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Introduccion

La implementacion de modelos fisico - matematicos que describan las caracteristicas de un material poro-
s0, en funcién de determinados parametros estructurales inherentes a los mismos, ha constituido un tema
de preocupacion para distintos aspectos de la ciencia y de la tecnologia. Por una parte los acusticos se inte-
resan en relacionar estas propiedades con la capacidad de absorcion de la energia de una onda acustica
incidente y demas temas relacionados, mientras que los ge6logos y/o geofisicos aprovechan estas propie-
dades para caracterizar la geomorfologia de los terrenos a través de métodos de prospeccion acusticos.

Entre los primeros se deben citar los trabajos de Delany y Bazley [1] sobre materiales acusticos fibrosos,
en los que se puede predecir la absorcién acustica del material a partir de un Unico parametro: la resisti-
vidad al flujo de aireg. Este primer modelo tiene un rango limitado de aplicacién comprendido entre

10< (f /o) < 1000, y si bien predice con buena aproximacién el comportamiento de este tipo de materia-
les (fibra de vidrio, lana de roca, etc.) su aplicacion a materiales granulares solo ofrece tendencias de com-
portamiento. Hay que remitirse a otros autores, Biot [2], Attenborough [3], Stinson y Champoux [4],
Allard [5], Pfretzschner et al. [6], etc., que ofrecen modelos mas elaborados y con mejores grados de apro-
ximacion en materiales de tipo granular (por ejemplo arenas), introduciendo nuevos parametros inheren-
tes al material, como son: la porosidad, tortuosidad, factores de forma de los poros, etc. Por tanto consti-
tuye un tema de gran interés la metrologia de estos parametros en aras de conocer su influencia en el com-
portamiento acustico macroscopico de un determinado material de estas caracteristicas como es la granza
de caucho recuperado de neumaticos de deshecho.

Metrologia de los parametros acsticos implicitos en un material granular

La estructura de este tipo de materiales puede asimilarse a un esqueleto rigido o elastico formado por los
granos del material, y en cuyos intersticios, rellenos de un fluido (aire por ej.) se propaga la onda acusti-
ca, con un proceso de degradacion energética debido a fendmenos de gradiente de viscosidad y tempera-
tura. Asociados a la forma, tamafio y tipo de conexion de los huecos intersticiales, se encuentran la defi-
nicion de los parametros profusamente utilizados en la mayoria de los modelos fisicos mencionados ante-
riormente: porosidad), tortuosidad[, y resistividad al flujo de aire,.

Para la medida de estos pardmetros solo existe normalizada la de la resistividad al flujo de aire [7], debién-
dose implementar el resto, con otros criterios de buena préactica.

Laporosidad , Q, para un volumen determinado del material, se define a través del cociente entre el volu-
men de aire contenido en las cavidades del mismo y el volumen total considerado.

La medida de esta magnitud puede determinarse mediante la utilizacion de una balanza de precision, satu-
rando el volumen muestra con un fluido determinado, conocidas las densidades del fluido y del material
constitutivo. Un método alternativo cuando no se conocen dichas densidades, consiste en introducir en un
recipiente con un volumen aforado, un volumen conocido del material granular enrasando con un deter-
minado fluido hasta completar el volumen total.
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En ambos procedimientos se debe tener la precaucion de desgasificar el fluido para evitar la formacién de
burbujas en los intersticios del material, que pueden conducir a errores hasta del 20%. Ello se consigue
mediante la utilizacion de una campana neumatica (“impregnacion al vacio”). Si el material granular estu-
viera formado por esferas con la misma dimension, la porosidad rondara el 38% (facilmente calculable
mediante procedimientos geométricos). Se comprende facilmente que esta cantidad se superara en el caso
de materiales con granulometria irregular en forma y tamafio, o bien, se obtendrian valores inferiores en
funcién del grado de compactacion y dispersién del tamafio de los granos.

El parametrdoruosidad, T , esté directamente relacionado con la forma de los poros y la variacion de

su seccion recta a lo largo de su longitud, asi como con la existencia de ramificaciones colaterales. Para
el caso de materiales absorbentes acusticos, rigidos porosos, la teorias clasicas parten de asumir microes-
tructuras uniformes de poros de forma cilindrica alineados segun la direccién de propagacién de la onda
sonora, estando relacionada la tortuosidad con el coseno al cuadrado del &ngulo formado por la direccién
de los ejes de los cilindros y la onda incidente normal a la superficie de la muestra.

La generalizacién de este concepto a poros con complicadas geometrias, implica la introduccion de nue-
vos parametros interrelacionados que no sélo tienen en cuenta las caracteristicas estructurales del esque-
leto.

En el caso real de geometrias de los poros extremadamente complejas, resulta imposible el calculo de la

tortuosidad a través de algoritmos matematicos, por lo que se recurre a su determinacion experimental.

La metrologia méas estudiada de este parametro, estd basada en los trabajos de Brown [8] aplicados a rocas
y suelos arcillosos. El método se fundamenta en la analogia existente entre propiedades acusticas y eléc-

tricas de los materiales granulares no conductores.

Para el caso general de materiales con poros no cilindricos, la expresion de la tortuosidad viene dada por:

I
T=Q=% (@)
rf
siendor; y r, las resistividades eléctricas de un fluido conductor y del material saturado con dicho flui-
do, respectivamente.

Un sencillo método para la obtencion de estas resistividades consiste en la aplicacién de un procedimiento
electrolitico, midiendo la corriente que atraviesa el dispositivo en funcién de la tensién aplicada entre los
extremos de los electrodos, para ambas situaciones: electrolito solo y material saturado con el electrolito.

En esta medida es importante la eleccion del fluido conductor y tipo de electrodos, para evitar que el proce-
so de electrdlisis de lugar a la formacién de nuevos compuestos quimicos. Por ello se han elegido como elec-
trodos dos placas de cobre, y como electrolito una disolucién de sulfato de cobrg) (Co80 en el caso

anterior, es de vital importancia desgasificar los volimenes antes de proceder a la medida eléctrica.
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Fg.1 Resistencias electroffiicas: 8) granza de cavicho de granuiometria 1/3 mm, saturada con una
disolucion al 10% de CuSO 4;Deadostn
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Dado que en ambas determinaciones (electrolito solo y material con electrolito) los volimenes se mantienen
constantes, la expresion (1) equivale al producto de la porosidad por el cociente de las reBisteRgias

Si se dispone de un generador de tension con salida variable en amplRJg, Rasse corresponden con
las pendientes de las rectas de variacion de la intensidad de la intensidad eléctrica que atraviesa el elec-
trolito, con la tensién aplicada.

En la literatura consultada, se asume la aplicacién de tensién continua a las placas del electrolito; sin
embargo se ha obtenido una mayor repetibilidad de las medidas, asi como mejores rectas de regresion de
datos experimentales, cuando la tensién aplicada es tension alterna. A titulo de ejemplo, la figura 1 mues-
tra los resultados obtenidos en la medida de las resistencias de una granza de goma con granulometria de
1/3 mm, y con una disolucién del 10 % de CySiGx recta de mayor pendiente corresponde a la resis-
tencia del material saturado con el electrolito.

En funcion de las distintas granulometrias del material estudiado (tamafios comprendidos entre 1y 7 mm),
se han obtenido valores de la tortuosidad entre 1,2 y 3,0.

Para la medida de lesshMedalpdea, 0, parametro mas caracteristico de las propiedades
acusticas de los materiales porosos, se ha disefiado y construido una instalacion, siguiendo una de las pro-
puestas de la norma europea EN 29053:1993. En esencia, y para un flujo continuo y calibrado de aire, pro-
porcionado por un compresor, la determinaciéw,dee obtiene a través de la medida de la presion dife-
rencial, AP, entre ambos lados de la muestra (presion ejercida por el flujo de aire y presioén atmosférica),

y el flujo de aire proporcionado por el compresor:

g=2P.A @)
@ d
siendoA y d la seccion y espesor de la muestra respectivamente.

La determinacion de se realiza a partir de medidas simultaneas de flujos y presiones incrementales, con
instrumentos debidamente calibrados.

El procedimiento de ensayo que describe la norma, exige trabajar con una velocidad linealiddélajog

no superior #5x10 * m/s. Esto da lugar a manejar caudales de aire muy bajos, debido a que, en gene-
ral, la variacion lineal que establece la ecuacién (2), sélo se cumple para valores pequéfiatesie que

la norma se ha desarrollado especificamente para materiales porosos fibrosos, y como consecuencia, cauda-
les altos de fluidos darian lugar a una compresién de las fibras). Por esta razon se ha disefiado y construido
como medidor de flujo, un flujémetro de burbuja, capaz de medir flujos de aire del orden dens/s.10

En lo relativo a las medidas de presion diferencial para un fluido continuo y estéatico, se pueden utilizar

manometros de agua de alta sensibilidad y/o instrumentos con sensibles transductores de presion, capaces
de discriminar 0,1 Pa.
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Los materiales granulares tratados, presentan muy bajas resistividades al flujo (del ordemyde 10
MKS /m) que conllevan presiones diferenciales muy bajas del orden entre 0,2 y 14 Pa.

La figura 2 muestra los valores obtenidos dedsgedssadipR= AP/ @), para dos tipos de
granza de caucho con granulometrias 1/3 mmy 1/7 mm. Puede observarse la no linealidad del comporta-
miento del material para flujos crecientes.

Para este tipo de materiales de muy baja resistividad al flujo de aire, la medida para flujos muy pequefios,
correspondientes a velocidades de aire sobre la superficie de la muestra de*0riisx dénduce a pre-

siones diferenciales del orden de 0,15 Pa , presiones que corresponden al umbral de la mayoria de este tipo
de instrumentos. Consciente de esta limitacion, la mencionada norma, aconseja realizar una extrapolacién
lineal de los valores de la resistencia especifiRa = AP-A/ @), para el valor de la velocidad anterior-

mente mencionada.

La figura 3 muestra las rectas de regresion de la resistencia especifica en funcion de la velocidad de flujo,
a partir de los datos experimentales obtenido y representados en la figura 2. De estas rectas se puede obte-
ner la resistencia especifiBg=0 d, segiin norma, para una0.5x10 * m/s, y calcularo de cada mate-

rial conocido el espesor de las probetas.

Conclusiones

El estudio empirista de las variaciones de las magnitudes fisicas intrinsecas asociadas a los materiales
acusticos porosos absorbentes con estructura granular (resistividad al flujo, porosidad, tortuosidad) con la
forma y tamafio de los poros, permite inducir a través de modelos fisico - matematicos apropiados, el com-
portamiento del material acUstico resultante, de forma que pueden establecerse relaciones reversibles entre
éstos y el modelo, con objeto de optimizar las propiedades acusticas del material granular conformado.

En este trabajo se resalta el interés de la puesta a punto de métodos experimentales para la determinacion
de las mencionadas magnitudes, métodos que en general son dificiles de implementar, y en el que se refle-
ja la experiencia adquirida, proponiendo metodologias que conducen a resultados satisfactorios para la
medicién de la porosidad, tortuosidad y resistividad al flujo de aire.
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