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ABSTRACT

Porosity is one of the characteristic parameters of fibrous and cellular sound absorbing materials.
It represents the ratio between the air volume held by the material and the total volume of the
material itself. This parameter is included in several theoretical models of sound absorption, both
in the time- and frequency-domain. However, porosity is difficult to determine, and its measure
usually requires either direct or indirect techniques which are relatively complex. In this work, a
custom-made porosity measuring device is evaluated. The device is based on the measure of the
change in pressure as the volume changes by keeping the temperature constant. The open
porosity of a material sample can be estimated from these data.

RESUMEN

La porosidad es un parametro caracteristico de los materiales absorbentes de fibra o de poro.
Representa el ratio entre el volumen de aire que contiene el material respecto al volumen total
que ocupa. Este parametro forma parte de numerosos modelos de comportamiento de estos
materiales, tanto temporales como frecuenciales. Sin embargo, no es un parametro facil de medir
y requiere de técnicas directas o indirectas, que son relativamente complejas. En este trabajo se
evalla un dispositivo construido para la medida de la porosidad. El dispositivo se basa en
evaluar, a temperatura constante, los cambios de presién si hay cambios de volumen. Con estos
datos, se estima el valor de la porosidad.

INTRODUCCION

La porosidad es junto con la resistencia al flujo uno de los parametros de mayor relevancia de
los modelos para caracterizar materiales absorbentes acusticos.

La propuesta de modelos para la prediccion del comportamiento acustico de materiales
absorbentes es una linea de investigacion de gran interés desde hace tiempo. Estos modelos se
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han propuesto tanto para el dominio temporal como el frecuencial, siendo éstos ultimos mas
comunes. Normalmente, estos modelos [1-5] permiten obtener la impedancia caracteristica y
constante de propagacion, de este tipo de medio a partir de parametros fisicos del material. Estos
modelos buscan la caracterizacion completa de materiales porosos o fibrosos, a partir de
diferentes parametros tales como la porosidad, las densidades de fibra, la densidad del material,
el modulo de compresibilidad, la resistencia especifica al flujo, el factor de estructura, la
tortuosidad, etc. Cada uno de estos modelos presenta sus propias limitaciones y sélo se puede
utilizar bajo ciertas condiciones.

No obstante, en términos generales, parece haber dos grandes grupos: los que utilizan como
parametros clave la resistencia al flujo y los que utilizan como parametro relevante la porosidad.
En el primer grupo podemos citar los trabajos como el de Delany&Bazley [1] basado en un
modelo empirico y concebido para materiales absorbentes fibrosos como las lanas minerales. A
partir de este trabajo han ido apareciendo otros con mejoras numéricas o adaptados a un tipo de
material en concreto [6-10]. Los autores de este trabajo, en base al modelo de Delany & Bazley
han estado trabajando para mejorar la prediccion de nuevos materiales absorbentes [11-14].
Para ello se han esforzado en entender, disefiar y poner en marcha distintos dispositivos de
medida de resistencia al flujo [15][16].

Entre los modelos en el dominio de la frecuencia que utilizan como parametro relevante la
porosidad hay que citar los modelos empiricos de Voronina [17-20]. Los autores también han
intentado modelar, en base a los modelos de Voronina, la porosidad de espuma recicladas [21].
Otro de los autores que necesita de la porosidad como parametro de entrada en sus modelos es
Jonhson [22]. También destacar el reciente trabajo de Tang et al [23] donde se pone de
manifiesto la importancia de la resistencia al flujo y la porosidad para la caracterizacién acustica
de textiles.

En este trabajo se evalua un dispositivo construido para la medida de la porosidad, siguiendo
inicialmente la propuesta de Champoux et al [24] y proponiendo posteriormente correcciones que
mejoran el calculo de la porosidad y reducen el error de ensayo.

CONSTRUCCION DEL POROSIMETRO

El dispositivo de Champoux et al [24] se basa en evaluar, a temperatura constante, los cambios
de presion si hay cambios de volumen. Con estos datos, se estima el valor de la porosidad.

Para materiales con poros abiertos y una estructura elastica, como es el caso de las espumas
plasticas, se define la porosidad como la razén entre el volumen de aire contenido y el volumen
total ocupado por la muestra de material. Dado que la absorcion de las ondas sonoras al interior
del material depende de los poros abiertos, sélo se considera el volumen de aire de los poros
abiertos y los cerrados forman parte de la estructura del material. Basado en un trabajo previo
de Beranek (1942), Champoux et al. [24] desarrollaron un método experimental para medir el
volumen de aire contenido en la muestra de material y asi determinar la porosidad. Este consiste
en producir un cambio isotérmico del volumen de aire contenido en un espacio cerrado y el
cambio de la presién permite, a través de la ley de los gases ideales, determinar el volumen de
aire contenido en la muestra. El equipo desarrollado se esquematiza en la Figura 1. El material
se coloca en una camara cilindrica, el desplazamiento del piston se mide con un micrometro y la
variacion del volumen contenido provoca una variacion de la presion la que es medida mediante
un manémetro diferencial.

Usando el mismo principio ya senalado, se disefid y construyé un equipo para determinar la
porosidad en muestras de materiales porosos. El esquema del aparato se muestra en la Figura
2. A través de la valvula 03 se llena el contenedor 01 con aire a presion, manteniendo cerrada
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las valvulas 04, 05 y 07. Enseguida, en el contenedor 08 se coloca la muestra abriendo la tapa
(ver detalle figura 2). Una vez colocada la muestra, se cierra la tapa hermética y se abre la valvula
04 para igualar presiones. A continuacion se cierra la valvula 04 y se abren las valvulas 05 y 07.
Se desplaza muy lentamente el husillo 09 con el piston 11, midiendo el desplazamiento con el
micrometro 10. La variacion de presién se mide en el manometro digital 06. La Figura 3 muestra
una fotografia del dispositivo construido.

to computer
interface
differential
pressure
transducer
micrometer
drive
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0 ring
air
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heat sink

Figura 1. Esquema de funcionamiento. Original de Champoux et al [24]
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Figura 2. Esquema de equipo para medir la porosidad

_Contenedor

Para verificar la sensibilidad del medidor de porosidad construido, se confeccioné un patrén de
porosidad conocida, el cual consiste de un cilindro de bronce (densidad 8,46 g/cm?), de diametro
62,5 mm y altura 20 mm, al que se le confeccionaron 553 perforaciones de 1 mm de diametro y
9,5 mm de profundidad. Al calcular la razén entre el volumen de aire contenido y el volumen del
patrén, se encuentra que la porosidad nominal en este caso es de ¢=0,07.

MEDIDA DE LA POROSIDAD

El dispositivo de Champoux et al [24] para la medida de |la porosidad se basa en el fundamento
de la primera Ley de la Termodinamica, asumiendo que se produce un proceso isotermo cuando
se aumenta el volumen del dispositivo AV produciendo asi una disminucion de la presién dentro
del sistema AP. La condicion del proceso isotermo es que el producto de la presién por el volumen
se mantiene constante. Esto se expresa en la siguiente ecuacion:

PV’ = (Py+AP)(V' + AV) =K (1)
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V=V, +V,

Siendo Po la presion atmosférica, y V' el volumen total de aire contenido en el piston, que esta
formado el volumen residual de aire Vo en el pistdn, que se obtiene por calibracion previa, y Va,
el aire confinado dentro de la muestra a ensayo. La muestra ocupa un volumen total V, =V, + V},
con Vn el volumen asociado a la parte de material que no es aire. Despejando de la ecuacion (1)
se obtiene la siguiente expresién para obtener Va:

P0+AP

V,=V' =V, =— AV =V, 2)

Una vez obtenida Va, la porosidad se obtiene:

9=:1 (3)

Ve

Hay que tener en cuenta que en Champoux et al [24] se proponen medidas de AP muy pequenas.
Si la presion atmosférica, Po es de 760 mmHg, el valor de AP de los ensayos realizados en el
trabajo original es como maximo de 1 mmHg, lo que asegura que sdlo se produce un aumento
de volumen del aire, AV, y que otros efectos son despreciables, cumpliéndose la ecuacion (2).

Figuré 3. Prototi-po construido

A continuacion se muestra en la tabla 1 una medida de espuma de poro abierto, con diferentes
condiciones de aumentos de volumenes y la aplicacion de las ecuaciones (1) a (3) con Po = 760
mmHg, Vi = 91,54 cm?, y Vo = 529,42 cm?® en la calibracion previa. En la tabla puede verse como
se superan los valores de AP llegando hasta 22,80 mmHg. Esto aumenta el error de la medida,
y produce esas oscilaciones en el resultado de la porosidad que deberia ser constante e
independiente del incremento de volumen AV.

AV (cm®) | AP (mmHg) | V' (cm®) |Va (cm®) | ¢

12,47 -15,20| 610,98 81,56 0,89
14,03 -17,00| 613,09 83,67 /0,91
15,59 -19,00| 607,86 78,45 0,86

17,14 -20,90| 606,30 76,89]0,84
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18,70 -22,80| 604,75| 75.33/0,82]
Tabla 1. Datos de ensayo en base a las formulas de Champoux et al

Para mejorar la obtencion de la porosidad, se parte de la suposiciéon genérica de que en gases
reales el proceso puede ser politrépico, es decir, que cumple la condicion:

PoV'™ = (Po+AP)(V' + AV)" = K (4)

De la ecuacion (4) pueden obtenerse los diferentes procesos. Para n=1 estariamos en un proceso
isotermo, en n=« en un proceso isécoro, en n = 0, isobarico, y en n = C, en un posible proceso
adiabatico. Partiendo de la ecuacion (4) y aplicando logaritmos, se linealiza la ecuacion:

log(Py + AP) = —n(V' + AV) + log(K) (5)

Se obtiene asi la ecuacion de una recta que permite un ajuste minimo-cuadratico, y = ax+b,
donde puede verse cada elemento por comparacién con la ecuacion (5) . El valor de n del ajuste
deberia ser 1 para el caso que nos ocupa de proceso isotermo. El valor de b = log(K) también es
importante ya que permite obtener el valor de calibracién de volumen, V’, en el caso de que no
haya muestra, y el valor de Va, en el caso de que haya muestra.

PROPUESTA DE CALIBRACION

Para calibrar el porosimetro, es decir, basicamente para obtener V', que sin muestra debe
coincidir con Vo, se disefia un método numérico sencillo que se basa en la ecuacién (5), donde
se introduce el valor de V’ de forma iterativa con la condicién de que n =1. El método converge
a este valor en todos los casos. Una vez llegada a la convergencia, V’ sera el valor obtenido en
la iteracion final. También puede obtenerse a traves de la ecuacion:

PV’ =K (6)

Donde el valor de K se obtiene del término independiente b del ajuste. Tanto el valor por iteracion
final, como el obtenido a través de b, deben coincidir, por coherencia. Ademas, la ecuacion (6)
representa el valor obtenido cuando AP tiene a cero, lo que eliminaria el error asociado a la
presién citado anteriormente.

En la figura 4 se muestra el ajuste realizado para la calibracién con la pieza sin perforar de la
figura 4. Puede verse como se consigue obtenern = 1 y que b = logK =5,6016. En la tabla 2, se
muestran los datos tomados para la calibracién, y lo valores finales del procedimiento de ajuste
para V', con el dato final del valor de K por medida. Del valor de b se obtiene que V' = 525,8 cm®.
El ajuste da como iteracion final 524,9 cm?®. Por tanto, puede verse que la diferencia es minima.
Si el piston tiene un diametro de 6,3 cm, el valor de la altura del piston en el momento de empezar
a medir, es de 18,839 cm, valor coherente con la altura del pistén. También es obserbable el alto
grado de ajuste, con un valor practicamente de 1 (0,9999) que garantiza la estabilidad de la
medida a temperatura constante.
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Figura 4. Calibracién del porosimetro

AV (cm?®) | AP (mmHg) | Po+AP | V'+AV | log(V'+AV) | log(Po+AP) | PV = K
7,8 -10,2| 749,8 | 532,7 2,7265 2,8749 (399423
9,4 -12,3 | 747,7| 534,3 2,7278 2,8737(399470
10,9 -14,4| 745,6 | 535,8 2,7290 2,8725(399510
12,5 -16,7 | 743,3| 537,4 2,7303 2,8712 (399436
14,0 -18,8 | 741,2| 538,9 2,7315 2,8699 | 399463
15,6 -20,9| 739,1| 540,5 2,7328 2,8687 | 399483
17,1 -23,1| 736,9| 542,1 2,7340 2,8674 399442
18,7 -25,2 | 734,8| 543,6 2,7353 2,8662 | 399449

Tabla 2. Datos de medida y ajuste de la calibracion
PROCEDIMIENTO DE MEDIDA DE LA POROSIDAD

El procedimiento de medida en el porosimetro es similar a la calibraciéon. Una vez determinado
Vo en la calibracién, se introduce una muestra en el pistdn y se realiza un procedimiento de
medida similar con incrementos de volumen, AV, midiendo los cambios de presién AP. Con estos
datos, se realiza un ajuste de nuevo basado en la ecuacion (5) que se itera hasta conseguir que
el valor de n sea 1. Una vez ajustado, tanto del valor de b = log(K) como de la ultima iteracion,
se obtiene V’, y conocida Vo, se obtiene V..

Se muestra el ejemplo con la misma muestra de la tabla 1. En la tabla 3, se muestran los datos
tomados para la calibracion, y lo valores finales del procedimiento de ajuste para V’, con el dato
final del valor de K por medida. En la figura 5 aparece la representacion del ajuste en su ultima
iteracion. Puede verse el grado de ajuste y que b = log K = 5,6479. Se obtiene el valor de Va =
69,45 cm? por la dltima iteracion y del valor de K se obtiene Va = 70,04 cm?®. Para el primer caso
la porosidad es de 0,76 y para el segundo de 0,77. Puede verse la estabilidad y la obtencién
Unica de la porosidad. Ademas, se ha eliminado el error de medida que se aprecia en la tabla 1.
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Figura 5. Ajuste de la espuma ejemplo.

AV (cm®) | AP (mmHg) | Po+AP | V'+AV | log(V'+AV) | log(Po+AP) | PV = K
7,8 -9,3 750,7 [592,1 |2,7724 2,8755 444499
9,4 -11,1 748,9 |593,7 |2,7735 2,8744 444601
10,9 -13,1 746,9 |595,2 |2,7747 2,8733 444577
12,5 -15,2 744,8 |596,8 |2,7758 2,8720 444488
14,0 -17 743,0 1598,3 |2,7770 2,8710 444572
15,6 -19 741,0 |599,9 |2,7781 2,8698 444530
17,1 -20,9 739,1 | 601,5 |2,7792 2,8687 444543
18,7 -22,8 737,2 |603,0 |2,7803 2,8676 444549

Tabla 3. Datos de medida para la muestra de espuma ejemplo
RESULTADOS

Con esta técnica, se han ajustado diferentes muestras de espumas plasticas recicladas de
diferentes densidades, como la que se muestra en la figura 3. En la tabla 4 se resumen los datos.
Se representan dos porosidades, la primera directamente del ajuste y la segunda obtenida con
la K. El procedimiento siempre parte de la calibracion inicial, para posteriormente, medir cada
muestra. En todos los casos puede verse el grado de parecido de los dos datos de porosidad. El
coeficiente de regresion esta en el caso peor en 0,9998.

Material Dg(r;]s;ig%d Es(gre;]s)or Porosidad | Porosidad 2
Espuma reciclada plastica LBT1 (M11) 16,6 2,86 0,79 0,78
Espuma reciclada plastica LBT1 (M12) 16,6 2,9 0,78 0,78
Espuma reciclada plastica LBT1 (M13) 16,6 2,79 0,87 0,87
Espuma reciclada plastica LAT1 (M11) 22,4 3,00 0,9 0,9
Espuma reciclada plastica LAT1 (M21) 22,4 3,00 0,97 0,96
Espuma reciclada plastica LAT1 (M22) 22,4 2,96 0,97 0,96
Espuma reciclada plastica EBT1 (M11) 25,2 3,28 0,77 0,76
Espuma reciclada plastica EBT1 (M12) 25,2 3,26 0,77 0,77
Espuma reciclada plastica EBT1 (M22) 25,2 3.1 0,79 0,78
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Espuma reciclada plastica EAT1 (M11) 24,3 3,16 0,97 0,97
Espuma reciclada plastica EAT1 (M12) 24,3 3,17 0,92 0,91
Espuma reciclada plastica EAT1 (M13) 24,3 3,22 0,92 0,91

Tabla 4. Resumen de ensayos de diferentes espumas plasticas recicladas.
CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un prototipo de un porosimetro disefiado segun Champoux et al [24]
y también una técnica numérica sencilla que mejora la obtencion de los resultados de la
porosidad con un error mucho mas bajo que las formulas originales de [24].

En el caso de las muestras ensayadas, puede verse la coherencia de los resultados de
porosidad. En general, las de alta porosidad, tipo LAT y EAT, estan por encima de 0,9 de
porosidad. Las que el fabricante considera de baja porosidad, LBT y EBT, estan en general en
el margen 0,76-0,80, aunque se ha visto alguna anomalia, que debe acharcarse a que los
materiales tienen un origen reclicado y presentan alguna anomalia.
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