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RESUMEN

En las ultimas dos décadas, el campo de investigacion de fibras naturales como materiales
acusticos se ha desarrollado considerablemente debido a la constante exposicidn al ruido
en el mundo globalizado. El objetivo de este articulo es proporcionar una perspectiva sobre
investigaciones relevantes del uso de fibras naturales y compositos con diferentes aditivos
para aplicaciones acusticas. La metodologia consistio en la revision integral de trabajos que
utilizan fibras y que demostraron que estas tienen propiedades acusticas deseables, como
baja densidad y alta porosidad. Sin embargo, también se pone en evidencia que estos
materiales presentan limitaciones importantes como baja resistencia al esfuerzo,
termoestabilidad y absorcién sonora para frecuencias por debajo de los 1000 Hz. Para
remediar esto, también se han desarrollado compositos de fibras naturales con diferentes
resultados y grados de éxito. Uno de los principales retos en el desarrollo de dichos
compositos es la falta de homogeneidad y reproducibilidad de los materiales y de la
respuesta acustica.
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Beyond Noise: How Natural Fibers Are Revolutionizing Acoustics

ABSTRACT

In the last two decades, the research field of natural fibers as acoustic materials has
developed considerably due to the constant exposure to noise in a globalized world. This
article aims to provide an overview of relevant research on the use of natural fibers and
composites with different additives for acoustic applications. The methodology consisted of
a comprehensive review of studies using fibers that demonstrated their desirable acoustic
properties, such as low density and high porosity. However, it is also evident that these
materials present significant limitations, such as low tensile strength, thermostability, and
sound absorption for frequencies below 1000 Hz. To remedy this, natural fiber composites
have also been developed with varying results and degrees of success. One of the main
challenges in the development of these composites is the lack of homogeneity and
reproducibility of the materials and their acoustic response.

KEYWORDS: Fiber, Acoustics, Noise Pollution, Construction Materials.

Introduccion

El ruido se ha convertido en una de las problematicas constantes en el mundo
globalizado. Ya sea a causa del trafico, construcciones, ferrocarriles o aeronaves, niveles
excesivos de ruido se encuentran presentes en la vida diaria de los habitantes de grandes
urbes como la Ciudad de México (Rodriguez-Manzo y Gonzélez, 2020). Una de las
alternativas para reducir el sonido molesto de exteriores, es el uso de audifonos. Sin
embargo, el uso prolongado de estos dispositivos aumenta el riesgo de pérdida de audicion
prematura. La Organizacion Mundial de la Salud (World Health Organization o WHO por sus
siglas en inglés) estima que mas de 1000 millones de personas de entre 12 y 35 afios son
propensas a perder la audicion como consecuencia de la exposicion prolongada a musica
fuerte y otros sonidos recreativos (WHO, 2022). En lugar de aislar el sonido en el receptor,
otra de las formas de mitigar el ruido en interiores, es con el uso de materiales capaces de
absorber las ondas acusticas dentro del establecimiento.

Materiales como la fibra de vidrio son utilizados para el acondicionamiento acustico
de construcciones. Sin embargo, este tipo de materiales pueden ser costosos y nocivos
para la salud y el ambiente, lo que ha generado interés en alternativas mas amigables que

retengan las propiedades acusticas deseadas. Recientemente, se ha desarrollado el campo
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de estudio de fibras naturales como materiales acusticos debido a su bajo costo,
disponibilidad como material de desecho y biodegradabilidad (Rowell, 1998; Joshi y col.,
2003; Mamtaz y col., 2016). En este trabajo, se presentan las caracteristicas relevantes del
sonido para la caracterizacion acustica de los materiales, los dispositivos de caracterizacion
acustica, asi como un compilado de los trabajos recientes en la caracterizacidén de fibras
naturales y sus compositos aplicados como materiales acusticos. La seleccion de los
trabajos incluidos en este articulo se realizé considerando publicaciones en revistas
cientificas, que demuestran el potencial de aplicacion de estos materiales desde 1998, sin
embargo, esto se ha intensificado en los ultimos afios debido a la necesidad de implementar
el uso de materiales sustentables, biodegradables y que sean amigables con el ambiente.
Adicionalmente, se agregaron algunas referencias para entender lo que ocurre con el sonido
cuando entra en contacto con las fibras y la normativa que como se pudo demostrar no es
vigente (Norma Oficial Mexicana NOM-081-ECOL-1994). Se han identificado las principales
tendencias acusticas de las fibras, las discrepancias entre los modelos tedricos y los
resultados experimentales, asi como las limitaciones en el uso de fibras como materiales

acusticos.

1. Generalidades del sonido

1.1. Percepcidén del sonido

Para comprender el comportamiento acustico de los materiales, primero se debe
definir qué es el sonido. Fisicamente, el sonido se refiere a pequefas fluctuaciones de
presién en el aire originadas por una fuente oscilante. Dichas fluctuaciones se transmiten a
través del medio hasta llegar al oido del oyente. Para diferenciar ciertos sonidos de otros,
existen los conceptos de ‘timbre’ y ‘volumen’. El volumen se refiere a la magnitud de la
presidn sonora desplazada por la fuente, y se percibe por el oyente como que tan ‘fuerte’
es el sonido. Por otro lado, el ‘timbre’ se refiere a la frecuencia de las oscilaciones en la
presion sonora, y se percibe como qué tan ‘agudo’ o grave es el sonido. A presion
atmosférica, las ondas sonoras pueden superponerse de tal forma que el oyente percibe
una combinacion de muchas fuentes. En el caso de los humanos, el rango de frecuencias
audibles va desde los 16 Hz (ciclos por segundo) hasta alrededor de los 16000 Hz. Por otro
lado, el volumen se mide como una razén logaritmica entre una presion sonora de referencia

y la presion sonora incidente, comunmente conocida como decibelios o dB (Méser, 2009).
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En la figura 1, se muestran algunos ejemplos de niveles de ruido para situaciones de la vida

diaria.
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Figura 1. Relacién entre presion sonora absoluta y volumen. Adaptacion (Méser, 2009).

1.2. Normativa

En México, la norma que rige los limites maximos permisibles de emisién de ruido
para fuentes fijas y su método de medicion es la NORMA Oficial Mexicana NOM-081-ECOL-
1994. Dentro de la norma, se establece que los limites maximos para fuentes fijas son de
68 dB entre las 6:00 y las 22:00 horas y de 65 dB entre las 22:00 y las 6:00 horas. El
incumplimiento de dicha norma esta sancionado conforme a lo dispuesto por la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, asi como los demas ordenamientos
juridicos aplicables (Norma Oficial Mexicana NOM-081-ECOL-1994).

1.3. Daios a la salud

La regulacién de volumen maximo permisible en México y el resto del mundo se debe
a los efectos adversos a la salud asociados a la exposicién prolongada al ruido excesivo.
Se ha encontrado que altos niveles de ruido proveniente del trafico, aeronaves, y otras
fuentes conlleva a un riesgo mas alto de sufrir fibrilacion arterial, que a su vez esta asociada

con padecimientos como embolia, fallo cardiaco e incluso la muerte (Hoffmann y Vienneau,
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2024). En particular, la exposicion prolongada a ruido de construcciones aumenta
significativamente el ritmo cardiaco y la desviacion estandar en los intervalos de los latidos
del corazon, asi como un efecto psicologico considerable reflejado en la alteracién del ritmo
respiratorio (Mir y col., 2023). En adicion a esto, la exposiciéon al ruido del transporte tiene
una asociacion directa con malestar, alteracion cognitiva, problemas para dormir, y pérdida
de la audicion (Welch y col., 2023).

1.4. Recomendaciones

Ademas de la normativa mencionada en la seccidn 1.2, érganos internacionales
como la WHO han proporcionado recomendaciones en términos de legislacion e
intervencion para aminorar los niveles de ruido generados por trafico automotriz, transporte
ferroviario y aeronaves (WHO, 2024). Las recomendaciones de la WHO se pueden agrupar

en 5 categorias expuestas en la tabla 1.

Tabla 1. Recomendacion de intervenciones para la mitigacion del ruido (WHO, 2024)

Tipo de intervencién Recomendaciones
A. Intervencion en la fuente e Cambio en el nivel de emisién de las fuentes
e Restricciones de tiempo en los operadores de
las fuentes
B. Intervencion en el medio e Cambio en la trayectoria/medio entre la fuente y
el receptor

e Regulacion del medio a través de aislamiento
acustico del receptor o su vivienda

C. Infraestructura nueva/cerrada e Creacion de nueva infraestructura para las
fuentes sonoras

e Clausura de infraestructura existente

e Planeacion de control entre las (nuevas)
fuentes y receptores

D. Otras intervenciones fisicas e Cambio en otras dimensiones fisicas de la
vivienda o vecindario

E. Intervencién en cambio de e Cambio en el comportamiento del individuo

comportamiento para reducir la exposicién al ruido

e Prevencion de exposicion o reduccion del
tiempo de exposicion

e Educacion comunitaria y comunicacion
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2. Coeficientes acusticos

Una de las recomendaciones mencionadas por la WHO para la mitigacion del ruido
es el aislamiento acustico del receptor o su vivienda. Para este efecto, el estudio de las
propiedades acusticas de los materiales es de suma importancia para determinar qué
componentes tendran el mejor desempefo en la atenuacion sonora. La cuantificacion de
dichas propiedades es posible por medio de los coeficientes acusticos de un material. Por
ejemplo, el coeficiente de absorcidn sonora (Sound absorption coefficient o SAC por sus
siglas en inglés) esta intrinsecamente ligado tanto a la frecuencia del sonido como su
direccion de propagacion. Se define como la energia acustica absorbida para una
frecuencia acustica especifica o un intervalo de frecuencias (Mohammadi y col., 2024). El

SAC se puede definir por medio de las siguientes relaciones:
a=1—|R?=1+E,/E; =1+ (E, — E,)/E; Ec. 1

donde a representa el coeficiente de absorcion sonora (SAC), R el coeficiente de reflexion
sonora, Eaq corresponde a energia acustica absorbida, Ei a la energia acustica incidente
total, Er se refiere a la energia acustica reflejada y Et a la energia acustica transmitida.

Adicionalmente, la atenuacién del ruido general de un material se puede cuantificar
por medio del coeficiente de reduccion de ruido (Noise reduction coefficient o NRC por sus
siglas en inglés). EI NRC se define como el promedio del SAC a varias frecuencias
previamente definidas (Hassanzadeh y col., 2013).

Por otro lado, también se puede cuantificar la pérdida de transmision acustica (Sound
transmission loss o STL por sus siglas en inglés) de un material por medio de un tubo de
impedancia y estandares internacionales como la norma ISO 10534. En este caso, el STL
representa la reducciéon de potencia, medida en dB, experimentada por una onda sonora al
atravesar un medio (Mohammadi y col,. 2024). Si |1 e I2denotan la intensidad sonora antes

y después de que la onda atraviesa el medio, entonces se puede definir el STL como:

STL =10 - Log(l;/1,) Ec. 2
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3. Caracterizacion acustica de materiales
3.1. Tubo de impedancia

Para la determinacion de las caracteristicas (coeficientes) acusticas de un material,
son necesarios instrumentos y normas especializadas. El dispositivo comunmente utilizado
para dicha caracterizacion es el tubo de impedancia (Figura 2), el cual consiste en un tubo
aislado de longitud conocida donde se coloca la muestra en un extremo del tubo y un
generador de frecuencias al otro extremo (Celikel & Babaarslan, 2017). Al incidir una onda
acustica de cierta frecuencia, se forma una onda estacionaria dentro del tubo. Por lo tanto,
se puede medir la intensidad de la onda estacionaria por medio de un conjunto de

micréfonos dentro del tubo para determinar el SAC para dicha frecuencia (Das y col., 2022).

Sistema de analisis de Computadora
frecuencia digital

Amplificador de
potencia
—- R

Mic 1 Mic 2 Muestra

Fuente de
sonido

Embolo

Figura 2. Tubo de impedancia (Adaptada de: Celikel & Babaarslan, 2017).

3.2. Modelos tedricos

Ademas de los métodos experimentales, también existen modelos tedricos para la
estimacion de las propiedades acusticas de los materiales con base en sus caracteristicas
fisicas. Entre dichos modelos se encuentran el modelo de Delany Bazley, de Biot Allard y

de Garai-Pompoli.
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En el primer modelo, se define el SAC como funcién de la densidad y la velocidad
del sonido, las partes real e imaginaria del analisis de frecuencias del material y la
resistividad de flujo del material respectivamente. Por otro lado, el segundo modelo define
el SAC como una funcién de la resistividad de flujo del material, asi como de la impedancia
de transmision para dos ondas propagandose en dos medios distintos. Finalmente, en el
tercer modelo se define la impedancia caracteristica del material por medio de coeficientes

empiricos (Das y col., 2021).

4. Uso de fibras naturales en aplicaciones acusticas

4.1. Fibra de coco (Cocos nucifera)

Una de las fibras mas estudiadas como material acustico es la fibra de coco. En un
estudio comparativo entre fibras de kenaf, madera, cafhamo, coco, corcho, carton y lana de
oveja (Bernardi y lannce, 2015), se encontré que la fibra de coco presentd muy buen
desempeno acustico en comparacion con el resto de las muestras, con un NRC de entre
0.5y 0.75 para muestras de 5 y 10 cm de espesor respectivamente.

En otro trabajo, se compararon los AAC de fibra de coco y fibra de palma en funcion
del grosor de las muestras, tamano de fibra, y densidad aparente (ALRahman y col., 2013).
En este caso, se encontré que el tamano de fibra fue uno de los principales factores que
determinaron el desempefio acustico de las muestras, con fibras de menor tamafo
exhibiendo un valor de AAC mayor. El tamafio de fibra encontrado fue de 123 y 252 uym
para la palmay el coco, respectivamente. Por lo tanto, las muestras de fibra de coco tuvieron
un peor desempefio que las de palma, con AACs de 0.71 y 0.77 para muestras de 2 y 4 cm
de grosor respectivamente. En contraste, las muestras de palma presentaron AACs de entre
0.84 y 0.99.

Adicionalmente, en el trabajo realizado por Kesharwani y col. (2020) se estudio la
pérdida de transmisién de sonido de fibras de platano, coco, cafiamo, kenaf y yute. La
caracterizacion acustica de los materiales en este caso se determind por medio de una
bocina en un rango de 3 octavas de frecuencias arménicas, a diferencia de los estudios
previamente mencionados, donde los coeficientes acusticos se determinaron por medio de

un tubo de impedancia. En este caso, el coco presenté un desempeno acustico aceptable
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para frecuencias altas con un grosor de muestra de 3 cm, con una reduccion de transmision
maxima de 11.6 dB a 10 kHz. Dicho desempeiio fue de los mejores del grupo.

Finalmente, Bravo-Moncayo y col. (2024) realizaron la caracterizacién termoacustica
de 4 fibras comunes de la region ecuatorial: abaca, cabuya, coco y totora. Las fibras
exhibieron propiedades térmicas aceptables determinadas por medio del método de placa
caliente protegida (Guarded-Hot-Plate o GHP por sus siglas en inglés), con coeficientes de
conductividad térmica entre 0.04 y 0.06 W/m*K. Dichos valores son comparables con
materiales como poliestireno, poliuretano o aerogel, los cuales ya se utilizan en la actualidad
como aislantes térmicos. Se encontré que el desempefo acustico de los materiales,
determinado por medio del NRC de incidencia normal en un tubo de impedancia, fue
bastante competitivo (valores de NRC entre 0.12 y 0.56). En este caso, se encontrd que la
muestra de fibra de coco con grosor de 6 cm presentd el mejor comportamiento acustico.

Con todo lo anterior, se puede ver que la fibra de coco tiende a ser de los mejores
materiales de origen natural para aplicaciones acusticas, a pesar de que no siempre sea el

mejor material disponible dependiendo de la region.

4.2. Fibra de yute (Corchorus capsularis)

La yuta es otra de las fibras naturales estudiadas en varios trabajos de
caracterizaciéon acustica. WeiDong y Yan (2012) realizaron un estudio comparativo entre
muestras de fibras de ramina, lino y yute con 4 cm de grosor, asi como sus compositos con
65% epoxy. En dicho trabajo, se encontré que la fibra de yute presentd el mejor desempefio
acustico, con un NRC de 0.65. También se tomaron en cuenta muestras de vidrio y carbon
para dicho estudio, con NCRs de 0.35 y 0.45, respectivamente. Por lo tanto, la capacidad
de absorcion de ondas sonoras del yute en este estudio fue muy buena, especialmente para
frecuencias superiores a 1000 Hz.

En otro trabajo de Sambandamoorthy y col. (2020) se analizé el efecto de la longitud
de fibra y diversos tratamientos quimicos en muestras de fibra de yute. La fibra se compro
del National Jute Board en Chennai, India, en longitudes de fibra de 5, 10, 15y 20 mm.
Asimismo, se analizaron muestras de fibra tratada con 1% NaOH, 1% NaHCOs y 1%
Cr2S04. Se encontrd que el mejor desempefio se tuvo para una longitud de fibra de 20 mm,
y que la fibra sin tratamiento quimico presenté mejor capacidad de absorcion sonora. El

SAC para la mejor fibra fue de entre 0.9 y 0.95 para frecuencias entre 2500 y 4500 Hz,
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respectivamente. Sin embargo, el desempefio acustico de las fibras empeord para
frecuencias por debajo de 1000 Hz.

Ademas, en el trabajo realizado por Kesharwani y col. (2020) previamente
mencionado, la fibra de yute también presentdé un desempefio acustico aceptable para
frecuencias medias y altas, con una reduccion de transmision sonora 9.6 dB en 2000 Hz y
un maximo de 15.2 dB en 8000 Hz; es decir, un desempefio acustico mejor que la fibra de
coco mencionada en la seccion anterior.

Al igual que la fibra de coco, el yute también es un material con excelente potencial

para absorcion acustica en frecuencias medias y altas.

4.3. Fibra de kenaf (Hibiscus cannabinus)

En los estudios comparativos previamente mencionados se ha encontrado que las
fibras de coco y de yute presentan buenos desempefos acusticos. Sin embargo, tanto en
el trabajo de Bernardi y lannce (2015) como en el de Kesharwani y col. (2020) se ha
encontrado que la fibra de kenaf ha tenido el mejor desempefio.

En el primer trabajo (Bernardi y lannce, 2015), la fibra de kenaf presenté valores de
NRC entre 0.55 y 0.7, lo cual no parece una mejora en comparacion con los resultados
obtenidos para la fibra de coco. Sin embargo, la muestra de coco con mejor desempefo
(NRC de 0.75) fue de 10 cm de espesor, mientras que la mejor muestra de kenaf (NRC de
0.7) fue de 6 cm de espesor. Es decir, se obtuvieron resultados similares para la fibra de
kenaf con casi la mitad del grosor de las muestras de fibra de coco.

Por otro lado, en el segundo trabajo (Kesharwani y col., 2020) se encontré una
reduccion en transmision sonora aceptable para frecuencias medias y altas, con un limite
significativo de 5.2 dB a 1600 Hz y reduccion maxima de 18.5 dB a 6300 Hz. En
comparacién con el resto de las fibras, el kenaf presentd6 mayor reducciéon sonora a partir
de frecuencias mas bajas, por lo que tanto el rango de frecuencias atenuadas como la
capacidad de reduccion a cada frecuencia es mejor que lo obtenido para las otras fibras de
este estudio. Por lo tanto, la fibra de kenaf tiende a ser la mejor opcidn para las regiones
donde se encuentra disponible.
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4.4. Fibra de palma (familia Arecaceae)

La fibra de palma es otra de las fibras naturales con desempefio acustico notable. En
el estudio de ALRahman y col. (2013) previamente mencionado, la fibra de palma presentd
el mejor desempeno de ambas, con un AACs de entre 0.84 y 0.99. En dicho estudio, se
encontrdé que el tamario de la fibra tiene una relacién inversamente proporcional con el AAC,
dado que fibras mas pequefias producen materiales mas porosos. Ademas, el rango de
frecuencias atenuadas por la fibra de palma fue mayor que el de la fibra de coco, por lo que
la palma es un material viable para absorcidn de frecuencias medias y altas, que en el
estudio comprendié un rango entre 1381.25 hasta 4906 Hz.

En otro estudio realizado por Sivanantham y col. (2024), se realizé la caracterizacion
de tallos de hoja de palma caryota (Caryota mitis) por medio de espectroscopia infrarroja
de transformada de Fourier (Fourier transform infrared spectroscopy o FT-IR por sus siglas
en inglés), difraccion de rayos X (X-ray diffraction analysis o XDR por sus siglas en inglés),
analisis termogravimétrico (Thermogravimetric analysis o TGA por sus siglas en inglés) y
microscopia electrénica de barrido (scanning electron microscope o SEM por sus siglas en
inglés).

En dicho estudio, se encontré que la fibra presentdé una composiciéon de 63.67%
celulosa, densidad de 1473 kg/m3, diametro de fibra de 380.85 ym, tamafio comparable a
las fibras de coco y palma estudiadas por ALRahman y col. (2013). Ademas, se encontro
un indice de cristalinidad de 31.37%, tension de rotura de 249.23 MPa y estabilidad térmica
a 316°C. Todo esto nos indica que la fibra tiene propiedades mecanicas y térmicas
adecuadas para su uso en manufactura de refuerzos compositos. Mas relevante para el
presente trabajo, se encontraron valores de SAC y NRC de 0.34 y 0.39 respectivamente.
Un valor de SAC de 0.34 cae dentro del rango de absorcion sonora media (0.20-0.60), por
lo que la fibra es viable para su uso en aplicaciones que requieran atenuacion de sonido.
En concordancia con otros trabajos previamente mencionados, un tamafo de fibra menor

con densidad menor conlleva a materiales acusticos mas efectivos.

5. Uso de compositos de fibras naturales para aplicaciones acusticas

5.1. Resinas curadas
Uno de los principales materiales de refuerzo utilizados para la elaboraciéon de

compositos de fibras naturales son las resinas curadas, como epoxy. En un estudio
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realizado por Hassan y col. (2020), se utilizé epoxy como material de refuerzo para la
elaboracion de compositos de fibra de coco, algoddén y cafia de azucar, y las muestras se
caracterizaron mecanica, térmica y acusticamente por medio de un tubo de impedancia. Las
muestras se prepararon colocando las fibras en moldes de 20 x 20 x 3 cm y afadiendo la
resina sobre las fibras, con composiciones de 10, 15y 20% para cada fibra. Los compositos
presentaron un mejor desempefio acustico que la resina epoxi pura, y se observo que el
aumento del contenido de fibra conlleva a un incremento en el SAC. Esto se debe a que las
fibras de matriz celulosa tienden a ser mucho mas porosas que las resinas curadas. Entre
todas las muestras, la fibra de coco presentd los SACs mas altos, seguida de la fibra de
cafa. Ademas, la resistencia al impacto de las muestras mejor6 al incrementar el contenido
de fibra. Finalmente, se encontré que los compositos soportaron temperaturas de hasta
300°C con pérdidas de peso minima.

Otro estudio realizado por Zulkarnain y col. (2024) refuerza lo encontrado por
Hassan y col. (2020). En este caso, se elaboraron compositos de fibra de coco, palma y
cafa de azucar con poliéster curado con butanox m-50. Las muestras se caracterizaron por
medio de un tubo de impedancia para determinar la capacidad de absorcion y pérdida de
transmision acustica. Nuevamente, se encontrdé que el aumento del contenido de fibra en
las muestras conllevd a un aumento del SAC, con una relacion lineal entre ambas variables.
Sin embargo, el trabajo menciona que puede ser complicado replicar los resultados
deseados, dado que la baja densidad de la fibra también genera una baja homogeneidad

del composito.

5.2. Termoplasticos

Otro material de interés para la elaboracion de compositos de fibras naturales son
los termoplasticos, los cuales son de particular importancia debido a su abundancia como
material de desecho a lo largo del mundo. En el trabajo realizado por Peng y col. (2015) se
utilizé fibra de poliéster (material de desecho comun de la industria textil) como material de
refuerzo para fibra de madera. Las muestras se elaboraron por medio de prensado a 150°C,
con un grosor de 10 mm. Las muestras obtenidas se caracterizaron por medio de un tubo
de impedancia y de un tunel de viento para determinar su resistencia al flujo de aire. Se
encontré que, al aumentar la resistencia al aire se redujo el SAC. Esto se debe a que la

resistencia al aire esta directamente relacionada con la densidad e inversamente
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relacionada con la porosidad, y, como se ha visto anteriormente, los materiales porosos
tienen mejores propiedades acusticas. Las mejores muestras presentaron un SAC de 0.70.
Ademas, se estudio el efecto de anadir una cavidad de aire de 10 y 20 mm a las muestras,
donde se encontré que anadir una cavidad de mayor tamafno mejora enormemente la
absorcion sonora para frecuencias entre 50 y 1500 Hz.

Sobre la misma linea, otro estudio realizado por Sekar y col. (2023) elaboré
compositos de 15% de fibra de madera con acido polilactico combinado con
polihidroxialcanoatos (un tipo de poliéster), donde las muestras se elaboraron tanto por
molde de compresion a 210°C (similar al trabado de Peng y col. en 2015) como por
impresion 3D. Se determinaron las propiedades fisicas, mecanicas, térmicas, de absorcion
de agua y de biodegradabilidad. Ademas, las muestras se caracterizaron acusticamente
con un tubo de impedancia. Se encontré que no hubo diferencia significativa entre las
propiedades térmicas y mecanicas de ambas muestras, pero que los compositos
elaborados por impresion 3D presentaron mejor tasa de absorcibn de agua y
biodegradabilidad debido a su mayor porosidad. Para la caracterizacién acustica, se
introdujo una cavidad de aire de 5 mm para compararse con las muestras sin cavidad. Se
encontré que la adicién de dicha cavidad aumenté el SAC considerablemente para
frecuencias debajo de los 2500 Hz, similar a lo encontrado por Peng y col. (2015). Para las
muestras sin cavidad, se encontré6 que los compositos elaborados por impresion 3D
presentaron un mejor desempeno acustico debido a su mayor porosidad. Sin embargo, para
las muestras con cavidad de 5 mm se encontré que la compresion hidraulica produjo una
curva de SAC mas uniforme para el rango de frecuencias estudiado (entre 500 y 4500 Hz)
con valor maximo de 0.57 a 1784 Hz. En contraste, la muestra con cavidad elaborada por
impresion 3D presentd un pico pronunciado de SAC de 0.81 a 1611 Hz, pero el SAC fue
menor para el resto de las frecuencias en comparacion con la muestra elaborada con

compresion hidraulica.

5.3. Polimeros biocompatibles

Dentro de la familia de polimeros, varios estudios han explorado el uso de polimeros
biocompatibles como adhesivo para la fabricacion de compositos de fibras naturales. Por
ejemplo, Irvaniy col. (2024) estudiaron el comportamiento acustico de compositos de fibras

de bambu adheridas con alcohol polivinilo (Polyvinyl alcohol o PVA por sus siglas en inglés)
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por medio de incidencia normal en tubo de impedancia. Se elaboraron muestras de 5 cm de
grosor con tamafios de fibra fina, gruesa y mixta. Se encontré que, para muestras de fibra
fina o mixta, el SAC promedio fue de 0.8 para frecuencias mayores a 1000 Hz. Sin embargo,
una de las principales limitaciones que mencionan los autores es la falta de control sobre el
tamano de fibra para obtener los resultados deseados.

Asimismo, en el trabajo realizado por Taban y col. (2019) se elaboraron compositos
de fibra de coco con 5% de PVA como adherente entre las fibras, con grosores de 2.5, 3.5
y 45 cm y cavidades de aire de hasta 3 cm. Nuevamente, se encontré que el SAC
incrementd para frecuencias altas, y que la adicién de una cavidad de aire de 3 cm elevo el
SAC considerablemente para frecuencias menores a 1000 Hz. Por otro lado, el incremento
en el grosor de las muestras conllevd a un incremento en el SAC, especialmente para

frecuencias menores a 1000 Hz.

5.4. Adhesivos minerales

Ademas de polimeros, también se han utilizado matrices minerales para la
elaboracién de compositos con fibras naturales. En un trabajo realizado por Widjanarti y col.
(2023), se elaboraron paneles acusticos con 30% de jacinto de agua comun y 10% de paja
de arroz con agua y yeso como adherentes. Las muestras se elaboraron por compresién en
molde a 3 MPa y calentadas en horno a 900°C por 5 horas. A diferencia de otros estudios,
la caracterizacion acustica se realizé tanto en laboratorio, por medio de un tubo de
impedancia, como en una fabrica con maquinaria donde se registraron volumenes de 100
a 110 dB. En la caracterizacién con tubo de impedancia, se encontré que las mejores
muestras tuvieron un pico de SAC de 1 a 1500 Hz y un NCR de 0.50, indicando reduccion
sonora efectiva. Asimismo, los paneles acusticos redujeron el ruido dentro de la fabrica
hasta 9.8 dB, y se encontré que dicha atenuacion sonora afecté el ritmo cardiaco de los
trabajadores, mostrando asi una reduccién en su nivel de estrés.

En otro trabajo realizado por Chen y col. (2020) se elaboraron compositos de
concreto ultraligero, fibra de Miscanthus, y desecho de vidrio para mejorar las propiedades
acusticas y térmicas del cemento. Se encontré que el composito con 30% de fibra de
Miscanthus de tamario de 2-4 mm resulté en un material de muy baja densidad (554 kg/m3),
baja conductividad térmica (0.09 W/m*K) y alto SAC (0.9) a frecuencias bajas. Asimismo,

los autores mencionan que el desempefo acustico del composito puede mejorarse por
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medio de la optimizacion de la proporcion y tamaio de la fibra de Miscanthus presente en
el material.

Por otro lado, en el estudio realizado por Victoria y col. (2022) se elaboraron
compositos de diferentes composiciones de fibra de coco y nopal con matriz de bentonita.
Se encontré que las muestras con menor contenido de ceramico presentaron los SACs mas
altos. Los compositos de fibra de coco presentaron mejores propiedades absorbentes que
aquellos elaborados con nopal. En concordancia con lo encontrado tanto por Zulkarnain y
col. (2024) como por Hassan y col. (2020), la capacidad de absorcién acustica es
directamente proporcional a la frecuencia. Ademas, en la caracterizacion térmica realizada

por TGA se sugiere que la bentonita mejora la estabilidad térmica del composito.

5.5. Material de desecho inorganico

Dado que las fibras naturales son de interés para el desarrollo de materiales
acusticos por su abundancia como desecho alrededor del mundo, también se ha investigado
el uso de otros materiales de residuo para la elaboracion de compositos absorbentes
sonoros. En un trabajo realizado por Pai y col. (2024), se fabricaron compositos hibridos de
particulas de llanta y fibra de platano trituradas sobre una matriz de resina de epoxy. Se
caracterizaron muestras de diferentes composiciones de fibra y particulas de llanta por
medio de pruebas de estrés y tubo de impedancia para determinar el efecto del caucho en
las propiedades mecanicas y acusticas. Para la caracterizacion mecanica, se encontré que
el caucho se adhiere pobremente a la resina, con las particulas de mayor tamafio
presentando menor adhesién. Por lo tanto, al aumentar el contenido de particulas de llanta
se encontré una reduccion en la capacidad de carga vy rigidez del composito. Asimismo,
dado que el caucho tiene un valor de gravedad especifico menor al de la resina, la
concentracion de particulas de llanta no fue homogénea en el material. Sin embargo, la
resistencia al impacto del material aumenté inicialmente con un aumento en el contenido de
particulas de llanta, pero alcanzo un valor maximo para 15% de contenido de particulas de
caucho en el composito. Para composiciones mas altas de particulas de llantas, se obtuvo
una reduccion drastica en la resistencia al impacto, lo que indica una relacion compleja entre
las propiedades mecanicas del material y el contenido de caucho presente. Por otra parte,
la muestra con 0% de particulas de llanta (53% fibra de platano y 47% resina de epoxy)

presentd la mejor atenuacion acustica para el rango de altas frecuencias (1600-6300 Hz),
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mientras que la muestra con 15% particulas de llanta (31% fibra de platano y 54% resina
de epoxy) presentd atenuacion sonora mayor para frecuencias bajas (60-1600 Hz). Un
aumento en la proporcion de particulas de llanta superior al 15% no beneficié las
propiedades acusticas de los compositos.

Ademas del trabajo realizado por Pai y col. (2024), también se ha estudiado el
desempefio acustico de compositos de extracto de cascarilla de café (coffee silver skin)
reforzados con residuos de la industria del cuero (chrome shave) para diferentes
composiciones (Abdi y col., 2021). Se elaboraron 12 muestras de 3 y 5 cm de grosor,
manteniendo una densidad baja de 150 kg/m3. La caracterizacién acustica de las muestras
se realiz6 por medio de un tubo de impedancia, y se encontré que las muestras de ambos
grosores (3 y 5 cm) presentaron un SAC promedio de 0.95 para frecuencias superiores a
1000 Hz. Asimismo, ni el tamano de fibra ni la composicion de las muestras tuvieron un
efecto significativo en las propiedades acusticas de los compositos. Por lo tanto, el unico
factor que afectd notablemente las capacidades de absorcion acustica fue el grosor de las
muestras, dado que se observé un ligero aumento en el SAC para frecuencias menores a
2000 Hz para los compositos de 5 cm de espesor.

Finalmente, en el trabajo realizado por Ouakarrouch y col. (2022) se estudio el uso
de residuos de cartdn para la elaboracién de compositos con fibras de palmera dum
(Hyphaene thebaica), paja de trigo, cana, esparto, bagazo, higo y olivo. Se elaboraron 28
muestras con 60% residuo de carton y 40% contenido de fibra, para las cuales se determin6
su morfologia (SEM), densidad aparente, resistividad al flujo de aire, absorcion de agua, y
SAC por medio de tubo de impedancia. Se encontr6é que los compositos de fibra de dum y
bagazo tuvieron el mejor desempefio acustico en frecuencias medias y altas, ya que
presentaron SACs promedio de 0.7 y una atenuacion de 19.5-35 dB para frecuencias de
100-1400 Hz. Ademas, dichas fibras presentaron las conductividades térmicas (0.065-0.069
W/m*K) y densidades aparentes (241.3-278.6 kg/m3®) mas bajas. Y nuevamente, se
encontré que la adicion de una cavidad de aire en las muestras mejor6 considerablemente

la absorcidon sonora a bajas frecuencias.

5.6. Modificacién funcional
Hasta ahora, solamente se ha mencionado la elaboracion de compositos por medio

de la mezcla de 2 o 3 materiales con una matriz adherente como epoxy o PVA, donde hay
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presencia escasa o nula de tratamiento quimico del composito en su elaboracién. Sin
embargo, en un estudio realizado por Sun y col. (2024) se realiz6 la modificacion funcional
de la cadena de celulosa de fibras de madera blanda para mejorar el desemperio ignifugo
de compositos de fibra de bambu, con el propédsito de reemplazar a la fibra de vidrio con
madera blanda en aplicaciones acusticas y de construccion. Se encontro que la adicidén de
grupos funcionales de fosforo y nitrégeno en la cadena de celulosa de la madera puede
mejorar significativamente la estabilidad térmica de la madera. Asimismo, el composito
presenté mejor desempefio acustico comparado con trabajos similares, exhibiendo un SAC
de 0.90 y NRC de 0.45.

6. Retos en el uso de fibras naturales en aplicaciones acusticas

En el caso de las fibras naturales, la principal limitacién para su aplicacién como
materiales acusticos es su capacidad de atenuacién sonora para frecuencias por debajo de
1000 Hz. Para remediar este efecto, la adicion de una cavidad de aire en conjuncién con el
composito mejora drasticamente la absorcion en este rango de frecuencias. Sin embargo,
no en todas las aplicaciones es posible integrar esta cavidad.

Asimismo, el control en el tamano de la fibra es otra de las limitantes para el
uso de las fibras como materiales acusticos. COmo se encontré en trabajos como los de
Zulkarnain y col. (2024) o Irvani y col. (2024), el tamano de la fibra puede ser dificil de
controlar dependiendo del proceso de preparacion del material. Y, como sugiere el trabajo
de ALRahman y col. (2013), el tamafio de la fibra esta directamente relacionado con la
porosidad del material, que a su vez afecta la capacidad de absorcion acustica del

composito.

7. Comparacion de resultados experimentales con modelos tedricos

Ademas de la caracterizacién acustica, varios de los trabajos previamente
mencionados también estimaron los coeficientes acusticos de las fibras por medio de
modelos tedricos. Por ejemplo, en el trabajo realizado por Abdi y col. (2021) se predijo el
SAC por medio del modelo de Johnson-Allard-Champoux, con buena concordancia con lo
encontrado experimentalmente.

En contraparte, Berardi y lannace (2015) realizaron la prediccién del SAC por medio

del modelo de Delany-Bazley. En este caso, la baja homogeneidad de la fibra resulté en
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una discrepancia significativa entre la caracterizacion experimental de la fibra y lo predicho
tedricamente. Esta discrepancia también se observé en otros trabajos (Sambandamoorthy
y col. 2020; Irvani y col., 2024) donde las predicciones realizadas por los modelos tedricos
se acercan mas a los valores esperados para frecuencias altas. Asimismo, Taban y col.
(2019) encontraron que la estimacion del SAC por medio de los modelos de Delany-Bazley,
Miki y Johnson-Champoux-Allard se acerc6 mas a los resultados experimentales para

muestras mas gruesas.

Conclusiones

En este trabajo se presentd una introduccién al campo de investigacién del uso de
fibras naturales y compositos de fibras naturales como materiales acusticos. Las principales
fibras mencionadas fueron coco (Cocos nucifera), yute (Corchorus capsularis), kenaf
(Hibiscus cannabinus) y palma (familia Arecaceae). El uso de fibras naturales como materia
prima tiene como ventaja que las fibras tienden a manejarse como material de desecho, por
lo que su costo es menor a comparacion de otros materiales acusticos. Sin embargo, las
fibras tienden a tener desempenos acusticos pobres para frecuencias bajas, lo cual se
puede remediar por medio de una cavidad de aire entre el material y su soporte. El tamaio
de fibra es uno de los principales factores que determina el desempeno acustico de los
materiales; a menor tamano de fibra, mayor la porosidad y por lo tanto, mayor la absorcién
de ondas sonoras. Asimismo, fibras de menor densidad conllevan a materiales acusticos
mas efectivos. El principal reto en el uso de las fibras como materiales acusticos recae en
su estabilidad térmica, propiedades mecanicas y absorcion en frecuencias altas.

Para remediar las limitaciones de las fibras, diferentes tipos de compositos se han
investigado. Los principales aditivos presentados en este trabajo fueron las resinas curadas
(como epoxy), termoplasticos, polimeros biocompatibles, adhesivos minerales, materiales
de desecho inorganicos, y modificacién funcional de la estructura quimica de la fibra. En el
caso de las resinas curadas, un aumento en el porcentaje de resina conlleva a una
reduccion del SAC, pero también un aumento en la termoestabilidad del material. En el caso
de los termoplasticos, existen diferentes métodos de sintesis como compresion hidraulica o
impresion 3D que producen materiales con desempefios acusticos distintos. También se
encontré en diversos estudios que aumentar el grosor de la muestra beneficia el SAC para

frecuencias bajas. Sin embargo, varios autores mencionan la dificultad de reproduccion de
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resultados y consistencia como una de las principales limitaciones para la produccion de
compositos de fibras naturales. En particular, el tamafo de la fibra es una de las variables
mas dificiles de controlar dependiendo del proceso de manufactura, y como el tamafio de
fibra esta directamente relacionado con la porosidad del material, y por lo tanto con su
desempeno acustico, el control sobre este parametro representa uno de los retos mas
importantes para futuros trabajos. La falta de homogeneidad en las fibras también trae
consigo limitaciones al comparar los resultados experimentales con modelos te6ricos como

Delany-Bazley o Johnson-Allard-Champoux.
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