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Resumen

La mayoria de los materiales porosos estan comgauest poros de forma variable y cuyo tamafio
obedece a una distribucion estadistica diferergediktribucion de tamafio de poro puede tener un
efecto considerable en las propiedades acustica®sdenedios porosos. En este trabajo se han
determinado, de forma experimental, mediante ebdwétle la porosimetria de intrusion de mercurio
(MIP), los parametros necesarios para la obtend@rcoeficiente de absorcidon acustica. Estos han
sido la distribucion de tamafio de poro del materjarosidad y tortuosidad. Una vez obtenidos, se
han empleado para obtener el valor tedrico delicieafe de absorcién, mediante la aplicacion del
modelo HAC-W. Posteriormente, se ha procedido médalida, mediante la norma UNE EN ISO
10534-2:2002, del coeficiente de absorcién a imgd@enormal y se han comparado los resultados
tedricos obtenidos mediante el modelo HAC-W corréssiltados experimentales.

Palabras-clave:porosidad, tortuosidad, coeficiente de absorci@tenal poroso, modelo acustico.

Abstract

The majority of realistic porous materials are cosgd of pores of which the shape is variable aad th
size of the pores normally obeys a distinctiveistiatl distribution. Statistical parameters of @asize
distribution can have a considerable effect orett@ustic properties of porous media. In this wirk,
following properties of porous samples have bedardéned experimentally using Mercury Intrusion
Porosimetry: standard deviation of the pore sizeogity, and tortuosity. With these parameters and
HAC-W Model, sound absorption coefficient has bdeterminate. At last, using standard UNE EN
ISO 10534-2:2002, sound absorption coefficient atmal incidence have been measured and
compared with predicted results.

Keywords: porosity, tortuosity, sound absorption coefficiggdrous material, acoustic model.

1 Introduccion

El comportamiento acustico de los materiales p@roabsorbentes puede caracterizarse por
determinados pardmetros intrinsecos, como sorsteasia al flujo, porosidad, tortuosidad, longitud
caracteristica, tamafio y forma de poro, etc. Exodmetros no dependen del espesor del material ni
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de la frecuencia [1]. Dichos parametros se relaioton las propiedades acusticas extrinsecas del
material, como por ejemplo, el coeficiente de atisaracustica, aislamiento acustico, etc., por medi
de modelos matematicos que predicen el comportaonéeristico del material.

La resistencia al flujos, es una de las caracteristicas acusticas mas tanpes para averiguar la
capacidad o idoneidad acustica de un materialugasg halla relacionada con la impedancia acustica
de material y, por tanto, con su capacidad de aelgsorPuede definirse como la relacién entre ldaai
de presion y la velocidad del flujo a través de nm@stra de material.

La Porosidad, de un material determina la relacion entre el velnrotal de poros y el volumen total
del material absorbente. Asi pues nos va a daratzibn de volumen de aire dentro del material
absorbente.

Cuando la onda acustica incide sobre el materialgoo el aire existente dentro de los poros se ve
obligado a moverse, produciéndose unas perdidareatgia por el rozamiento de las particulas de aire
con el esqueleto del material, con lo que se p®dna transformacion de parte de la energia aaustic
incidente, en energia calorica [2]. Estos porosdedstar comunicados entre si, ya que es este el
camino por donde se propaga el sonido en el mataria hora de determinar la porosidad, se debe
excluir el volumen de aire que encierran los pa®sados, ya que, para estos no son accesibles las
ondas acusticas.

Si Viuido €S €l volumen de aire dentro del material (unaexeluidos los poros cerradosVyateria €S €l
volumen total del material poroso, se define leopiolad mediante la expresidr Viuido/V materiat

La orientacion relativa de los poros a la ondatézaigncidente tiene gran efecto sobre la propagaci
del sonido dentro del material. Este efecto estéesentado por el parametro TortuosiagdAlgunos
autores utilizan el término factor de forma esutait para denominar a esta propiedad. Es una
magnitud que mide las irregularidades en la form#od poros y su distribucion direccional a lo targ
del material. Basicamente, nos va a dar la fadligize presenta el material a la hora de la pen@trac
del sonido dentro de él. Esta directamente reladorcon la forma de los poros y la variacion de su
seccion recta a lo largo de su longitud, asi coamola existencia de ramificaciones colateralesa Par
el caso de materiales absorbentes acusticos, sigidmsos, la teorias clasicas parten de asumir
microestructuras uniformes de poros de forma cidadalineados segun la direccion de propagacion
de la onda sonora, estando relacionada la tortadsidn el coseno al cuadrado del angulo formado
por la direccion de los ejes de los cilindros giaa incidente normal a la superficie de la mugd&ira

Mientras que la porosidad y la resistencia al flspm dos de los parametros mas importantes en la
determinacion del comportamiento acustico de logeri@es porosos, otros parametros secundarios,
como las longitudes caracteristicas térmica y gac@ueden tener efectos importantes. Diferentes
factores de forma o tortuosidad, presentan difeseéiteas superficiales de poro y, por tanto, ptasen
efectos térmicos y viscosos distintos. Con la LuthCaracteristica ViscosA, se obtiene la relacion
entre el area superficial de los poros y volumenlate mismos [3], mientras que la Longitud
Caracteristica Térmicd)’, considera los efectos térmicos y depende Unictaree la geometria del
poro [4].

La Distribucion de tamafio de poro se introduce pealar el factor de correccion de viscosidad
introducido por Biot [5-7] y poder explicar varianes mayores en tamafios de poro, ya que en la
realidad existe una gran variabilidad en el tandgitos mismos.
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Son muchas y diversas las técnicas experimentéilemdas en la medida de la resistencia al flujo
[20], porosidad [2, 8, 9, 10, 11], tortuosidad [It3], desviacion estandar del tamafio de poro [1d%y
longitudes caracteristicas térmica [4] y viscoda [3

En este trabajo se propone la utilizacion de laitécintrusion de mercurio para la obtencion de la
porosidad, tortuosidad y distribucién del tamariopdeo y su posterior aplicacién al modelo HAC-W.

2 Porosimetria de intrusiéon de mercurio

La técnica utilizada en este trabajo para detemmimaporosidad,c y la tortuosidad,g® en los
materiales estudiados, fue la porosimetria desitirude mercurio (MIP). Esta técnica, ampliamente
utilizada para el analisis de la estructura poresta basada en la escasa capacidad que tiene el
mercurio para mojar los sélidos, por lo que se siewaue este sea sometido a una determinada
presidn para que este penetre dentro del sisteroagdel material a estudiar.

La técnica determina el volumen de mercurio quesila forzado a entrar en los poros como una

funcién de la presion, la cual puede relacionaoseet tamafio de poro mediante el uso de un sencillo

modelo tedrico, la ecuacion de Washburn [15]:

_ 2ycosf
r

P )

En esta ecuacioR es la presion aplicada en cada momengs la tension superficial del mercurio
medida a la temperatura de realizacion del engawb,angulo de contacto entre el mercurio y las
paredes del capilar o poror ¥l radio equivalente del poro que se llena corcurér, suponiendo que

su seccion transversal es circular (poros esféncatindricos). A baja presion el mercurio soldaes
forzado a penetrar en canales porosos de gran tatieaid muestra; en cambio, cuando se aumenta la
presion, el mercurio penetra en los poros mas [fegue se produce una gran reduccién del volumen
de mercurio. Es por ello que la intrusién de madoces ampliamente empleada para determinar la
distribucion de tamafios de poro en el rango de 2rinmm de materiales mediante el analisis de la
curva de intrusion lo cual equivale a presionegralgajo que oscilan desde presiones de 0,004 hasta
414 MPa (0.6 — 60000 psia).

La curva volumen-presion obtenida puede ser cadeeen una curva volumen frente a radio de poro,
en volumen o area de poro frente a radio de poedjante la aplicacion del modelo de Washburn, en
el que se considera que los poros de forma ciiadse vacian completamente cuando la presion es
reducida a cero. Sin embargo, este modelo no guelazion con la naturaleza real de la mayor parte
de los medios porosos, cuya estructura internaistensle una red de poros no cilindricos
interconectados.

3 Modelo de Horoshenkov, Attenborough and Chandler-Wde (HAC-W)

El modelo de Horoshenkov, Attenborough y Chandléd®/ denominado cominmente por las siglas
HAC-W, es un modelo relativamente sencillo, utiaaen la prediccion de las propiedades acusticas
de materiales granulares porosos que presentafiorma de poro determinada y una distribucion
logaritmica de tamafio de poro [17].
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El modelo estd basado en las aproximaciones rdaBzgor Horoshenkov, Attenborough and
Chandler-Wilde [18] desarrolladas para geometiifaples de poro. Presentan un modelo tedrico que
incluye una funcién determinada para describiritdriducion del tamafio de poro y por la que se
puede explicar la variacion de la porosidad a salet material.

El modelo, por lo general, presenta buena cori@laentre los valores experimentales y los valores
tedricos en el rango de frecuencias estudiadagjuauabservan cierta variacion en los valores del
coeficiente de absorcion, en las proximidades defrecuencias de resonancia, que asocian a la
suposicion de poros con geometrias cilindricas.

La mayoria de los materiales absorbentes porosés esmpuestos por poros de diferentes formas y
tamafos, que obedecen a una distribucién estadistiacteristica de cada uno de ellos. Algunos
autores sugieren que, para este tipo de materialdeyma de estos poros carece de importancia.
Horoshenkov, Attenborough and Chandler-Wilde, nmaesen su trabajo, la densidad dinamica y la
compresibilidad compleja promediadas dentro dajoagte tamafios reales de poros, identificados en
el interior del material. Los parametros que uilgste modelo son, la desviacidon estandar del taman
de poro, la resistencia al flujo de aire, la patadiy la tortuosidad.

4 Metodologia

Los materiales utilizados en la realizacion de wateajo han sido Thermocal 500 (compuesto por cal,
vermiculita y agentes espumantes), microesferasudezo de 0,4@m de diametro unidas mediante
polimeros reticulados y un material compuesto panzp de caucho de 4 mm y GTR (Ground Tyre
Rubber) y Fluff (mezcla de fibra y GTR) procedentes triturado de NFU’s (Neumaticos fuera de
uso).

La metodologia utilizada para la obtencion de Ex@&metros necesarios para su posterior introduccién
en el modelo HAC-W han sido, por un lado, la poratiia de intrusion de mercurio y, por otro, el
descrito por los autores Ingard y Dear [20] pamméalida de la resistencia especifica al flujo (Basa
en el tubo de impedancia acustica mediante do®faius, a partir de la funcion de transferencia).

Las porosimetrias de intrusion de mercurio se tvaa cabo con un AutoPore IV 9500 de
micromeritics (figura 1), las muestras utilizadasrbn seleccionadas previamente para obtener trozos
con un tamafio idéneo que permitiera introducirlaslae celda de un penetrémetro de 5°afe
volumen. Las muestras fueron previamente secadastefa a 110°C durante 24 horas para después
ser desgasificadas en vacio hasta una presior IdeibOum de Hg, el llenado del penetrémetro con
mercurio se realizé a 0.5 psia, equivalente a @OMPa de presion. El &ngulo de contacto entre el
mercurio y material fue de 117°, tal y como se uescen la bibliografia para el tipo de muestra
seleccionado [16]. Se utiliza mercurio tridestiladoministrado por Scharlab con una tension
superficial de 0,485 Nt el tiempo de equilibrio utilizado fue de 10 slyango méaximo de intrusion

se establecié hasta un valor de presién de 330@0(p$9 MPa). La temperatura de trabajo fue
siempre de 25 * 1°C. Este parametro se tuvo enta@enla correccion de la densidad de mercurio,
que es un parametro fundamental a la hora de deterta densidad aparente de la muestra.

Para la determinacion del Coeficiente de Absoréigastica se emplea el método que establece la
Norma UNE EN ISO 10534-2:2002 [19]. El coeficiedabsorcion acustico a incidencia normal fue
medido mediante tubo de impedancia modelo 4206 Bridel & Kjaer, en el rango de frecuencias de
100 a 5000 Hz; sistema multi-analizador PULSE deadales de Briel & Kjaer, modelo 3560 C;
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amplificador de potencia de Briel & Kjaer, modeltl@ C; microfonos ¥ de pulgada de Briel &
Kjaer, modelo 4187 y software Material Testing Jauése de Briel & Kjaer, modelo 7758 (figura 1).

La muestra de ensayo se monta en uno de los extréenon tubo de impedancia recto, rigido, liso y

estanco. Se generan ondas planas en el tubo meedinatfuente sonora y se miden las presiones
acusticas en dos posiciones cercanas a la muSstrdetermina la funcion de transferencia acustica
compleja de las sefiales en los dos micréfonos squesa para calcular el coeficiente de absorcion
para incidencia normal, y la impedancia normalizdelanaterial en ensayo.

Figura 1 —Detalle del porosimetro de intrusion de mercueqda.) y tubo de impedancia (dcha.)
utilizados.

5 Resultados

Los resultados experimentales obtenidos mediantapli@acion de la técnica de porosimetria de
intrusion de mercurio se pueden ver en la Tabla 1.

Tabla 1— Valores de parametros obtenidos mediante téceix@erimentales.

Resistencia al flujo, Porosidad, Tortuosidad, Deswacuzn estandar
Muestra o o del tamafio de poro,
o
Thermocal 500 34100 0,819 1,838 0,05
Microesferas 29200 0,675 1,604 0,24
GTR-FLUFF 129100 0,578 1,773 0,33

Una vez obtenidos estos parametros, se han infcmen el modelo HAC-W obteniendo los
resultados del coeficiente de absorcidon acustidacidencia normal. En las siguientes figuras se
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muestran también estos resultados junto con lenmlts mediante la medida en tubo de impedancia
de los diferentes materiales (figuras 2-6).
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Figura 2 — Coeficiente de absorcion a incidencia normal pasmuestra de Thermocal 500 de
2,1cm de espesor.

1,00
0,90 -
0,80
0,70 +
0,60 -
0,50 +

0,40 -

0,30 A ——— Experimental —— Teobrico

0,20 -

Coeficiente de absorcion a incidencia normal

0,10 ~

0,00 ‘ T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frecuencia (Hz)

Figura 3 — Coeficiente de absorcion a incidencia normal paemuestra de Thermocal 500 de
4,5cm de espesor.
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Figura 4 — Coeficiente de absorcion a incidencia normal paemuestra de microesferas de 1,9cm
de espesor.
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Figura 5 — Coeficiente de absorcion a incidencia normal pag@muestra de microesferas de 2,9 cm
de espesor.
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Figura 6 — Coeficiente de absorcion a incidencia normal pasamuestra de GTR-FLUFF de 1,3 cm
de espesor.

6 Conclusiones

La utilizacion de la porosimetria de intrusion derowrio para la obtenciobn de determinadas

propiedades acusticas (porosidad, tortuosidad,ftarda poro) es un método relativamente sencillo.
Como se puede apreciar en las figuras 2 a 5, losegtedricos y experimentales presentan similitud

No obstante, se observa un desplazamiento de dasieincias de resonancia tedricas, obtenidas
mediante el modelo HAC-W, hacia frecuencias mayoesesel caso del Thermocal 500 y hacia

frecuencias menores, en el caso de las microestestisse debe, principalmente, a la forma y tamafio
de los poros de estos materiales, ya que, en etlmaose presuponen geometrias cilindricas y en la
realidad no lo son.

En la figura 6, se aprecian diferencias considesabhtre el valor teorico y experimental. Estoedzed

a que el material empleado para la realizaciorstisenedidas, GTR-FLUFF, presenta un médulo de
elasticidad muy bajo, con lo que, a la hora dézaae el desgasificado inicial en el porosimekeo
mercurio, el material se comprime de forma quendaacomienza la intrusion, a baja presion, el
mercurio solo penetra por los canales porosos de mafio de la muestra, y a medida que se
aumenta la presion, el material puede llegar a dommge, impidiendo al mercurio introducirse en los
poros mas pequefios, con lo que se obtendrian sam@eos de la porosidad.

Podemos concluir entonces que, este método, pat&nde intrusidbn de mercurio, es un método
valido y rapido en la obtencion de los pardmetntrsrisecos porosidad, tortuosidad y tamafio de poro
en materiales porosos rigidos, pero se deben ¢enewenta las propiedades elasticas del mateldal a
hora de utilizarla en materiales porosos elasticos.
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