada. Un mapa de ruido se puede obtener de 

diferentes maneras como por medición, simulación, predicción o cálculos. 

El tener un mapa de ruido por medición permite conocer problemas de sonido de 

determinadas áreas y corregir zonas acústicas conflictivas. Un mapa de ruido obtenido 

mediante cálculos permite realizar una buena planificación de infraestructura urbana [8]. 

Gracias a la elaboración de mapas de ruido se puede identificar zonas más afectadas 

de la zona de estudio, determinar posibles causas de contaminación acústica en el lugar 

y también hacer predicciones [11]. 

En las imágenes a continuación se pueden observar mapas de ruido de la ciudad de 

Quito elaborado en el año 2009 en la Universidad Internacional SEK como tesis de 

titulación. 
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Figura 1.5. Mapa de ruido de Quito de 2009 durante la mañana. 

(Fuente: [12]) 
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Figura 1.6. Mapa de ruido de Quito de 2009 durante la tarde. 

(Fuente: [12]) 
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Figura 1.7. Mapa de ruido de Quito de 2009 durante la noche. 

(Fuente: [12]) 

Como se pueden observar en las figuras 1.5, 1.6 y 1.7 los niveles de ruido en la mayoría 

de los lugares de Quito sobrepasan o están cerca de los límites recomendados por la 

OMS (65 dB durante el día y 55 dB durante la noche) convirtiendo a lugares cercanos a 

viviendas en zonas de alto ruido. 
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En las siguientes imágenes se presenta un mapa de ruido más detallado de una zona 

específica de la ciudad de Quito que generalmente presenta elevados niveles de 

contaminación acústica. Dicho lugar es La Mariscal, que es un sector turístico y de 

entretenimiento. El mapa fue elaborado en el año 2017 en la Universidad de las 

Américas como trabajo de titulación. 

 
Figura 1.8. Mapa de ruido de Quito sector la Mariscal de 2017 durante el día. 

(Fuente: [13]) 
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Figura 1.9. Mapa de ruido de Quito sector la Mariscal de 2017 durante la noche. 

(Fuente: [13]) 

En las figuras 1.8. y 1.9. se puede observar detalladamente una zona estratégica de la 

ciudad bastante concurrida, que presenta elevados índices de contaminación acústica, 

tanto en el día como en la noche.  

Como se puede observar en las imágenes de mapas de ruido, la contaminación acústica 

de la ciudad es preocupante por los elevados niveles que presenta. A medida que han 

pasado los años esta contaminación ha ido en aumento porque el número de vehículos 

se ha elevado, además del incremento en la cantidad de industrias y lugares de 

diversión como bares, discotecas y conciertos. 

1.4. Materiales acústicos, materiales absorbentes 

En la actualidad, existe una gran variedad de materiales acústicos que, generalmente, 

mediante absorción y difusión atenúan el sonido.  
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1.4.1. Absorción 

Capacidad que poseen los materiales para absorber una parte de energía de las ondas 

sonoras al incidir sobres ellos transformando esta energía en calor. El coeficiente de 

absorción del material depende de varias características físicas del material, 

propiedades intrínsecas, posición y muchas más condiciones [14]. 

1.4.1.1. Materiales porosos 

En este tipo de materiales las ondas sonoras penetran en los orificios y al rozar las 

partículas de aire contra las paredes internas del material provoca una reducción en su 

movimiento, convirtiendo la energía acústica en calorífica. Algunos ejemplos de 

materiales porosos son: alfombras, cortinas, tapices, ropa, etc.  

Los materiales porosos funcionan bien con altas y medias frecuencias; con frecuencias 

bajas no tienen ningún efecto pues los poros son “invisibles” y las ondas se reflejan 

como si fuera una pared lisa. La capacidad de absorción aumentará si el material es 

ancho y si la distancia entre el material y la pared es grande [15].  

1.4.1.2. Trampas de graves 

Las ondas de las frecuencias bajas poseen gran energía y con las trampas de graves 

se pretende atenuarlas. Con el método de absorción se tienen trampas activas y 

pasivas, las primeras buscan que las ondas de baja frecuencia transformen su energía 

acústica en movimiento. Los elementos de estas trampas activas por lo general son 

paneles rígidos y flexibles, poseen buena absorción en determinadas frecuencias 

Las trampas pasivas, son construidas de espumas muy densas que actúan gracias a su 

gran tamaño y ubicación. Su función es impedir que las ondas crezcan en ellas 

amortiguando su energía, atenuando el sonido de manera uniforme. Si se necesita una 

gran cantidad de absorción, el tamaño de la trampa se dispararía y no convendría usar 

una trampa pasiva [15].  

1.4.2. Difusión 

Este método de atenuación consiste en dispersar las ondas sonoras en múltiples 

direcciones. Pueden existir diferentes tipos de difusores como Skyline (figura 1.10.) o 

Space Array (figura 1.11.) y cuentan con formas geométricas que varían en tamaño y 

disposición, consiguiendo así que las ondas se reflejen de manera distinta en cada una 
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de ellas, mientras exista más variación de tamaños el rango de frecuencias en el que 

será efectivo será mayor [15]. 

 
Figura 1.10. Difusor Skyline. 

(Fuente: [15]) 

 
Figura 1.11. Difusor Space Array. 

(Fuente: [15]) 

1.4.3. Materiales acústicos 

Actualmente, en el mercado existe una gran variedad de materiales aislantes de sonido, 

la gran mayoría cumplen con su función, pero la principal desventaja que presentan este 

tipo de materiales es su elevado costo. 
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Cada vez es más importante insonorizar oficinas, viviendas o negocios, convirtiéndolos 

en lugares confortables. Se pueden destacar los siguientes materiales aislantes de 

sonido: 

• Espuma acústica 

Material altamente efectivo (figura 1.12.) para absorber el sonido, generalmente se usa 

en salas de ensayo y locales donde se requieran condiciones ópticas acústicas. Se 

coloca en las paredes o techos a manera de paneles o en las esquinas como trampas 

para bajos [16]. 

 
Figura 1.12. Espuma acústica. 

(Fuente: [17]) 

• Bloques de lana mineral, lana de roca y fibra de vidrio 

Se utiliza en paredes de viviendas con el objetivo de aislar la transmisión de sonido entre 

habitaciones. Se ajustan para ocupar espacios huecos donde se podría transmitir el 

sonido, en la figura 1.13. se observa la manta de lana de roca [16]. 

 
Figura 1.13. Manta de lana de roca. 

(Fuente: [18]) 

• Paneles acústicos 

Los paneles acústicos (figura 1.14.) son una versión decorativa de las espumas 

acústicas. Se comercializa en varias formas y colores de manera que sean atractivas 
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para el hogar, pero que a su vez cumplan la función de aislar acústicamente las zonas 

donde se coloquen [16]. 

 
Figura 1.14. Paneles acústicos. 

(Fuente: [16]) 

• Tejidos acústicos 

Este tipo de tejidos que se observan en la figura 1.15. cumplen la función de aislamiento 

acústico al ser más gruesos y pesados que los tejidos normales, se utilizan en cortinas 

de cines, teatros, etc. [16]. 

 
Figura 1.15. Tejidos acústicos en forma de persianas. 

(Fuente: [19]) 

• Vinilos de alta densidad 

El vinilo de alta densidad (figura 1.16.) es un material compacto de goma que sirve para 

aislamiento acústico de vehículos, maquinaria industrial, electrodomésticos o en 

paredes y suelos de viviendas [16]. 
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Figura 1.16. Vinilo de alta densidad. 

(Fuente: [20]) 

• Aislantes estructurales 

Esta clase de aislantes como se observa en la figura 1.17. se utiliza en viviendas y 

edificios para poder aislar el sonido, entre los principales ejemplos se encuentran: 

ventanas insonorizadas, paredes, puertas acústicas, y varios elementos más usados 

para aislar el ruido [16]. 

 
Figura 1.17. Ventanas acústicas. 

(Fuente: [21]) 

1.4.4. Cortinas y persianas acústicas 

Actualmente, las cortinas o persianas acústicas se ocupan en varios lugares para aislar 

acústicamente habitaciones de viviendas, cines, teatros, etc. Con el paso del tiempo ha 

crecido la demanda de este tipo de materiales, pero en países como Ecuador esta 
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tecnología aún es escasa y tiene un elevado costo, habiendo pocos lugares donde 

adquirir cortinas y persianas de estas características con buenas propiedades.  

Si cortinas y persianas acústicas se comparan con paredes o elementos acústicos más 

gruesos, tal vez no cumplan la función de aislar acústicamente al 100% como otros 

materiales lo harían, pero funcionan bastante bien amortiguando el sonido, 

disminuyendo considerablemente los dB que pasan a través de ellas. 

Generalmente, las cortinas (figura 1.18.) son fabricadas de textiles gruesos, bastante 

densos y cubren una superficie bastante amplia en las ventanas [22]. 

 
Figura 1.18. Cortinas acústicas. 

(Fuente: [22]) 

1.5. Materiales para la elaboración del material compuesto. 

Para la elaboración de este material compuesto se utilizaron los siguientes elementos 

como material base: resina poliéster, MEK, cobalto y como refuerzo: corchos de vino 

reciclados. 

1.5.1. Resina poliéster, MEK y cobalto 

Esta es una resina de polímero insaturado termo endurecible y se compone de ácidos 

orgánicos y alcoholes polihídricos, dependiendo de la cantidad de sus componentes se 

pueden fabricar varios tipos de resinas.  

Las resinas poliéster son líquidas a temperatura ambiente y cuando son pre aceleradas 

o aceleradas con catalizadores se solidifican por medio de una reacción exotérmica. 

Este cambio es conocido como “curado” y no ocurre de manera inmediata. El tiempo de 
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solidificación de la resina depende de la cantidad de resina, catalizador, y del espesor y 

tipo de molde en el que se vierta la mezcla. 

Los usos y aplicaciones que se dan a este tipo de resinas son domésticas e industriales, 

y van desde elementos náuticos como cascos de barcos o tablas de surf hasta depósitos 

de agua, capos de coches, parachoques, moldes, componentes eléctricos, aislantes 

térmicos y acústicos. 

Entre las resinas poliéster se encuentran: las ortoftálticas utilizadas en ambientes no 

agresivos y las isoftálticas, de buenas propiedades mecánicas y resistentes a agentes 

químicos y agua [23].  

La principal ventaja que presenta la resina poliéster es su bajo costo y su capacidad de 

resistir temperaturas de hasta 80ºC, pero no resiste gran cantidad de rayos ultravioletas 

por lo que, con el paso del tiempo se vuelve amarilla; su curación es muy difícil y si no 

se mezcla con refuerzos adecuados su resistencia será muy baja volviéndola frágil. 

Para solidificar el material se debe utilizar el catalizador MEK- Peróxido junto con el 

acelerador cobalto. Ambos generan una reacción química que ocasiona la solidificación. 

Se debe ser cuidadoso con el MEK y cobalto que se utilice pues pueden llegar a explotar, 

por lo que se sugiere que por cada 100 gramos de resina poliéster, se agreguen 40 

gotas de catalizador MEK y 8 gotas de cobalto. 

Generalmente, se dispone de una ficha técnica donde se mencionan recomendaciones 

del fabricante en cuanto a cantidad de resina, catalizador y cobalto a utilizar con sus 

respectivos porcentajes. 

En la tabla 1.1 se puede observar la preparación de resinas con recomendaciones de 

porcentajes de Andercol [24]. 
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Tabla 1.1. Recomendación de porcentajes para preparación de resinas. 

 
(Fuente: [24]) 

1.5.2. Corchos de vino 

Los corchos de vino son conservantes de una amplia variedad de sabores de vinos. Se 

utiliza desde el año 1670 aproximadamente, y proviene del árbol de Alcornoque de cuya 

corteza se extrae el corcho evitando que el árbol sea talado lo cual contribuye con el 

cuidado y preservación del medio ambiente. El corcho consta de características 

específicas que lo vuelven resistente al agua conservando la temperatura. 

El material aglomerado tiene varios usos: revestimientos de paredes, suelos, accesorios 

de hogar, calzado y ropa, además de planchas de corchos que son utilizadas como 

aislantes térmicos y acústicos [25].  

 
Figura 1.19. Bosque de Alcornoque. 

(Fuente: [26]) 

Existen 5 tipos de corchos: naturales, son de 100% corteza de alcornoque; 

aglomerados, elaborados a partir de trozos de corcho, aserrín del corcho y poliuretano; 

corcho 1+1, que se compone de la combinación de tapón de aglomerado con tapas de 
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corcho natural; colmatado, formado de corcho natural con polvo de corcho y látex, y 

sintético, elaborado generalmente con polímeros de alta calidad, plásticos o aluminio 

[27]. 

1.6. Materiales compuestos 

Los materiales compuestos se crean de la unión de dos o más materiales con el objetivo 

de obtener mejores propiedades y características que no se encuentran en estos de 

forma individual [28].  

Un material compuesto es un sistema de materiales formado por dos fases o 

componentes principales, el refuerzo que es una fase discontinua y más rígida, y la 

matriz que es una fase continua y generalmente menos rígida. La superficie de enlace 

de estos componentes se denomina interfaz, además, se pueden adicionar agentes de 

acoplamiento, rellenos y revestimientos, para mejorar la superficie de la interfaz. 

Las principales funciones del refuerzo (elemento resistente) son absorber tensiones, 

incrementar rigidez y la resistencia del conjunto, mientras la matriz transmite las 

tensiones entre los elementos del refuerzo, manteniéndolo en su posición fija y 

protegiéndolo también del medio exterior o circundante [29]. 

1.6.1 Clasificación de materiales compuestos 

Como se mencionó anteriormente, un material compuesto consta principalmente de 

matriz y refuerzo. Estos, a su vez, se clasifican en distintos tipos con diferentes 

características y propiedades específicas. 

1.6.1.1 Tipos de matriz 

1.6.1.1.1 Matrices metálicas 

Se caracteriza por dar mayor resistencia al material compuesto, además brinda buena 

rigidez y tenacidad a la fractura, tiene buen comportamiento a elevadas temperaturas.  

El costo de producción de este tipo de compuestos generalmente es elevado debido a 

la tecnología de los equipos necesarios para producirlas y también por la complejidad 

de sus procesos. Además, este tipo de matriz presenta alta densidad. Las matrices 

metálicas más utilizadas son: aluminio, magnesio, cobre níquel y aleaciones de 

compuestos intermetálicos [29].  
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1.6.1.1.2 Matrices cerámicas 

Este tipo de matriz ofrece gran resistencia a los esfuerzos mecánicos. Además, 

presentan buenas propiedades a elevadas temperaturas, alta resistencia a la oxidación 

y son menos densas a comparación de la matriz metálica. La tenacidad que presenta la 

matriz cerámica es muy baja, al igual que su conductividad térmica y eléctrica. 

Gracias a su resistencia a la oxidación y al deterioro a elevadas temperaturas, se utilizan 

los materiales compuestos de matriz cerámica en componentes de automóviles y 

motores de turbinas a gas de aeronaves [29]. 

1.6.1.1.3 Matrices poliméricas 

Este tipo de matriz es también conocida como matriz de plástico y se utiliza en variadas 

aplicaciones y en grandes cantidades por su baja densidad, alta tenacidad, buena 

resistencia a la corrosión, baja resistencia mecánica, costo bajo comparado con los otros 

tipos de matriz, rapidez y conformado sencillo. Al trabajar con este tipo de matriz se 

debe tener en cuenta la influencia de las condiciones medioambientales (humedad, 

temperatura, radiación solar) [29].  

Este tipo de matriz puede ser de 3 tipos: termoplásticas, termoestables y elastómeras. 

Las matrices termoplásticas son utilizadas en aplicaciones de bajos requisitos y cuando 

son calentadas pasan al estado líquido. 

Las matrices termoestables son las más utilizadas en materiales compuestos de altas 

prestaciones. Este tipo de material es generado por una reacción química que por lo 

general no es reversible. A diferencia de los termoplásticos, las matrices termoestables 

no se funden al calentarse, sino que estas empiezan un proceso de degradación. 

Finalmente, los elastómeros tienen una zona elástica grande y se pueden estirar hasta 

cinco o seis veces su longitud inicial, su módulo de elasticidad es bajo. Este tipo de 

matriz se utiliza en neumáticos y cintas transportadoras [29]. 

1.6.1.2 Tipos de refuerzo 

1.6.1.2.1 Partículas 

Las mismas pueden ser de gran tamaño o partículas consolidadas por dispersión, 

tienden a restringir el movimiento de la matriz en la proximidad de cada partícula. Desde 

el punto de vista mecánico, el uso de partículas no representa un refuerzo eficiente, pero 
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se utiliza para mejorar otras propiedades. Además, es el tipo de refuerzo más 

económico. 

1.6.1.2.2 Fibras 

Tecnológicamente, dentro de los materiales compuestos las fibras proporcionan 

elevadas resistencias y rigidez con bajas densidades. 

De acuerdo con el diámetro y longitud, se pueden clasificar las fibras en: whiskers, fibras 

y alambres. Los whiskers son monocristales con una longitud corta y diámetro casi 

inexistente. Debido a su tamaño tienen un grado muy alto de perfección cristalina y están 

virtualmente libre de defectos logrando resistencias muy altas a un costo elevado [29]. 

Las fibras son policristalinas o amorfas, tienen diámetros cortos y una gran longitud, se 

pueden utilizar fibras sintéticas (polímeros o cerámicos generalmente) o fibras naturales 

entre las cuales destacan: el abacá, cabuya y coco, la ventaja de este tipo de refuerzo 

es el bajo costo de manufactura y el bajo impacto ambiental que genera. 

Finalmente, los alambres son refuerzos de diámetros grandes, se los suele utilizar como 

refuerzos radiales en llantas de automóviles. 

Las propiedades de los materiales compuestos reforzados con fibras dependerán de su 

longitud, diámetro, cantidad, propiedades mecánicas, y de propiedades de la matriz [29]. 

1.6.1.2.3 Elementos estructurales 

Sus características no solo dependen de las propiedades de sus materiales, sino 

principalmente de la geometría de los elementos estructurales. Entre los más comunes 

están los compuestos laminares y los paneles tipo sánduche. Un compuesto laminar 

está compuesto por láminas con una dirección preferencial de resistencia alta, es así 

como diferentes capas son apiladas y consolidadas, de tal manera que la orientación 

preferencial de las fibras en cada capa va variando para que el resultado final presente 

alta resistencia en ambas dimensiones.  

Los compuestos de tipo sánduche están formados por capas delgadas de material de 

recubrimiento unidas a un material ligero de relleno como por ejemplo el cartón 

corrugado. Este material compuesto tipo sánduche no suele ser rígido ni resistente, 

aunque su ventaja es que posee propiedades de relleno y de recubrimiento [29]. 
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1.6.2 Materiales compuestos eco amigables utilizados para aislamiento 

acústico 

Actualmente existen varios avances tecnológicos en la utilización de materiales 

reciclados para elaborar materiales compuestos, esto representa una gran ayuda para 

el medio ambiente y un gran ahorro en costos de materia prima y fabricación, por lo que 

se busca reciclar desechos provenientes de diferentes industrias como la plástica, textil, 

maderera, entre otros. De los materiales reciclados y reutilizados se obtienen diferentes 

matrices o refuerzos que ayudan en el desarrollo de nuevos materiales compuestos con 

buenas propiedades y buen aislamiento acústico. Generalmente, los materiales 

reciclados utilizados en la elaboración de materiales compuestos insonorizantes suelen 

provenir de plásticos y fibras textiles desechados, actualmente se investigan nuevos 

métodos para utilizar más materiales reciclados de diferentes procedencias en la 

búsqueda de un mejor aislamiento del sonido [30]. 

1.7. Reciclaje  

El reciclaje es un proceso donde se obtienen materias primas mediante técnicas 

fisicoquímicas o mecánicas a partir de materiales utilizados, permitiéndoles a estos 

comenzar un nuevo ciclo de vida. Un material puede ser reciclado de: papel, cartón, 

plásticos, vidrio, aluminio, corchos, hierro, etc. 

Es de vital importancia reciclar, tan solo reciclar 1 tonelada de papel es igual que salvar 

17 árboles. Reciclar una lata de aluminio puede ahorrar la energía suficiente para 

recargar un smartphone y con 100 latas se podría iluminar una habitación durante dos 

semanas. De toda la basura que se desecha a diario, más del 75% se puede reciclar, 

pero en la actualidad solo se recicla alrededor del 30% [31]. 

1.7.1. Ventajas del reciclaje 

a) Requiere menos energía producir un nuevo producto si es a partir de materiales 

reciclados y no de materiales nuevos. 

b) Ayuda a la conservación del medio ambiente. 

c) Representa un gran ahorro de materiales para fabricar un nuevo producto. 

d) Se fomenta una conciencia ecológica, que ayuda a un desarrollo sostenible [32]. 
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1.7.2. Regla de las 4R 

Una gran problemática de la actualidad es la constante generación de residuos. En el 

pasado se utilizaban 3R (reducir, reciclar y reutilizar), ahora se propone también añadir 

a las 3R conocidas, la acción de recuperar, con el objetivo de minimizar este problema. 

Las 4R se definen de la siguiente manera: 

• Reducir: Se busca crear menos residuos de los que se utilicen, sobre todo 

rechazando el uso de plásticos de un solo uso y de más envases que se usen y 

desechen. 

• Reutilizar: Al cumplir un producto con su objetivo es bueno buscarle un nuevo 

uso y así no desecharlo.  

• Reciclar: La mayoría de los materiales que usualmente utilizan las personas a 

diario son reciclables. Luego de utilizado el material, puede ser sometido a un 

tratamiento para que ingrese nuevamente en el mercado reduciendo costos de 

fabricación, de material y consumo de materia prima y energética. 

• Recuperar: Cuando un residuo no se puede reutilizar o reciclar, se debe buscar 

la manera de recuperarlo, como por ejemplo en una planta incineradora donde 

se recuperan los residuos del contenedor verde oscuro para generar electricidad 

[33]. 

1.7.3. Reciclaje y contaminación 

Con un constante aumento en la contaminación del medio ambiente, el reciclaje viene 

a ser una gran contribución al cuidado de este. Al utilizar productos reciclados, el 

consumo de energía disminuye reduciendo la emisión de CO2 por lo que la lluvia ácida 

disminuirá y el efecto invernadero producido por el gas también. 

Con el reciclaje se evita que los materiales desechados terminen en vertederos 

saturados que tienen un gran impacto negativo en el medio ambiente [34]. 

1.8. Aplicación de materiales reciclados 

Los materiales reciclados tienen varias aplicaciones entre las cuales se pueden destacar 

las siguientes: 

• Los residuos plásticos se utilizan en la fabricación de bolsas de plástico, 

señalización, lejías, detergentes, etc. 

• Envases de aluminio se reciclan y se obtienen envases similares a los originales.  
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• Reciclar envases de acero se utilizan para nuevos envases o como chatarra en 

fundiciones de acero. 

• El papel y cartón reciclado sirve para obtener: papel prensa, cartulinas, 

cartoncillos, sillones, estanterías, etc. 

• Con los residuos de envases de vidrio se pueden generar nuevos envases, 

utensilio de hogar, elementos de construcción, etc. 

• Los residuos de madera triturada se emplean para fabricar tableros 

aglomerados, material de construcción, camas, etc. [35]. 

2. METODOLOGIA 

Con este estudio se busca la elaboración y caracterización de un material compuesto 

que atenúe el ruido al ser colocado en ventanas a manera de persianas. Para la 

obtención del material, primero se determinó la composición adecuada de resina, MEK 

y cobalto. Se buscó que el curado del material genere burbujas debido a que los vacíos 

de aire aíslan mejor el ruido.  

Después, se elaboraron moldes de vidrio con las medidas adecuadas para obtener las 

probetas del material compuesto. Para poder elegir el refuerzo del material base (resina 

poliéster) se estudiaron, analizaron y probaron algunas alternativas de materiales 

reciclados.  

Una vez definido el refuerzo que se adaptaría mejor al compuesto y que pueda cumplir 

con los objetivos propuestos se procedió a obtener el material reciclado (corchos de 

vino) en grandes cantidades. Alrededor de 2000 corchos se reciclaron y fueron triturados 

y tamizados en el laboratorio de la facultad de Ingeniería Química de la Escuela 

Politécnica Nacional, obteniendo 4 tipos diferentes de tamaños de granos para la 

elaboración del material compuesto. 

Una vez obtenidos los moldes y la composición adecuada de resina, MEK y cobalto se 

determinó la composición de matriz (resina poliéster) y refuerzo (corchos de vino 

triturados), mediante el método de ensayo y error hasta obtener un material compuesto 

homogéneo de cada tamaño de grano. 

En la caracterización mecánica del material compuesto se utilizaron las normas ASTM 

D 638, ASTM D 790 y ASTM D 256, para determinar que material actuaba mejor frente 

a la contaminación acústica se elaboró un protocolo de pruebas basado en estudios 

previos. Con los resultados de los ensayos acústicos, mecánicos y utilizando el método 
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de criterios ponderados se seleccionó la composición que cumplía de mejor manera con 

los objetivos planteados. 

La figura 2.1 muestra el diagrama de flujo donde se detalla el proceso completo de 

elaboración del material compuesto con aislamiento acústico. 
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Figura 2.1. Diagrama de flujo para la obtención de material compuesto con resina poliéster y corchos de vino. 

(Fuente: Propia)
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2.1. Determinación de composición adecuada de resina, MEK y 

cobalto 

Para la formación del material base utilizado en el material compuesto se elaboró 

combinación de resina poliéster, MEK y cobalto. En ocasiones también suele utilizarse 

estireno, el cual se utiliza para reducir la viscosidad de la resina poliéster y como 

disolvente de los componentes, estabilizando su reacción. Generalmente no todo el 

estireno reacciona con la resina, estas partículas sin reaccionar afectan las propiedades 

mecánicas del material. 

El tipo de resina utilizado (resina ortoftálica) es termoestable y usualmente es la que se 

consigue en el mercado (figura 2.2.), se encuentra en estado líquido, al mezclarse con 

MEK y cobalto (figura 2.3.) empieza a reaccionar, se calienta y solidifica luego de un 

proceso de curado.  

 
Figura 2.2. Resina Poliéster. 

(Fuente: Pintulac S.A.) 
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Figura 2.3. Cobalto y MEK. 

(Fuente: Propia) 

Para obtener una correcta mezcla de resina, MEK y cobalto se siguió la tabla 1.1 donde 

se dan sugerencias de las cantidades de estos elementos. Generalmente, para la resina 

poliéster que se consigue en el mercado se sugiere utilizar por cada 100 gr de resina, 8 

gotas de cobalto y 40 gotas de MEK. Se debe tener bastante cuidado al mezclar los dos 

últimos químicos, pues pueden explotar si la mezcla es inestable. Siempre se debe 

calcular la relación 5 a 1 entre MEK y cobalto. 

Al buscar un material compuesto con buenas propiedades acústicas se buscó que sea 

poroso, aun cuando eso disminuya las propiedades mecánicas. Sin embargo, que el 

material tenga poros significa que será un mejor aislante acústico.  

Se buscó la manera de mejorar el aislamiento acústico generando burbujas dentro del 

material haciéndolo poroso, al saber más de la reacción que se generaba al mezclar 

MEK y Cobalto, se decidió utilizar el doble de las dosis sugeridas para 100g de resina, 

es decir, 80 gotas de MEK y 16 gotas de cobalto, manteniendo su relación de 5 a 1 y 

pesando estas cantidades para fines más prácticos, al aumentar la cantidad se buscó 

que la reacción química genere vacíos de aire en todo el material y que el material 

solidifique en solo minutos para evitar que las burbujas salgan del mismo.  

La mezcla de estos materiales es entre uno a dos minutos ya que solidifican 

rápidamente, si se supera este tiempo el material base no servirá ya que se habrá 

secado en el recipiente. También se notó que entre más rápido se realice la mezcla se 

originarán más burbujas presentando mejor homogenización. El resultado de estas 

cantidades combinadas se muestra en la figura 2.4. 
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Figura 2.4. Combinación resina, MEK y cobalto. 

(Fuente: Propia) 

La principal desventaja de esto fue una considerable disminución de propiedades 

mecánicas, volviendo muy frágil al material, las propiedades mecánicas a simple vista 

no eran óptimas como consecuencia de no tener un tiempo adecuado de solidificación 

y curado, pero que el compuesto tenga buenas propiedades mecánicas no es tan 

importante como la cantidad de sonido que pueda aislar.  

La balanza utilizada para medir todas las cantidades del material compuesto es marca 

CAMRY, (figura 2.5.) tiene una apreciación de 0,1g y su capacidad máxima son 500g. 

 
Figura 2.5. Balanza CAMRY. 

(Fuente: Propia) 
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2.2.  Análisis y estudio de materiales reciclados como posibles 

refuerzos de material compuesto 

Para decidir el mejor refuerzo del material compuesto se propuso que el material que se 

vaya a seleccionar sea reciclado, con el fin de buscar una alternativa de reutilización y 

ayudar de cierta manera con el impacto ambiental. 

En diferentes estudios de utilización de materiales reciclados para aislamiento acústico 

se sugieren diferentes materiales con buenas propiedades atenuantes de sonido, entre 

ellos destacan corchos de vino, filtros de cigarrillo y botellas de plástico, se debe 

mencionar que estos materiales se utilizan en estructuras, acondicionamiento de 

viviendas y no como persianas o cortinas acústicas [36], [37], [38], [39].  

De estas opciones se debía decidir la mejor alternativa para el material compuesto, 

considerando que el presente proyecto de titulación se desarrolló en pandemia se debía 

seleccionar materiales reciclables fáciles de conseguir y procesar. El primer material en 

ser descartado fue las botellas de plástico, el proceso para poder utilizarlas como 

refuerzo del material compuesto es extenso y más complicado que con los otros dos 

materiales. Es así, que se consideró utilizar corcho de vino y filtros de cigarrillo, 

fabricando dos materiales compuestos diferentes con el objetivo de compararlos para 

analizar cual atenúa mejor el sonido.  

Para la preparación de ambos materiales se siguieron distintos procedimientos, para los 

filtros de cigarrillo se siguió el proceso detallado a continuación para eliminar las toxinas 

sobrantes [40]. Se consiguieron alrededor de 500 cigarrillos ya utilizados, los cuales se 

cortaron, separando el sobrante del cigarrillo con los filtros como se muestra en la figura 

2.6.  

 
Figura 2.6. Proceso de corte y separación de sobrante de cigarrillo del filtro. 

(Fuente: Propia) 
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Los filtros se sumergieron en 200 ml de agua destilada durante 12 horas (figura 2.7). A 

continuación, se eliminó el papel de los filtros para sumergirlos en 100 ml de etanol 

durante 3 horas, cambiando el etanol cada hora, con el fin de limpiar las impurezas 

(figura 2.8), finalmente se esperó que los filtros estén completamente secos (figura 2.9).  

 
Figura 2.7. Filtros de cigarrillo en agua destilada. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 2.8. Filtros de cigarrillo en etanol. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 2.9. Filtros de cigarrillo descontaminados secándose. 

(Fuente: Propia) 
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La figura 2.10 muestra el resultado de los filtros de cigarrillo obteniendo acetato de 

celulosa lista para ser utilizada como refuerzo del material compuesto en forma de fibras 

o partículas. 

 
Figura 2.10. Filtros de cigarrillo descontaminados listos para ser utilizados como refuerzo. 

(Fuente: Propia) 

Cuando se comenzó a trabajar con este material como refuerzo mezclándolo con resina, 

MEK y cobalto, se buscó obtener algo similar al estudio: Propuesta de un producto 

ecoeficiente: paneles para aislamiento térmico a partir de filtros de cigarros reciclados y 

su aplicación en la construcción [41]. Después se comprobó que para la función que se 

buscaba del material final este refuerzo no era óptimo, al tener una mezcla tan alta de 

MEK y cobalto no daba tiempo a incluir el refuerzo en la mezcla. Y cuando se ponía una 

capa de acetato de celulosa en el molde y luego la mezcla de resina, MEK y cobalto la 

rapidez de curado no permitía que cubra el material por completo, al intentar hacerlo por 

el método de sándwich tampoco daba tiempo porque colocar una capa de refuerzo de 

forma homogénea llevaba aproximadamente 30 minutos tiempo en el que la primera 

capa de resina, MEK y cobalto ya se encontraba en la etapa de curado, sin dar lugar a 

colocar la segunda capa ni tener un material homogéneo como se muestran en las 

figuras 2.11. y 2.12. Por estas razones, el refuerzo de filtro de cigarrillo fue descartado 

como refuerzo. 
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Figura 2.11. Resultado de material compuesto con filtros de cigarrillo (lado A). 

(Fuente: Propia)  

 
Figura 2.12. Resultado de material compuesto con filtros de cigarrillo (lado B). 

(Fuente: Propia) 

En 2018 vinos La Rioja vendió 360 millones de botellas de vino en 126 países [42], de 

estos 360 millones de corchos algunos suelen ser reciclados y utilizados para distintas 

cosas como: aislamientos de construcciones, pizarras, paneles, suelas de zapatos, 

aislantes térmicos usados en industria aeronáutica y aeroespacial, bolsos ecológicos, 

etc. Si de una sola industria se venden más de 300 millones de botellas de vino con sus 

respectivos corchos se podría decir que fácilmente cada año se desechan más de mil 

millones de corchos. Al haber tantos corchos siempre es bueno hallar nuevas 

aplicaciones para estos una vez sean desechados, por estas razones se escogieron los 

corchos de vino como refuerzo para el material compuesto. 

Es así que, se utilizó el corcho de vino, que entre otras propiedades presenta bajo peso, 

impermeabilidad, aislamiento térmico, baja transmisión de sonido siendo un buen 

aislante acústico, alta durabilidad, natural y reciclable. Para este material compuesto se 

escogieron dos tipos de corchos, naturales y semisintéticos, se decidió no utilizar 
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corchos sintéticos porque su proceso de trituración requiere mayor trabajo de las 

maquinas empleadas y el resultado no es óptimo.  

2.3. Preparación previa del refuerzo (corchos de vino) 

Se reciclaron alrededor de 500 corchos de diferentes tamaños y marcas de vino, entre 

naturales y semisintéticos (figura 2.13) 

 
Figura 2.13. Corchos reciclados. 

(Fuente: Propia) 

Se decidió fabricar el material compuesto con distintos tamaños de grano de corcho 

para de esta manera realizar una comparación de la atenuación de sonido del 

compuesto en función del tamaño de grano empleado. Para la elaboración del triturado 

de corcho se utilizaron diferentes máquinas (trituradora y tamizadora) del laboratorio de 

Ingeniería Química de la Escuela Politécnica Nacional. 

Como primer paso se utilizó un molino de discos (figura 2.14) el cual lleva a cabo la 

molienda girando un disco contra otra. El mecanismo de graduación del molino para 

obtener diferentes granulometrías es variando la distancia de los discos, a pesar de ser 

muy fácil de utilizar tiene baja productividad en tamaños de granos finos.  

Este molino se utilizó principalmente para partir los corchos en pedazos pequeños para 

así poder reprocesar el material obtenido en la máquina de granulometrías finas. 
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Figura 2.14. Molino de discos. 

(Fuente: Propia) 

En la siguiente imagen (figura 2.15) se muestra el interior de un molino de discos y cómo 

funciona internamente partiendo los corchos. 

 
Figura 2.15. Interior de molino de discos. 

(Fuente: Propia) 

Finalmente, se muestra el resultado de los corchos triturados luego de pasar por el 

molino de discos (figura 2.16). Los corchos de vino pasaron dos veces por esta máquina 

buscando que de a poco reduzcan su tamaño final sin forzar mucho al molino de discos. 
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Figura 2.16. Corchos triturados en molino de discos. 

(Fuente: Propia) 

Luego de pasar por el molino de discos, los pedazos de corchos de vino fueron llevados 

a la máquina de molino de cuchillas (figura 2.17), el cual fragmenta las sustancias que 

se introduzcan de manera homogénea y son utilizados como molienda secundaria para 

tamaños menores a 2 cm. El resultado de corte final suele encontrarse entre los 2 a 6 

mm. Esta máquina consta de: garganta de alimentación donde se introduce el material 

hacia la cámara de molienda; cuchillas, las cuales rotan dentro de la cámara de 

triturando al material seleccionado y una criba, que regula la salida de partículas dentro 

de un rango específico de tamaño. Para el proyecto se eligió la de 3,5 mm. 

 
Figura 2.17. Molino de cuchillas. 

(Fuente: Propia) 

La figura 2.18 muestra una imagen de la garganta de alimentación con los pedazos de 

corcho de vino ingresando al molino de cuchillas para ser triturados. 
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Figura 2.18. Garganta de alimentación de molino de cuchillas. 

(Fuente: Propia) 

En la figura 2.19 se presenta el interior del molino de cuchillas donde fácilmente se 

pueden identificar las partes principales donde se trituraron los corchos.  

 

 
Figura 2.19. Interior de molino de cuchillas. 

(Fuente: Propia) 

En la figura 2.20 se observa el resultado final de los corchos de vino triturados al salir 

del molino de cuchillas  
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Figura 2.20. Resultado de corcho triturado por molino de cuchillas. 

(Fuente: Propia) 

Una vez obtenido el corcho de vino triturado, se utilizó la tamizadora como paso final de 

preparación del refuerzo, con 5 diferentes tamices de medidas (3,32; 2,36; 2; 1,70 y 1,40 

mm) ordenados desde el mayor al menor. Para el proceso de tamizaje se coloca el 

corcho triturado sobre el primer tamiz, se tapa y se procede a encender la máquina 

dejándola funcionar un tiempo aproximado de 3 minutos, tiempo suficiente para que el 

movimiento que produce la tamizadora vaya clasificando el corcho triturado acorde a su 

tamaño de grano. En la siguiente imagen se observan todos los tamices utilizados en la 

tamizadora y cómo fueron ordenados (figura 2.21). 
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Figura 2.21. Tamices utilizados. 

(Fuente: Propia) 

Finalmente, se obtuvieron casi 300 gramos de corcho de vino por cada tamaño de grano, 

A=3,32 mm, B=2,36 mm, C=2 mm, D=1,70 mm y E=1,40 mm (figuras 2.22 y 2.23), para 

la elaboración de los distintos materiales compuestos. 

 
Figura 2.22. Tamaño de grano de corcho A, B y C. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 2.23. Tamaño de grano de corcho D y E. 

(Fuente: Propia) 

2.4. Composición de material compuesto, material base y 

refuerzo. 

Una vez obtenida la composición adecuada de resina, MEK y cobalto como material 

base y los corchos triturados en 5 diferentes tamaños de granos como refuerzo, se 

procedió a elaborar el material compuesto. 

Anteriormente se estableció el uso de 80 gotas (2,5g) de MEK por cada 16 gotas (0,5 g) 

de cobalto en cada 100 g de resina poliéster. Esta mezcla seca y cura rápidamente por 

lo que se determinó utilizar diferentes tamaños de granos en el material compuesto, 

pero con la misma composición.  

Para determinar la cantidad correcta del refuerzo, se colocó corcho triturado distribuido 

uniformemente en el molde hasta alcanzar el espesor deseado en el material (figura 

2.24). Considerando posibles pérdidas propias durante el proceso de fabricación 

(vertido, mezcla, etc.), se incrementó la cantidad del refuerzo en 0,2 g. Se repitió el 

proceso con los 5 tamaños de grano obteniendo un promedio y determinando así la 

cantidad de corcho a utilizar. 
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Figura 2.24. Corcho triturado en molde. 

(Fuente: Propia) 

De esta manera, se decidió colocar 6,3 g de corcho por cada 100 g de resina, 2,5 g de 

MEK y 0,5 g de cobalto. Al mezclar en el molde el material base sobre el refuerzo, no 

proporciona el tiempo suficiente para formar un material compuesto homogéneo debido 

a que el secado ocurría muy rápido (figura 2.25) y el espesor final aumentaba. 

 
Figura 2.25. Primer intento de material compuesto. 

(Fuente: Propia) 

Otra opción empleada fue colocar capas alternadas de matriz y refuerzo, tipo sánduche 

(figura 2.26), sin embargo, la rapidez de curado no permite elaborar capas homogéneas. 
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Figura 2.26. Segundo intento de material compuesto. 

(Fuente: Propia) 

La mejor forma de elaborar el material compuesto fue mezclando todos los componentes 

en un recipiente. Se pudo observar que al colocar el corcho dentro de la mezcla ayudaba 

a controlar la reacción ocasionada por el MEK y el cobalto, además, al verter esta 

combinación en el molde permitió una mayor formación de burbujas, distribución más 

homogénea, buena estética y espesor controlado (figura 2.27), lo que supone una 

ventaja al utilizar este material como persiana o cortina.  

 
Figura 2.27. Tercer intento de material compuesto, material compuesto obtenido 

correctamente. 

(Fuente: Propia) 

2.5. Fabricación de moldes de vidrio y elaboración final del 

material compuesto 

La selección apropiada del molde es muy importante, con éste se controlan las 

dimensiones del material compuesto. En un inicio la composición del material 

compuesto se colocó en un molde de aluminio y se calculó el volumen. En base a este 
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volumen inicial y las cantidades de compuestos empleados se calcularon fácilmente las 

cantidades de resina, MEK, cobalto y corcho a utilizar para obtener diferentes moldes. 

Por costo y facilidad de fabricación se optó emplear un molde de vidrio, el material 

compuesto se adaptó correctamente y su desmolde fue relativamente fácil con ayuda 

de cera desmoldante (figura 2.28). 

 
Figura 2.28. Cera desmoldante utilizada. 

(Fuente: Propia) 

Se consideró que si este material compuesto iba a ser empleado como protección 

acústica en ventanas lo mejor era fabricarlo de tal manera que se asemeje a una 

persiana determinado así un espesor que no supere los 3 mm, permitiendo el paso de 

luz mientras aísla el sonido. Para controlar el espesor del material se utilizó una tapa de 

vidrio sobre el molde, se coloca la mezcla desde el centro y a lo largo del molde para 

luego ejercer presión manual obteniendo una distribución homogénea. 

Otro factor que se consideró era que el molde no podía ser tan grande porque el 

compuesto necesitará más resina, MEK, cobalto y corcho, y el vaciado deberá realizarse 

antes que la mezcla empiece con el proceso de secado y curado. Como prueba se 

intentó realizar probetas en moldes de 1,12 m de largo x 17 cm de ancho x 3 mm de 

espesor, pero solo en el proceso de mezclado ya hubo problemas. Al requerir más 

material no se lograba homogenizar correctamente la mezcla antes que empiece el 

proceso de curado, además, al usar más MEK y cobalto la reacción que se generó fue 

mucho más fuerte. Otro defecto al utilizar un molde tan grande fue que al depositar la 

mezcla no se podía distribuir por todo el molde de vidrio pues la presión se aplicaba de 

forma manual lo que no producía homogeneidad en la superficie. 
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Finalmente, se decidió utilizar moldes de vidrio de 56 cm de largo por 17 cm de ancho y 

3 mm de espesor (figura 2.29), que son lo suficientemente grandes para poder obtener 

probetas que funcionen en los ensayos acústicos. Este tamaño permite controlar el 

espesor y obtener una correcta distribución del compuesto en el molde con ayuda de la 

tapa. Para este molde se utilizaron 128 g de resina, 3,3 g de MEK, 0,7 g de cobalto y 8 

g de corcho. 

 
Figura 2.29. Molde de vidrio. 

(Fuente: Propia) 

En un inicio se utilizaron 5 tamaños de grano de corcho como refuerzo del material 

compuesto A=3,32 mm, B=2,36 mm, C=2 mm, D=1,70 mm y E=1,40 mm. Al tomar la 

decisión de realizar moldes de 3 mm de espesor el tamaño de grano A no pudo ser 

empleado pues su tamaño fue más grande que el espesor del molde, por lo que fue 

triturado nuevamente para obtener más corcho de los otros tamaños de grano. Con los 

4 tamaños de grano se obtuvieron 4 tipos de materiales compuestos que se diferencian 

únicamente por el tamaño de grano del refuerzo. 

Con todas las variables resueltas, el proceso final de obtención del material compuesto 

sería el siguiente: colocar dos capas de cera desmoldante en el molde de vidrio (figura 

2.30) en intervalos de tiempo de 5 a 7 minutos por capa para que haga efecto la cera, 

siempre limpiando el molde para que el material compuesto resultante no sea opaco. 

En la tapa de vidrio solo bastará una capa de cera, pero esta no se limpia (figura 2.31) 

porque en las pruebas que se hicieron al limpiar la cera es casi imposible desmoldar, 

además, los moldes de vidrio se rompieron por la fuerza utilizada al intentar desmoldar. 
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Figura 2.30. Molde de vidrio con cera desmoldante. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 2.31. Molde de vidrio con cera desmoldante limpia en la base. 

(Fuente: Propia) 

Luego de realizar el proceso de encerado, se debe colocar en el molde la mezcla de los 

distintos componentes del material compuesto para poder fabricarlo. En la siguiente 

tabla se observan las cantidades utilizadas de cada componente para el molde de vidrio 

especificado.  

Tabla 2.1. Cantidades utilizadas de cada elemento para fabricar el material compuesto. 

Cantidades a usar para fabricar el material compuesto 

Resina 

Poliéster 
MEK Cobalto 

Corcho 

(B,C,D,E) 

128 g 3,3 g 0,7 g 8 g 

(Fuente: Propia) 
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En un recipiente se deben combinar todos los elementos especificados en la tabla 2.1 

independientemente del tamaño de grano de corcho que se utilice y mezclarlo 

rápidamente generando burbujas durante máximo 2 minutos, verter la mezcla en el 

molde e ir presionando con la tapa de manera que se distribuya todo el compuesto. 

Cuando el material esté distribuido homogéneamente (figura 2.32) se debe seguir 

presionando durante un tiempo de 3 a 5 minutos hasta que empiece el proceso de 

secado, caso contrario, el espesor puede variar en algunas zonas del compuesto.  

 
Figura 2.32. Material compuesto distribuido en molde de vidrio. 

(Fuente: Propia) 

Cuando empieza el proceso de secado se deja a un lado al compuesto en su molde 

durante 15 minutos, luego se desmolda con bastante cuidado (figura 2.33) y se deja 

curar durante aproximadamente 1 día. Este material compuesto no puede curarse 

dentro del molde, pues será bastante complicado desmoldarlo llegando incluso a 

partirse en el proceso.  

 
Figura 2.33. Material compuesto desmoldado en proceso de curación. 

(Fuente: Propia) 
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Una vez curado, se lo limpia con paños de microfibras para eliminar cualquier impureza 

o restos de cera desmoldante y de esta manera queda listo el material compuesto como 

se muestra en la figura 2.34. 

 
Figura 2.34. Material compuesto listo. 

(Fuente: Propia) 

Se elaboraron 8 probetas de material compuesto de cada uno de los 4 tamaños de 

grano, en total 32 probetas para realizar las pruebas necesarias con el fin de comprobar 

su nivel de aislamiento acústico y propiedades mecánicas. 

2.6. Caracterización mecánica de las probetas 

Para caracterizar mecánicamente el material compuesto se realizaron ensayos de 

tracción, flexión e impacto, de acuerdo a las normas de la American Socierty for Testing 

and Materials, ASTM. 

Las probetas obtenidas de 56 x 17 cm y 3 mm de espesor, de los 4 diferentes tamaños 

de grano se enviaron a cortar por láser para obtener las medidas de probetas solicitadas 

acorde a cada norma aplicada. 

2.6.1. Ensayo de tracción 

El ensayo de tracción o tensión brinda información de la resistencia y ductilidad de 

determinado material mediante tensiones de tracción uniaxiales generalmente hasta su 

fractura [43]. 

Para el ensayo de tracción se utilizó la norma ASTM D 638 - 14 en el Centro de 

Investigaciones Aplicadas a Polímeros CIAP de la Escuela Politécnica Nacional. Según 

la norma, se pueden ensayar diferentes tipos de probetas acorde a su espesor, depende 

de este valor para que el resto de las medidas varie. 
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Figura 2.35. Gráfica de tipo de probetas. 

(Fuente: [44]) 

Tabla 2.2. Medidas a utilizar en las probetas acorde a su espesor 

 
(Fuente: [44]) 

En la tabla 2.3 se especifican las medidas que debe tener el compuesto en función de 

su espesor de 3mm (probetas tipo IV) [36].  
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Tabla 2.3. Dimensiones que se utilizan en probetas para ensayo de tracción. 

 
(Fuente: [44]) 

Las medidas especificadas en la tabla 2.3 se deben utilizar para obtener probetas como 

la de la figura 2.35. En la siguiente imagen se pueden observar las probetas listas para 

ser ensayadas a tracción. 

 
Figura 2.36. Probetas para ensayo de tracción de izquierda a derecha (B, C, D y E). 

(Fuente: Propia) 

Con la ayuda de este ensayo se puede obtener información de la resistencia de 

determinado material mediante tensiones de tracción uniaxiales [43], se busca saber 

cuánto resistirá el material compuesto a los esfuerzos de tracción, obteniendo del 

ensayo los siguientes datos: módulo de elasticidad, resistencia a la tracción a carga 

máxima y alargamiento a la rotura. 

El módulo de elasticidad o módulo de Young es la medida de resistencia de un material 

a la deformación elástica bajo una tracción aplicada a un determinado eje, también se 

puede interpretar como la rigidez que presenta un material, el símbolo con el que se 

representa al módulo de elasticidad es E y la fórmula con la que se obtiene se encuentra 

en la ecuación 2.1: 
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𝐸 = 𝐹 𝐴⁄𝑑𝐿 𝐿⁄ = 𝜎𝜀  

Ecuación 2.1. Cálculo para obtener módulo de elasticidad. 

Donde: 

 F= Fuerza aplicada en Newtons 

 A= Área sometida a tracción del material en Metros cuadrados 

 dL= Cambio de longitud del material a lo largo del eje  

 L= Medida inicial de la probeta 

 δ= Tensión medida en N / m²  

 ε= Deformación, de unidades adimensionales [45] 

La máxima resistencia a la tracción es la mayor carga que se puede colocar sobre 

determinadas muestras antes de que se rompa [46]. 

El alargamiento a la rotura (ε) es también conocido como alargamiento por tracción a la 

rotura y se define como la relación entre el aumento de longitud y la longitud inicial 

después de romperse, midiendo el % de elongación de la probeta frente al tamaño que 

tenía cuando se produjo la rotura y se calcula con la siguiente fórmula: 

𝜀 = ∆𝐿𝐿 × 100        [47] 

Ecuación 2.2. Cálculo de porcentaje de elongación. 

2.6.2. Ensayo de flexión 

El ensayo de flexión determina las propiedades mecánicas de los materiales 

relacionadas con los esfuerzos y deformaciones en sus puntos máximos de rotura. Este 

ensayo consiste en apoyar una probeta en los extremos y ejercer una fuerza en su eje 

perpendicular [48]. 

Este ensayo fue realizado bajo la norma ASTM D 790 – 17 [49] en el Centro de 

Investigaciones Aplicadas a Polímeros CIAP de la Escuela Politécnica Nacional. Según 

la norma mencionada, las probetas deben cumplir con determinadas dimensiones para 

poder ser ensayadas, estas medidas se muestran en la tabla 2.4. En el ANEXO 1 se 

muestra la carta de aprobación para realizar los ensayos de tracción y flexión en los 

laboratorios del CIAP. 
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Tabla 2.4. Dimensiones que se utilizan en probetas para ensayo de flexión. 

Ensayo de Flexión ASTM D790 

Longitud 127 mm 

Ancho 12,7 mm 

(Fuente: Propia) 

En la imagen que se muestra a continuación se pueden observar las diferentes probetas 

con sus tamaños de grano (B, C, D y E) que se utilizaron en este ensayo. 

. 

Figura 2.37. Probetas para ensayo de flexión de izquierda a derecha (B, C, D y E). 

(Fuente: Propia) 

Gracias al ensayo de flexión realizado sobre las probetas se pueden obtener los 

siguientes datos: módulo tangente, fuerza flexible y deformación por flexión. Se entiende 

como módulo tangente a la pendiente de una línea tangente a la curva tensión – 

deformación en determinado punto. Se utiliza principalmente para describir la rigidez de 

un material en el rango plástico denotado por 𝐸𝑡 [50]. 

Fuerza flexible es una propiedad del material también conocida como resistencia a la 

flexión y se define como una tensión máxima en un material justo antes de ceder en una 

prueba de flexión [51]. 

La deformación por flexión se entiende como el cambio fraccional en la longitud de un 

elemento de la superficie de la probeta en el punto medio, lugar donde se produce la 

deformación máxima, es adimensional [52]. 

2.6.3. Ensayo de impacto 

Los ensayos de impacto son pruebas mecánicas que evalúan la tenacidad de los 

materiales, es decir, la capacidad que tiene el material ensayado de absorber energía 

hasta su fractura, la prueba se realiza mediante choques o golpes al material [53]. 
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El ensayo de impacto se realizó en el Laboratorio de Nuevos Materiales LANUM de la 

Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela Politécnica Nacional bajo la norma ASTM 

256 – 10, con una máquina para ensayos de impacto por péndulo marca: Tinius Olsen, 

modelo: IT 504 de apreciación 0,001 J, cumple su función de medir la energía de impacto 

con la que las probetas fallan. En el ANEXO 2 se encuentra el documento de aceptación 

enviado por parte del LANUM para poder realizar el ensayo de impacto sobre el material 

compuesto. Las dimensiones de la probeta para este ensayo se muestran en la norma. 

 
Figura 2.38. Dimensiones de probeta y zona de impacto. 

(Fuente: [54]) 

Las probetas ensayadas serán sin muesca según el método E de la norma ASTM 256. 

Se deben cumplir con las dimensiones de la tabla 2.5 para poder ser ensayadas. 

Tabla 2.5. Dimensiones que se utilizan en probetas para ensayo de impacto. 

Ensayo de Impacto ASTM 256 método E 

Longitud 63,50 ± 2,0 mm 

Ancho 12,70 ± 0,20 mm 

(Fuente: Propia) 

Con las medidas de longitud y ancho ya especificadas, solo falta definir el espesor para 

este ensayo, que debe estar entre 6 y 12 mm. Para cumplir con este requerimiento se 

unieron tres probetas de aproximadamente 3 mm de espesor, obteniendo las probetas 

para este ensayo. 
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Figura 2.39. Probetas para ensayo de impacto de izquierda a derecha (B, C, D y E). 

(Fuente: Propia) 

2.7. Protocolo de pruebas para ensayos acústicos 

Se elaboró un protocolo de pruebas para poder comprobar el aislamiento acústico que 

posee el material compuesto. Para realizar la medición de un sonido, se tienen en 

cuenta al menos tres magnitudes relacionadas con su agresividad: nivel de presión 

acústica (dB) a la que puede llegar, frecuencia a la que se encuentra el sonido y la 

duración de este, con estas tres magnitudes se puede saber el nivel de contaminación 

del sonido. 

Para esto se decidió elaborar una caja con las planchas fabricadas con excepción del 

suelo donde se aislará con cartón y espuma (figura 2.40). Dentro de estas cajas se 

colocaron dos celulares con aplicaciones de sonómetros funcionando (figura 2.41), del 

otro lado estaría funcionando un parlante con un sonido predeterminado de frecuencia 

media y a volumen alto, se medirán los dB generados sin la caja del material compuesto 

y los dB cuando los celulares están dentro de la caja, para así comprobar el aislamiento 

que puede llegar a tener el material. 

 
Figura 2.40. Caja de material compuesto para ensayos acústicos. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 2.41. Aplicación de sonómetros para medir dB. 

(Fuente: Propia) 

No se pueden utilizar frecuencias bajas, esto se debe a que el material por su 

composición está diseñado para atenuar frecuencias medias y altas, además, no se 

pudieron utilizar frecuencias altas como las que se generan en un concierto, al realizar 

las pruebas en un lugar cerrado sin tanto espacio puede resultar muy perjudicial utilizar 

frecuencias altas, con bastantes vibraciones, además, el parlante no resiste altas 

frecuencias por un largo periodo de tiempo antes de fallar y no hay muchos sonidos a 

esas frecuencias que mantengan constante su nivel de ruido durante un periodo de 

tiempo lo suficientemente largo para realizar una correcta medición de sus dB. 

Este ensayo se realizó en el Laboratorio de Conformado Mecánico de la Facultad de 

Ingeniería Mecánica con la finalidad de hacerlo en un lugar amplio, apartado de agentes 

externos y personal que pudiera ser perturbado 

Se colocó la fuente de sonido, en este caso el parlante, en línea recta y a dos metros y 

medio de distancia de donde se colocarían los sonómetros (figura 2.42). Se decidió 

utilizar dos celulares con la misma aplicación de sonómetro para tener más mediciones 

y reducir errores. Se eliminaron todos los posibles obstáculos que se encuentren a la 

altura de la fuente y sonómetros, que puedan causar reverberación; es decir, “la 

permanencia del sonido en determinado lugar después de haber cesado de emitir la 

fuente debido a las múltiples reflexiones del mismo” [55]. 
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Figura 2.42. Fuente de sonido (parlante) y caja de material compuesto. 

(Fuente: Propia) 

 En los celulares se utilizó la aplicación “Sonómetro: medidor de dB, medidor de ruido” 

y se grabó la pantalla para así saber cuál fue la medición durante todo el tiempo que se 

emitió el sonido de frecuencia media, el sonido elegido fue: “tono de referencia LA a 440 

Hz”. Se eligió este sonido porque es constante y su frecuencia es media. El parlante 

emitió el sonido al volumen máximo, con pausas entre cada medición para evitar su 

fallo, cada medición se realizó en intervalos de tres minutos, tiempo en el cual se 

esperaban 10 segundos hasta que el sonido se estabilice, 40 segundos para recopilar 

datos y 10 segundos más hasta detener el sonido y los sonómetros. Los dos minutos 

restantes se utilizaron para apagar el parlante y evitar que se sobrecaliente, además, 

también sirvió para que las personas presentes durante estas pruebas tengan un 

descanso del ruido y vibraciones generadas por la frecuencia del sonido, aun cuando 

durante el ensayo siempre se utilizaron tapones para oídos. 

Se realizaron 3 ensayos acústicos por cada tamaño de grano y 3 ensayos acústicos más 

sin material compuesto para así verificar la atenuación del sonido, es decir, en total se 

realizaron 15 pruebas acústicas. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSION 

En este capítulo se muestran las probetas que se elaboraron mediante la metodología 

que se definió en la sección anterior. Se incluye un apartado en el cual se observa con 

la ayuda de un microscopio la estructura del material compuesto y los vacíos de aire 

que se generan en un área determinada. Además, se muestran todos los resultados 

obtenidos de los diferentes ensayos mecánicos y acústicos realizados en el material 

compuesto.  

Como ya fue especificado en el capítulo anterior, la composición del material varía 

únicamente en el tamaño de su refuerzo. Analizando los ensayos realizados y mediante 

el método de criterios ponderados utilizando algunas alternativas previamente definidas 

se busca conocer con que tamaños de grano el compuesto cumplirá mejor su función. 

Finalmente, se presenta el análisis de los costos involucrados en la elaboración del 

material compuesto.  

3.1.  Estructura de material compuesto utilizando microscopio 

La razón de aumentar la composición de MEK y cobalto fue generar más burbujas en el 

compuesto. Como se ha mencionado, estos vacíos de aire contribuyen a mejorar el 

aislamiento acústico, por eso se consideró importante hacer un análisis de cuántas 

burbujas se llegan a generar en determinada área del material con la cantidad de MEK 

y cobalto que se utilizó. 

Con la ayuda de un microscopio digital zoom óptico de 2.0 Mpx. (figura 3.1) se puede 

visualizar la microscopia del material compuesto en un área determinada de 10 mm², 

observando así las burbujas de diferentes tamaños que se generan. 
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Figura 3.1. Microscopio utilizado sobre el material compuesto. 

(Fuente: Propia) 

Las figuras 3.2, 3.4, 3.6, 3.8, 3.10, 3.12 y 3.14 muestran imágenes de cada material 

compuesto con su respectivo tamaño de grano, tomadas en diferentes posiciones de 

cada plancha del material compuesto. Para poder procesar las imágenes obtenidas del 

microscopio y conocer la cantidad de burbujas en un área determinada se utilizó el 

software ImageJ (figuras 3.3, 3.5, 3.7, 3.9, 3.11 y 3.13). 

Material compuesto con tamaño de grano B: 

 
Figura 3.2. Microscopia 1 de material compuesto con tamaño de grano B. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.3. Microscopia 1 de material compuesto con tamaño de grano B procesada con 

ImageJ para conteo de burbujas. 

(Fuente: Propia) 

En la primera microscopia del material compuesto con tamaño de grano B que se 

procesó con el software ImageJ se obtuvieron 152 burbujas en un área de 10 mm². 

 
Figura 3.4. Microscopia 2 de material compuesto con tamaño de grano B. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.5. Microscopia 2 de material compuesto con tamaño de grano B procesada con 

ImageJ para conteo de burbujas. 

(Fuente: Propia) 

Al obtener la segunda microscopia del material compuesto con tamaño de grano B 

procesado con el software ImageJ se obtuvieron 161 burbujas en un área de 10 mm². 

Material compuesto con tamaño de grano C: 

 
Figura 3.6. Microscopia 1 de material compuesto con tamaño de grano C. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.7. Microscopia 1 de material compuesto con tamaño de grano C procesada con 

ImageJ para conteo de burbujas. 

(Fuente: Propia) 

Para la primera microscopia procesado con el software ImageJ del material compuesto 

con tamaño de grano C se obtuvieron 114 burbujas en un área de 10 mm². 

 
Figura 3.8. Microscopia 2 de material compuesto con tamaño de grano C. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.9. Microscopia 2 de material compuesto con tamaño de grano C procesada con 

ImageJ para conteo de burbujas. 

(Fuente: Propia) 

En la segunda microscopia del material compuesto con tamaño de grano C que se 

procesó con el software ImageJ se obtuvieron 149 burbujas en un área de 10 mm². 

Material compuesto con tamaño de grano D: 

 
Figura 3.10. Microscopia 1 de material compuesto con tamaño de grano D. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.11. Microscopia 1 de material compuesto con tamaño de grano D procesada con 

ImageJ para conteo de burbujas. 

(Fuente: Propia) 

Al procesar la primera microscopia del material compuesto con tamaño de grano D con 

el software ImageJ se obtuvieron 114 burbujas en un área de 10 mm². 

 
Figura 3.12. Microscopia 2 de material compuesto con tamaño de grano D. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.13. Microscopia 2 de material compuesto con tamaño de grano D procesada con 

ImageJ para conteo de burbujas. 

(Fuente: Propia) 

Al obtener la segunda microscopia del material compuesto con tamaño de grano D 

procesado con el software ImageJ se obtuvieron 197 burbujas en un área de 10 mm². 

Material compuesto con tamaño de grano E: 

 
Figura 3.14. Microscopia 1 de material compuesto con tamaño de grano E. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.15. Microscopia 1 de material compuesto con tamaño de grano E procesada con 

ImageJ para conteo de burbujas. 

(Fuente: Propia) 

Luego de procesar la primera microscopia del material compuesto con tamaño de grano 

E con el software ImageJ se obtuvieron 125 burbujas en un área de 10 mm². 

 
Figura 3.16. Microscopia 2 de material compuesto con tamaño de grano E. 

(Fuente: Propia) 



71 

 

 

Figura 3.17. Microscopia 2 de material compuesto con tamaño de grano E procesada con 

ImageJ para conteo de burbujas. 

(Fuente: Propia) 

Al procesar la segunda microscopia del material compuesto de tamaño de grano E con 

el software ImageJ se obtuvieron 156 burbujas en un área de 10 mm².  

En la tabla 3.1 se muestran todos los resultados obtenidos con el software ImageJ para 

obtener el conteo de burbujas a partir de la microscopia realizada en los diferentes 

materiales compuestos con sus tamaños de grano. 

Tabla 3.1. Cantidad de burbujas halladas en 1mm² de material compuesto. 

 

Mat. Comp. 

con tamaño 

de grano B 

Mat. Comp. 

con tamaño 

de grano C 

Mat. Comp. 

con tamaño 

de grano D 

Mat. Comp. 

con tamaño 

de grano E 

Microscopia 1 152 114 114 125 

Microscopia 2 161 149 197 156 

(Fuente: Propia) 

Una vez obtenidas las cantidades de burbujas que se generan en un área tan pequeña 

se puede analizar cómo influye el tamaño de grano en la cantidad de burbujas que se 

puedan llegar a generar. Como se observa en la tabla 3.1 el tamaño de grano utilizado 

no influirá en la cantidad de burbujas que se puedan llegar a generar. Todo el compuesto 

se compone de una gran cantidad de vacíos de aire que proporcionan un mejor 

aislamiento acústico sin importar el tamaño de grano utilizado en el compuesto. 
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3.2. Resultados y análisis de ensayos de flexión y tracción 

En la tabla 3.2, se presentan los resultados de los ensayos de flexión y tracción a los 

que fue sometido el material compuesto, en 4 grupos de muestras diferentes (B, C, D y 

E) con un total de 40 probetas diferentes, 20 por cada ensayo.  

Tabla 3.2. Resultados de ensayo de flexión y tracción entregados por el CIAP. 

 
(Fuente: Centro de Investigación y Aplicación de Polímeros CIAP) 

Las primeras 3 filas de la tabla 3.2 corresponden a los resultados obtenidos del ensayo 

de flexión bajo la norma ASTM D 790 – 17 utilizando 5 probetas por cada tipo de material 

compuesto, en total 20 para este ensayo. En la figura 3.18 se puede observar que el 

material compuesto con el tamaño de grano E tiene mejor resistencia a la flexión (25,1 

MPa) antes de fallar, aunque sin mayor diferencia con el material compuesto del tamaño 

de grano B (24,6 MPa), si se analiza la diferencia de precisión que puede haber en cada 

resultado el material compuesto con tamaño de grano más grande (B) podría tener una 

mayor resistencia a la flexión.  

 
Figura 3.18. Resistencia a la flexión. 

(Fuente: Propia) 
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Mientras tanto en la figura 3.19, se observa que la deformación por flexión que resisten 

los materiales compuestos con sus diferentes tamaños de grano, al igual que en los 

anteriores resultados, es muy parecida entre los diferentes compuestos con sus 

tamaños de grano, siendo el material con el compuesto D, el que más se deforma antes 

de fallar. Seguido por el material con el compuesto E que solo se deforma 0,1% menos 

que el D antes de fallar. La deformación por flexión que pueden presentar estos 

compuestos será mayor cuando el tamaño de grano sea menor.  

 
Figura 3.19. Deformación por flexión. 

(Fuente: Propia) 

De la misma manera, los resultados obtenidos del ensayo de tracción se muestran en 

la tabla 3.2. Este ensayo fue realizado bajo la norma ASTM D638, siguiendo todos los 

requerimientos, se ensayaron 5 probetas de cada tamaño de grano con un total de 20 

probetas con las medidas especificadas en la norma. 

En la figura 3.20 se observan los resultados obtenidos del material compuesto sometido 

a esfuerzos de tracción. Se puede notar que el material compuesto con el tamaño de 

grano más pequeño (E = 1,40 mm) es el que presenta mayor resistencia a la tracción 

sometido a carga máxima. De igual manera, el material que le sigue es el compuesto 

con tamaño de grano C (2,00 mm), mientras que la menor resistencia a la tracción es 

del material compuesto con tamaño de grano B. Aun así, todos los materiales 

compuestos presentan muy baja resistencia a la tracción, esto significa que si se somete 

al material compuesto a elevados esfuerzos muy seguramente fallará. 
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Figura 3.20. Resistencia a la tracción. 

(Fuente: Propia) 

Finalmente, en la figura 3.21 se puede observar que todos los materiales compuestos 

con sus respectivos tamaños de grano presentan casi el mismo porcentaje de 

deformación plástica antes de que el compuesto se rompa. El porcentaje que se pueden 

deformar estos compuestos antes de fracturarse es muy bajo, siendo el material 

compuesto con tamaño de grano C y E el más alto. 

 
Figura 3.21. Porcentaje de elongación. 

(Fuente: Propia) 

Una vez analizados los resultados obtenidos del ensayo de tracción y flexión, se puede 

decir que el material compuesto no presenta buenas propiedades mecánicas cuando 

está sometido a flexión o tracción. Además, no existe una gran diferencia de resultados 

entre las probetas B, C, D y E, lo que significa que el tamaño de grano no influye en la 

resistencia a tracción o flexión que presenta el material. Estas propiedades mecánicas 

se vieron afectadas no solo por la composición del material compuesto sino por la 

presencia de poros. 
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3.3. Resultados y análisis de ensayo de impacto 

El ensayo de impacto se realizó en el Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM) 

siguiendo la norma ASTM D256 y todos los resultados del ensayo se encuentran en el 

ANEXO 3. Se utilizaron 10 probetas de determinadas medidas por cada material 

compuesto con su tamaño de grano (B, C, D, E) dando un total de 40 probetas. Los 

resultados de estos ensayos se muestran en la siguiente tabla.  

Tabla 3.3. Resultados del ensayo de impacto. 

ENSAYO DE IMPACTO IZOD ASTM D 256 - 10 

 
Energía de Impacto 

(J) 

Energía / Longitud 

(J / m) 

Energía / Área 

(kJ / m²) 

B 0,088 7,065 0,753 

C 0,089 7,194 0,818 

D 0,078 6,302 0,681 

E 0,084 6,803 0,761 

(Fuente: Propia) 

En la tabla 3.3 se observan los resultados obtenidos luego de que se realizaran los 

ensayos de impacto por péndulo a los diferentes grupos de probetas. De estos 

resultados se puede observar en la imagen 3.22 la cantidad de energía que absorbe el 

material compuesto linealmente, donde la probeta del tamaño de grano C presenta una 

leve ventaja sobre los demás, con una capacidad de absorber 7,194 J en un metro lineal 

del material compuesto antes de fracturarse.  

 
Figura 3.22. Cantidad de energía absorbida por metro. 

(Fuente: Propia) 
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En la imagen 3.23 se puede observar la capacidad que tiene el material compuesto de 

absorber en un metro cuadrado antes de fallar y romperse. El material compuesto con 

tamaño de grano C es el que mejor absorberá energía sin sacar mayor diferencia al 

compuesto con tamaño de grano E y B. Siendo el menos resistente al impacto el material 

compuesto con tamaño de grano D, pero sin representar una gran diferencia con 

respecto a los demás. 

 
Figura 3.23. Cantidad de energía absorbida por metro cuadrado. 

(Fuente: Propia) 

Al comparar los resultados de los ensayos de tracción, flexión e impacto realizados 

sobre el material compuesto con sus distintos tamaños de grano, se puede decir que el 

material compuesto con tamaño de grano E generalmente presenta las mejores 

características. El material compuesto con tamaño de grano C fue el segundo mejor en 

los diferentes ensayos mecánicos. Después se encuentra el material compuesto con 

tamaño de grano B y finalmente, está el compuesto con tamaño de grano D. 

Al igual que en los ensayos de tracción y flexión, el ensayo de impacto por péndulo no 

presenta una gran diferencia en sus resultados entre las diferentes probetas del material 

compuesto con sus respectivos tamaños de grano, dando a entender que el tamaño de 

grano no es tan influyente en las propiedades mecánicas como la composición que se 

utilizó. La reacción que se generó al utilizar una gran cantidad de MEK y cobalto da 

como resultado que se generen varias burbujas en todo el material compuesto, todas 

estas burbujas son poros, defectos mecánicos, los cuales afectan directamente a las 

propiedades mecánicas del material. 

De acuerdo a la aplicación de este material compuesto en particular no será sometido a 

elevadas solicitaciones mecánicas por lo que sus propiedades mecánicas no son un 

factor relevante. 
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3.4. Resultados de ensayos acústicos realizados 

Finalmente, se muestran los datos obtenidos de los ensayos acústicos realizados en el 

material compuesto (B, C, D y E). Al analizar los resultados se determinará qué tamaño 

de grano del material compuesto aislará mejor el ruido externo. 

Este protocolo de pruebas se dividió en 5 partes; cada medición se realizó teniendo 

siempre la misma distancia entre fuente y sonómetro, con el mismo nivel de ruido y con 

el mismo sonido. Desde aproximadamente los 100 Hz el sonido empieza a ser 

direccional por lo que el sonido que se emita desde la fuente irá directamente hacia la 

zona de medición donde se encontrarán los sonómetros [56]. 

En cada prueba realizada se tomaron los datos de dB a los 25 segundos, para este 

tiempo el sonido del parlante y las medidas tomadas por los sonómetros se encuentran 

más estables. Se tomaron los datos de 3 pruebas sin aislamiento y 3 por cada tamaño 

de grano para reducir errores de medición. En el ANEXO 4 se encuentran los enlaces a 

los videos completos que se grabaron de las mediciones del ensayo acústico.  

A continuación, se muestran las pantallas de la aplicación de las pruebas sin aislamiento 

(figuras 3.24, 3.25 y 3.26), donde se mide el nivel de ruido a 2,5 metros del parlante 

funcionando a máximo volumen sin el material compuesto. 

 
Figura 3.24. Prueba acústica 1 sin aislamiento. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.25. Prueba acústica 2 sin aislamiento. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 3.26. Prueba acústica 3 sin aislamiento. 

(Fuente: Propia) 
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Como se puede observar en las figuras el ruido generado por la fuente hacia los 

sonómetros sin aislamiento se mantiene sobre los 81 dB en la primera medición, y sobre 

los 85 dB en la segunda y tercera medición con un equivalente al ruido generado por 

tráfico pesado: discotecas, conciertos (figura 1.3). De las tres mediciones se obtiene un 

promedio de 83,9 dB y frecuencia de 440 Hz emitida por el sonido predeterminado. La 

gráfica intensidad de sonido vs tiempo muestra un ruido uniforme en el tiempo, que se 

mantenga de esa forma ayuda a minimizar los errores de mediciones. Con la frecuencia 

media predeterminada y estando al límite de que el sonido se vuelva nocivo con posibles 

afecciones irreversibles, el ruido ocasiona grandes vibraciones y molestias por los altos 

dB generados. 

En las figuras 3.27, 3.28 y 3.29 se muestran las pruebas acústicas realizadas en el 

material compuesto con el tamaño de grano B (2,36 mm), donde se midieron los dB que 

llegan a los sonómetros dentro de la caja del material compuesto desde la fuente.  

 
Figura 3.27. Prueba acústica 1 en material compuesto con tamaño de grano B. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.28. Prueba acústica 2 en material compuesto con tamaño de grano B. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 3.29. Prueba acústica 3 en material compuesto con tamaño de grano B. 

(Fuente: Propia) 
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En las figuras se pueden observar los dB medidos en los sonómetros dentro de la caja 

de material compuesto de tamaño de grano B, las mediciones de las 3 pruebas a los 25 

segundos dieron como resultado 56,3 dB, 58,3 dB y 58,7 dB. El promedio de las 3 

mediciones fue de 57,8 dB dentro de la caja del material compuesto. Los primeros casi 

5 segundos de cada prueba son inestables como se puede observar en las gráficas 

intensidad de sonido vs tiempo, porque ese es el tiempo que tarda en comenzar a grabar 

la pantalla mientras funcionan los sonómetros y se ubica dentro de la caja del material 

compuesto, luego de este tiempo las mediciones de dB se vuelven más estables. 

La medida promedio de dB tomada de los sonómetros dentro de la caja fue de 57,8 dB, 

y la medida promedio obtenida sin ningún aislante fue de 83,9 dB, lo que quiere decir 

que al utilizar el material compuesto de tamaño de grano B existe una reducción de 26.1 

dB. 

Las figuras 3.30, 3.31 y 3.32 corresponden a las mediciones realizadas de ruido en los 

sonómetros al interior del material compuesto de tamaño de grano C = 2,00 mm desde 

el parlante. 

 
Figura 3.30. Prueba acústica 1 en material compuesto con tamaño de grano C. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.31. Prueba acústica 2 en material compuesto con tamaño de grano C. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 3.32. Prueba acústica 3 en material compuesto con tamaño de grano C. 

(Fuente: Propia) 
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En las figuras se aprecian los resultados obtenidos de los sonómetros dentro del 

material compuesto de tamaño de grano C. Las medidas de las 3 pruebas tomadas a 

los 25 segundos tienen los siguientes resultados: 50,9 dB, 54,4 dB y 52,3 dB. El 

promedio de estas medidas tomadas a los 25 segundos fue de 52,5 dB y de la prueba 

acústica sin la caja del material compuesto es de 83,9 dB. Es decir, que si se utiliza la 

de caja de material compuesto C como aislante acústico el ruido generado se verá 

disminuido en 31,4 dB.  

Las figuras 3.33, 3.34 y 3.35 muestran las pruebas acústicas realizadas en los 

sonómetros para medir los dB obtenidos al interior del material compuesto de tamaño 

de grano D (1,70 mm) desde la fuente del sonido.   

 
Figura 3.33. Prueba acústica 1 en material compuesto con tamaño de grano D. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.34. Prueba acústica 2 en material compuesto con tamaño de grano D. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 3.35. Prueba acústica 3 en material compuesto con tamaño de grano D. 

(Fuente: Propia) 
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Como se puede observar en las imágenes los sonómetros ubicados dentro de la caja 

del material compuesto de tamaño de grano D, los dB obtenidos de las 3 pruebas 

acústicas a los 25 segundos muestran los siguientes resultados: 61,3 dB, 59,6 dB y 54,2 

dB con un promedio de 58,4 dB. De la prueba acústica sin el material compuesto se 

obtuvieron 83,9 dB, al utilizarse la caja del material compuesto con el tamaño de grano 

D se disminuye en 25,5 dB. 

Finalmente, se muestran las 3 pruebas acústicas que miden los sonómetros ubicados 

dentro de la caja del material compuesto de tamaño de grano E (1,40 mm) desde la 

fuente del sonido. 

 
Figura 3.36. Prueba acústica 1 en material compuesto con tamaño de grano E. 

(Fuente: Propia) 
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Figura 3.37. Prueba acústica 2 en material compuesto con tamaño de grano E. 

(Fuente: Propia) 

 
Figura 3.38. Prueba acústica 3 en material compuesto con tamaño de grano E. 

(Fuente: Propia) 
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Los datos obtenidos de estas 3 pruebas acústicas fueron de: 59,2 dB, 61,8 dB y 61,7 

dB dando como resultado un promedio de 60,9 dB, comparando este resultado promedio 

con la medición obtenida de la prueba acústica sin aislante de sonido (83,9 dB) se puede 

decir que si se utiliza el material compuesto con el tamaño de grano E como aislante 

acústico el ruido disminuirá en 23 dB. 

Una vez realizadas todas las pruebas acústicas en el material compuesto con sus 

distintos tamaños de grano, se puede observar la cantidad de ruido que es capaz de 

aislar cada uno de ellos. En la tabla que se encuentra a continuación se pueden observar 

de mejor manera todos los resultados que se obtuvieron de las pruebas acústicas. 

Tabla 3.4. Resultados obtenidos de pruebas acústicas. 

 

Sin 

Aislamiento 

Acústico 

Material 

Compuesto 

(B) 

Material 

Compuesto 

(C) 

Material 

Compuesto 

(D) 

Material 

Compuesto 

(E) 

Prueba 1 81,4 dB 56,3 dB 50,9 dB 61,3 dB 59,2 dB 

Prueba 2 85,2 dB 58,3 dB 54,4 dB 59,6 dB 61,8 dB 

Prueba 3 85,1 dB 58,7 dB 52,3 dB 54,2 dB 61,7 dB 

Promedio 

Obtenido 
83,9 dB 57,8 dB 52,5 dB 58,4 dB 60,9 dB 

Cantidad de ruido que 

aísla el compuesto 
26,1 dB 31,4 dB 25,5 dB 23,5 dB 

(Fuente: Propia) 

En la figura 3.39 se tiene representado el resultado de la cantidad de ruido que aísla 

cada compuesto en un gráfico que permite una rápida comparación entre los materiales 

compuestos con sus diferentes tamaños de grano y el resultado de la prueba acústica. 

 
Figura 3.39. Cantidad de ruido que aísla el compuesto (dB) 

(Fuente: Propia) 
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Como se puede observar en la figura las mediciones obtenidas utilizando las cajas de 

material compuesto sí aíslan el ruido producido por el parlante, actuando de mejor 

manera una comparada con la otra sin una marcada diferencia. El material compuesto 

con el tamaño de grano C es el que mejor funciona logrando atenuar 31,4 dB del ruido 

externo, seguido por el material compuesto con tamaño de grano B con 26,1 dB de 

atenuación. Luego el material D con 25,5 dB que es prácticamente el mismo aislamiento 

que el compuesto con tamaño de grano B y finalmente el material E que atenuó 23,5 dB 

del ruido generado por la fuente. Los materiales compuestos con tamaño de grano B, D 

y E no presentan mayor diferencia en su atenuación y aunque el material compuesto 

con tamaño de grano C actúa mejor atenuando el sonido tampoco es una gran diferencia 

hablando de nivel de ruido, por lo que se puede decir que, aunque los compuestos con 

tamaños de grano medianos pueden actuar mejor en el material compuesto para 

atenuar el sonido no hay gran diferencia. Por lo tanto, lo que más influirá en el 

aislamiento del ruido externo será la composición que posea el material; en este caso, 

los 4 materiales compuestos tienen la misma composición con el mismo material base 

y el mismo refuerzo.  

Este compuesto funciona correctamente porque en todos los casos se llega atenuar en 

más de 23 dB el ruido externo lo cual pasa de percibirse como un equivalente a ruido 

generado por tráfico pesado, discotecas, conciertos a un sonido equivalente de una 

conversación o de una oficina tranquila (figura 1.3). 

3.5. Selección de mejor material compuesto en base a método 

de criterios ponderados 

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos mecánicos y acústicos, se debe elegir 

el material compuesto que mejor se desenvuelva acústica y mecánicamente y que 

además al tener como finalidad ser empleado al interior de una vivienda tenga una 

buena estética y que permita el paso de la luz. 

Determinados los criterios para selección de mejor material compuesto, se procede a 

seleccionar el mejor material compuesto, empleando el método de criterios ponderados, 

dando un orden de importancia a los criterios que debe cumplir el material como se 

muestra a continuación: 

Aislamiento acústico > Translúcido > Aspecto Estético > Propiedades Mecánicas 
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Para el desarrollo de este método se debe crear una matriz de criterios ponderados con 

las siguientes alternativas que se nombraron en base al tamaño de grano: Alternativa B, 

Alternativa C, Alternativa D y Alternativa E.  

Este método se basa en que cada criterio debe confrontarse con los demás y se les va 

dando los siguientes valores en las diferentes tablas: 

• 1: Si el criterio de la fila supera al de la columna 

• 0.5: Si el criterio de la fila es igual al de la columna 

• 0: Si el criterio de la fila es inferior al de la columna 

Siguiendo el método de criterios ponderados se suman todos estos valores en una 

ponderación final donde a cada criterio se le suma uno para evitar un resultado nulo en 

el criterio o alternativa más desfavorable.  

Para obtener la tabla de la solución final (tabla 3.5), se van sumando los productos de 

los pesos específicos de cada alternativa por el peso específico de cada criterio [57]. En 

las siguientes tablas se desarrolla el método de criterios ponderados para hallar la mejor 

alternativa de tamaño de grano del material compuesto. 

Tabla 3.5. Evaluación del peso específico de cada criterio. 

Criterio 

A
is
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m
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nt

o 

A
cú

st
ic

o 

T
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lú
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do
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to

 

E
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ét
ic

o 

P
ro

pi
ed
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M
ec
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ic

as
 

Σ 
+ 

1 

P
on

de
ra

ci
ón

 

Aislamiento 

Acústico 
 1 1 1 4 0,4 

Translúcido 0  1 1 3 0,3 

Aspecto 

Estético 
0 0  1 2 0,2 

Propiedades 

Mecánicas 
0 0 0  1 0,1 

    Total 10 1 

(Fuente: Propia) 

En la tabla 3.6 se observa la evaluación de peso específico del criterio aislamiento 

acústico. 

C > B = D > E 
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Tabla 3.6. Evaluación de peso específico del criterio aislamiento acústico. 

Aislamiento 

Acústico 
B C D E Σ + 1 Ponderación 

B  0 0,5 1 2,5 0,25 

C 1  1 1 4 0,4 

D 0,5 0  1 2,5 0,25 

E 0 0 0  1 0,1 

    Total 10 1 

(Fuente: Propia) 

En la tabla 3.7 se observa la evaluación de peso específico del criterio translúcido. 

B > C > D > E 

Tabla 3.7. Evaluación de peso específico del criterio translúcido. 

Translúcido B C D E Σ + 1 Ponderación 

B  1 1 1 4 0,4 

C 0  1 1 3 0,3 

D 0 0  1 2 0,2 

E 0 0 0  1 0,1 

    Total 10 1 

(Fuente: Propia) 

En la tabla 3.8 se observa la evaluación de peso específico del criterio aspecto estético. 

E > D > C > B 

Tabla 3.8. Evaluación de peso específico del criterio aspecto estético. 

Aspecto 

Estético 
B C D E Σ + 1 Ponderación 

B  0 0 0 1 0,1 

C 1  0 0 2 0,2 

D 1 1  0 3 0,3 

E 1 1 1  4 0,4 

    Total 10 1 

(Fuente: Propia)  

En la tabla 3.9 se observa la evaluación de peso específico del criterio propiedades 

mecánicas. 
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E > C > B > D 

Tabla 3.9. Evaluación de peso específico del criterio propiedades mecánicas. 

Propiedades 

Mecánicas 
B C D E Σ + 1 Ponderación 

B  0 1 0 2 0,2 

C 1  1 0 3 0,3 

D 0 0  0 1 0,1 

E 1 1 1  4 0,4 

    Total 10 1 

(Fuente: Propia) 

Finalmente, la tabla 3.10 se observan las conclusiones que determina la mejor 

alternativa de tamaño de grano en el material compuesto.  

Tabla 3.10. Conclusión del método de criterios ponderados. 

        

          Criterio 

 

Alternativa A
is
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m
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nt

o 
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P
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B 0,1 0,12 0,02 0,02 0,26 2 

C 0,16 0,09 0,04 0,03 0,32 1 

D 0,1 0,06 0,06 0,01 0,23 3 

E 0,04 0,03 0,08 0,04 0,19 4 

(Fuente: Propia) 

Como se puede observar en la tabla de conclusión del método de criterios ponderados, 

la opción del material compuesto con tamaño de grano C es la más adecuada para ser 

utilizada, tiene el mejor aislamiento acústico que es lo más importante y es translúcido. 

Después, se encuentra el material compuesto con tamaño de grano B seguido de cerca 

por el material compuesto con tamaño de grano D y finalmente está el tamaño 

compuesto con tamaño de grano E que es el que más paso de ruido permite. Estos 

resultados podrían variar en algo si el habitante de la vivienda prefiere que su ventana 

esté cubierta por un material que no permita el paso de luz. 

De esta manera gracias al método de criterios ponderados el orden de mejor a peor 

material compuesto de acuerdo con su tamaño de grano sería: 

1) Material Compuesto con tamaño de grano C 
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2) Material Compuesto con tamaño de grano B 

3) Material Compuesto con tamaño de grano D 

4) Material Compuesto con tamaño de grano E 

El material compuesto fabricado se desenvuelve mejor acústicamente con tamaños de 

grano medianamente grandes. 

3.6. Análisis de costos involucrados en la fabricación del 

material compuesto. 

Una vez definido el tamaño de grano adecuado para el material compuesto que mejor 

aísla el sonido, se procede a definir los costos que se involucran en obtener el material 

compuesto (tabla 3.11). 

Tabla 3.11. Costos de materiales involucrados en la fabricación del compuesto. 

Descripción Proveedor Cantidad Precio 

Cantidad 

Utilizada en 

Compuesto 

Precio Final 

Resina 

Poliéster 
PINTULAC 1000 g $ 4,45 128 g $ 0,57 

MEK PINTULAC 1000 g $ 6,83 3,3 g $ 0,02 

Cobalto PINTULAC 1000 g $ 19,89 0,7 g $ 0,01 

Corcho Reciclado - - 8 g $ 0 

    Precio Total $ 0,60 

(Fuente: Propia) 

Como se puede observar en la tabla 3.11, obtener una plancha de material compuesto 

de 56 cm de largo x 17 cm de ancho x 3 mm de espesor, equivale a un precio de solo 

60 centavos. Adicional, se debería incluir el precio de utilizar el molino de cuchillas y la 

tamizadora para el corcho, para el proyecto de titulación no tuvo ningún costo debido a 

que se utilizaron las máquinas del laboratorio de Química de la Escuela Politécnica 

Nacional. 

También se deben considerar 5 dólares extra del precio del molde de vidrio, aunque 

este valor solo será pagado al inicio, con un solo molde se pueden obtener todas las 

planchas del material compuesto. Finalmente, se le aumenta al precio total una utilidad 

que puede ir del 10 al 20 % que sería el porcentaje de ganancia del fabricante, en este 

caso se escogió una utilidad del 15%. 
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Se elaboró un armazón de madera donde se colocan las planchas del compuesto (figura 

3.39) y se coloca tras la ventana. No se lo considera un prototipo de persiana acústica 

para la ventana, pero sirvió para observar la cantidad de planchas necesarias para cubrir 

una ventana estándar (110 x 80 cm). 

 
Figura 3.40. Armazón de madera con planchas del material compuesto. 

(Fuente: Propia) 

Como se observa en la imagen se necesitan 10 planchas del material compuesto para 

cubrir una ventana estándar lo cual daría un total de 6 dólares por todas las planchas. 

En la tabla 3.12 se muestra el precio final que costaría obtener las planchas necesarias 

para cubrir una ventana, sin considerar el sistema de persianas que se pueda diseñar 

el cual incurriría en varios gastos extras adicionales.  

Tabla 3.12. Precio final para obtener planchas de material compuesto para cubrir una ventana. 

 Costo Total 

Planchas de Material Compuesto $ 6 

Moldes de Vidrio $ 5 

Subtotal $ 11 

Utilidad (15%) $ 1,65 

TOTAL $12,65 

(Fuente: Propia) 
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El costo total final de obtener las planchas del material compuesto necesarias para cubrir 

una ventana será de $12,65. En el país no se encuentran en el mercado cortinas o 

persianas acústicas y en el extranjero, concretamente en España adquirir cortinas 

acústicas de las mismas medidas que el armazón de madera con las planchas de 

material compuesto elaboradas (110 x 80 cm) tienen los siguientes costos: Si se busca 

una reducción de hasta 15 dB tiene un costo de $ 77,56; para cortinas con un aislamiento 

de hasta 20 dB el costo es de $ 88,88; y si se busca adquirir cortinas que aíslen hasta 

30 dB como fue el caso del mejor material compuesto el costo de adquirirlo en el 

extranjero será de $ 341,23 [58]. El costo de este producto es muy elevado y por tanto 

de difícil acceso para todos, de encontrar o importar este tipo de cortinas o persianas en 

el país el costo seguramente sería mucho más alto. 
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4. CONCLUSIONES  

Se estudiaron varias posibles alternativas de materiales reciclables que actúen como 

refuerzo del compuesto mientras cumplen la función de atenuar el sonido. Luego de 

estudiar algunas alternativas como el plástico de las botellas o realizar pruebas con 

filtros de cigarrillos, se llegó a la decisión de utilizar corchos de vino, pues se consiguen 

fácilmente en grandes cantidades y luego de triturados se comportaron adecuadamente 

en la mezcla con la resina poliéster. 

Se fabricó un material compuesto con una composición diferente a la sugerida en cuanto 

a la relación de resina poliéster con MEK y cobalto, obteniendo un material compuesto 

con muchos poros y frágil. Los ensayos mecánicos demostraron que el compuesto no 

presenta buenas propiedades mecánicas como resultado de los defectos presentes en 

el material, pero gracias a la composición se logró también tener un mejor aislamiento 

acústico. Por lo tanto, aunque no se haya conseguido buenas propiedades mecánicas, 

se lograron buenas propiedades acústicas que es el objetivo principal de este trabajo. 

Gracias al rápido proceso de secado y curado los vacíos de aire se mantuvieron en el 

material compuesto. 

Basándose en anteriores estudios de aislamiento acústico, se consideraron todos los 

parámetros que pueden intervenir para determinar el nivel de atenuación del sonido y 

de esta manera se elaboraron pruebas acústicas, donde, el material compuesto 

fabricado funciona correctamente aislando el ruido en más de 30 dB en frecuencias 

medias y altas, adicionalmente de utilizarlo como aislamiento de ventanas a manera de 

persianas. También se pueden utilizar estas planchas del material compuesto en 

paredes de habitaciones para mejorar la atenuación del sonido externo. 

Fabricar este material compuesto aislante de ruido resulta bastante económico. Es una 

tecnología nueva en el país, mientras que en el extranjero todavía es una tecnología 

cara. Por lo tanto, si a esta tecnología se la sigue desarrollando, mejorando y 

adaptándola a un sistema mecánico para que las planchas actúen como persianas, 

puede ser una buena y barata opción para utilizarse en las ventanas de una vivienda en 

el futuro. 

Cuando el material es evaluado con ruido a frecuencias medias y altas responderá 

correctamente, a este nivel de frecuencias es cuando más consecuencias negativas se 

presentan en el ser humano. El material funcionará para aislar el ruido de conciertos. La 

mayoría de los instrumentos que se utilizan presentan frecuencias medias y altas 

dependiendo el instrumento utilizado. Ante el ruido del tráfico el material responderá 
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medianamente bien, dependiendo el tipo de vehículo se emitirán frecuencias bajas o 

medias. En cuanto a la contaminación acústica generada por industrias, este material 

compuesto también responderá de forma positiva porque las frecuencias de las 

herramientas y máquinas utilizadas en las diferentes industrias son en su mayoría altas. 

En resumen, el material compuesto fabricado actuará correctamente frente a las 

diversas fuentes de contaminación acústica que se presentan en los exteriores de 

viviendas. 
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5. RECOMENDACIONES 

Aunque el material se puede utilizar en ventanas a manera de persianas, la vida útil del 

compuesto será muy corta, la resina poliéster se degrada muy rápido si se expone 

constantemente al sol. 

Cambiar la resina poliéster por resina epóxi es una gran opción para mejorar las 

propiedades mecánicas y vida útil del material compuesto. Se pueden realizar estudios 

con la misma composición del compuesto donde se cambie el tipo de resina que si bien 

es más cara presenta mejores propiedades. 

Al utilizar MEK y cobalto tener cuidado de conservar la relación 5:1 entre estos 

elementos; caso contrario, pueden ocurrir accidentes, una incorrecta mezcla de estos 

materiales podría actuar como ácido o explotar.  

Elegir correctamente el molde donde se depositará el material compuesto en su estado 

líquido, un adecuado molde asegura un fácil desmoldeo, medidas precisas del 

compuesto y un buen acabado superficial. 

Al mezclar los diferentes componentes con cantidades preestablecidas, se debe 

considerar que el tiempo de mezclado debe ser muy corto y a alta velocidad. Si se 

supera el tiempo recomendado, el compuesto empezará el proceso de secado y curado 

y la mezcla no servirá si no fue homogenizada y depositada en el molde antes de eso. 

Utilizar 2 capas de cera desmoldante en el molde asegura que el compuesto podrá ser 

desmoldado fácilmente. Cada capa de cera luego del tiempo recomendado debe ser 

limpiada en su totalidad para no obtener un material compuesto opaco. La cera colocada 

en la tapa del molde de vidrio no se debe limpiar. Si se quita la cera de la tapa será casi 

imposible retirar la tapa del molde y del compuesto sin romper el molde o la tapa o dañar 

el material compuesto. 

Sabiendo que los tamaños de grano medianamente grandes funcionan un poco mejor 

aislando acústicamente este tipo de material compuesto, se pueden hacer estudios 

teniendo el tamaño de grano establecido donde la variante sea la cantidad de corcho, 

con la finalidad de conocer si el compuesto aísla mejor el sonido si se varía esta 

cantidad. 

Previo a fabricar o adquirir un material acústico tener claro si se desea un aislante 

acústico de bajas frecuencias o de medias y altas, dependiendo de eso se deberá 
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buscar que el material cumpla con diferentes características y tenga determinadas 

propiedades.  

Buscar mejorar el material compuesto de manera que aísle no solo frecuencias medias 

y altas, sino también frecuencias bajas es una buena opción para futuros estudios, de 

esa manera el material aislaría siempre el ruido independientemente el nivel de 

frecuencia que emita la fuente. 

Si se llega a diseñar el material compuesto como un sistema de persianas o 

recubrimiento externo para ventanas, realizar un análisis de costos de todos los 

materiales utilizados, proceso de fabricación y mano de obra, para comparar el precio 

con el costo de cortinas o persianas acústicas. 
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ANEXOS  

ANEXO I. 

CARTA DE APROBACION PARA REALIZAR ENSAYOS DE 

TRACCION Y FLEXION EN EL CIAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO II. 

DOCUMENTO DE ACEPTACION PARA REALIZAR ENSAYO DE 

IMPACTO EN EL LANUM 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO III. 

RESULTADOS DE ENSAYO DE IMPACTO ENTREGADOS POR 

PARTE DEL LANUM 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO IV. 

ENLACES DE VIDEOS DE PRUEBAS ACUSTICAS 

 

Video de medidas tomadas para las 3 pruebas sin aislamiento: 

https://youtu.be/5WQqZuvDOeg 

Video de medidas tomadas para las 3 pruebas de material compuesto de tamaño de grano 

B: 

 https://youtu.be/0LDM1Sw_yKg 

Video de medidas tomadas para las 3 pruebas de material compuesto de tamaño de grano 

C: 

 https://youtu.be/71vW1wEo1P4 

Video de medidas tomadas para las 3 pruebas de material compuesto de tamaño de grano 

D: 

 https://youtu.be/Go-GQy6s9l8 

Video de medidas tomadas para las 3 pruebas de material compuesto de tamaño de grano 

E: 

 https://youtu.be/_QIdLFxxkKc 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ORDEN DE EMPASTADO 

 


