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Resumen

La medida de la porosidad de materiales absorbentes acusticos no es sencilla, y ain es mas compleja
cuando se trata de materiales provenientes de reciclados o de origen natural. Existen diferentes técnicas
para determinarlas, cada una de ellas con sus limitaciones. Es interesante este parametro puesto que
suele utilizarse en muchos modelos acusticos para predecir el comportamiento del material.

En este trabajo se comparan dos procedimientos para obtener la porosidad aplicados a materiales
sostenibles. El primer método realiza un reconocimiento de contorno de imagenes de microscopia. A
través de este analisis de contorno y mediante el estudio del primer plano, se obtiene una estimacion de
la porosidad. El segundo método se basa en el comportamiento acustico del modulo de compresibilidad
complejo a baja frecuencia. Para ello, se realizan mediciones de este parametro y a partir de él se obtiene
la porosidad. Los resultados de ambos métodos se muestran y discuten en este trabajo para este tipo de
materiales que presentan mayor heterogeneidad.

Palabras clave: porosidad, médulo de compresibilidad complejo, acustica, Optica, absorbentes
acusticos

Abstract

The measurement of porosity in acoustic absorbent materials is not straightforward, and it becomes even
more complex when dealing with materials sourced from recycling or natural origins. Various
techniques exist to determine porosity, each with its limitations. This parameter is interesting because it
is often used in many acoustic models to predict material behavior.

In this study, two procedures for assessing porosity in sustainable materials are compared. The first
method involves contour recognition using microscopy images. By analyzing the contours and studying
the surface details, an estimation of porosity is obtained. The second method relies on the acoustic
behavior of the complex compressibility modulus at low frequencies. Measurements of this parameter
are taken, and porosity is derived from it. The results of both methods are presented and discussed in
this work, particularly for materials that exhibit greater heterogeneity.

Keywords: Porosity, complex compressibility modulus, acoustics, optics, acoustic absorbents.
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1 Introduccion

La obtencion de modelos de prediccion del comportamiento acustico de materiales absorbentes es de
gran interés desde hace varios afios, y sigue estando de actualidad, puesto que aparecen progresivamente
nuevos materiales menos agresivos con el medio ambiente. Existen tanto modelos en 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 materiales a
partir de parametros fisicos del material. En ellos se busca la caracterizaciéon completa de materiales
porosos o fibrosos, a partir de diferentes parametros tales como la porosidad, las densidades de fibra, la
densidad del material, el médulo de compresibilidad, la resistencia especifica al flujo, el factor de
estructura , la tortuosidad, etc. Cada uno de estos modelos presenta sus propias limitaciones y s6lo 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. Entre los modelos en el dominio de la frecuencia que utilizan como pardmetro
relevante la porosidad hay citar los modelos empiricos de Voronina y aplicaciones [6—10]. Modelos
conocidos como el JCAL también necesitan de éste y otros parametros [11-14].

En este trabajo se evalian dos mecanismos para obtener la porosidad de materiales absorbentes
acusticos. Un primer método que se basa en la medida del médulo de compresibilidad del material a
baja frecuencia, y un segundo método que analiza el primer plano de imagenes de microscopio. Se
comparan resultados entre si y se validan con ensayo de laboratorio externo.

2 Procedimientos de medida de la porosidad

En este apartado se resumen los dos métodos seguidos para obtener la porosidad. El primer método, que
se basa en medidas acusticas, y el segundo que se basa en el andlisis de imagenes de microscopio.

2.1 Propuesta de procedimiento acustico de medida de la porosidad

Para determinar la porosidad se parte del dispositivo que se presenta en Napolitano et al. [15], que
permite medir el modulo de compresibilidad complejo K a baja frecuencia de materiales porosos (f <
500 Hz). En el trabajo de Napolitano et al., se presentan dos variantes para la medicion, una primera
con la cavidad superior llena de material poroso y una segunda en la que solo una parte de la cavidad se
llena de material, colocando el micr6fono de la cavidad superior en la zona de aire (ver Figura 1). En
ambos casos, se realiza una medicion de calibracion con la cavidad superior vacia para obtener los
volumenes acusticos de las cavidades, considerando el espacio ocupado por los componentes fisicos del
altavoz.

Al Vic ir A
r ; 1 Ai I2;1
v Mic2 v Mic2
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Figura 1. Dispositivos vacios con dos volimenes de cavidad diferentes utilizados para fines de
medicion y calibracion.
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Teniendo en cuenta la configuracion descrita, cuando la cavidad superior esta vacia (caja vacia), se
puede obtener la compliancia acustica utilizando la Ecuacion 1:
Vempty 1
)
Y PO ( )

CAempty =

donde Vempiy €s el volumen de la cavidad vacia en litros -considerando el volumen del cono del altavoz,
determinado durante el procedimiento de calibracién-, y es la relacion calorifica especifica
adimensional, y Py es la presion atmosférica estatica.

El médulo aparente, la densidad del aire y la relacion calorifica especifica son, respectivamente, K =
1.42 - 10°N/m?, p,,, = 1.184 kg/m’ y =1,4, en condiciones normales P, = 101325% y ¢, = 346.31
m/s.

En el caso de que la cavidad superior esté llena de material poroso fonoabsorbente (caso lleno), la
compliancia actstica viene dada por la ecuacion (2).

Veuu®
Full
Cagun = l;( ) (2)

donde la porosidad abierta, y el mdédulo dindmico de volumen, (¢ y K, respectivamente), aparecen
relacionados entre si. Entonces, en el caso del sistema completo, tendremos un valor complejo para

Carun

Si el sistema se describe como una asociacion de admitancias acusticas, en el caso del sistema vacio, la
admitancia total viene dada por la siguiente ecuacion:
1 _ (U — D2 . Vempty
- (_) - _]wCAdown (_) —Jjw P (3)

Z ptot,empty p empty P1/ empty YPo

mientras que, en caso de que la cavidad superior esté llena de material poroso, tenemos:

1 u . D2 . Vupd
=|= = —jwC (—) —jo——.,
Z atot, full (p)fu” J@WEadown 1/ funn JO = “4)

donde U es la velocidad volumétrica en m*/s, CAdown es la compliancia acustica de la cavidad inferior
en m*/N 'y Vup es el volumen de la cavidad superior en m?>.
Las impedancias superficiales de los casos vacio y lleno se pueden igualar porque tienen las mismas

condiciones de contorno en el sistema:
K yP,

¢ - own .
R (R :

full

Ahora, cuando la cavidad superior se llena parcialmente con material (caja semillena), el aire y el
material poroso en la cavidad superior forman una red de cumplimiento paralela. Esto modifica la
admitancia acustica total del sistema, lo que se traduce en:
1 U ) D2 1
= (— = —jwCagown (p—) - (6)

- )
ZAtot,semifull p semifull 17 semifull Zatot

donde se puede calcular a partir de las entradas de aire y material:Z ;¢
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1 1 1
to— ()

ZAtot ZAair ZAK

Las ecuaciones de equiparacion (3) y (6) obtienen:

—iwC D2 _ 1 = —iwC D2 o Vempty’
JWCladown (pl)semifull Zatot JWCladown (pl)empty Jw YPo (8)
y resolviendo la ecuacion (8) para ZAtot se obtiene:
1 . P2 D2 . Vempty
7 = jwCagown <<_) - (-) +]a)—P )
Atot P1/ empty P17 semifun ¥to

Finalmente, al igualar las ecuaciones (5) y (7), obtenemos una expresion que da como resultado el valor
de K:

YPo
Tpe = 10
Aair jwVair ( )
K
Zpk =T 11
A jobhore (h
Vip = Vpor + Vair (12)

En ecuaciones (2) y (11), se puede ver la dependencia con la porosidad abierta. La asintota de baja
frecuencia de la parte real del mdédulo dinamico de compresibilidad [15] permite obtener el valor de la
porosidad:

(Li_r%Re(K) =% , (13)

El proceso de calibracion se lleva a cabo midiendo dos cavidades superiores vacias con diferentes
volumenes: Vempiy1y Vemptyz-

Por lo tanto, se cumple la siguiente ecuacion:

b2 p2
Vdown (_> + Vemptyz = Vdown <_) + Vemptyl (14)
17 empty2 17 empty1

Si resolvemos en la ecuacion (15), el volumen de la cavidad inferior es: Vopn
Vemptyl_VemptyZ

G, )

P1/empty1

Vdown -

empty2

Durante este proceso se utilizan dos cavidades superiores diferentes (véase Figura 1). Durante la
medicion del médulo dinamico de volumen de los materiales, solo se utilizé la cavidad superior con el
menor volumen (Figura 1a) y el material se colocé en la parte superior, dejando un espacio de aire entre
el altavoz y el material. En este caso, el volumen que queda en la cavidad superior de la membrana del
altavoz se determina midiendo la carcasa de la cavidad vacia. Esta configuracion se muestra en Figura
2.
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Figura 2. Configuracién para medir el médulo dindmico a granel con la cavidad superior parcialmente
llena con una muestra de material (a) y vacia (b).

2.2 Propuesta de obtencién de la porosidad a través de imagenes

En este caso, el procedimiento propuesto se basa en la obtencion previa de imagenes de microscopio.
De estas imagenes se hace un andlisis del “primer plano” para obtener una estimacion de qué parte es
aire y qué parte ocupa el material. El analisis de la imagen se realiza a través de librerias especificas de
Matlab. Se ilustra con un material el procedimiento. En la figura 3 se muestra la imagen de microscopio
y el analisis de primer plano obtenido en Matlab.

150

100

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 3. Imagen y analisis.

En este caso el valor de porosidad obtenido por este método y 3 muestras de cada material es de 0,989
+ 0,001. Se dispone del ensayo por laboratorio externo de este material con un valor de 0,98 £ 0,01. La
limitacion la marca en este método la claridad de la imagen, el tipo de imagen.

3 Resultados obtenidos

Se han elegido los siguientes materiales: (En la tabla 1 se resumen los datos basicos).

Melamina de 4 cm del que se dispone ensayo en laboratorio externo.
Espuma reciclada de 4 cm.

Espuma reciclada de 2 cm.

Lana de poliéster de 3,5 cm

Lana de oveja de 4 cm.
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A continuacion, en las figuras 4 a 8 se muestran las medidas de baja frecuencia de la parte real del
modulo de compresibilidad complejo, normalizado con la presion atmosférica de 101300 Pa. A partir
de esas medidas, se obtiene el valor de la porosidad con la tendencia a frecuencia O Hz. En las figuras
9 a 12 se muestran imagenes de microscopio de los mismos materiales (excepto la melamina que se ha
puesto como ejemplo en la figura 3). Se muestran un par de perfiles. Se resumen en la tabla 1 los
resultados de ambos métodos con datos disponibles de laboratorio externo.
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Figura 4. Parte real del médulo de compresibilidad complejo normalizado para melamina 4
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Figura 5 - Parte real del modulo de compresibilidad complejo normalizado para espuma reciclada de 4 cm
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Figura 6 - Parte real del modulo de compresibilidad complejo normalizado para espuma reciclada de 2 cm
2,0

1,8

16

1,4

1,2 [

1,0 VJ’ P
08

06

0,4

0.2

0,0
20 10 60 80 100 120 140 160 180 200

f(Hz)

Real K/PO

real K (1)/PO real K (2)/P0 real K (3)/P0

Figura 7. Parte real del modulo de compresibilidad complejo normalizado para lana de poliéster de 3,5 cm
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Figura 8 . Parte real del modulo de compresibilidad complejo normalizado para lana de oveja de 4 cm
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Figura 12 — Imagenes para lana d ovejade 4 cm

Tabla 1 — Comparativa de resultados de porosidad

Espesor Densidad Porosidad Porosidad | Porosidad (Laboratorio
(cm) (kg/m>) (acustica) (imagen) externo)
Melamina 4 10 0,99 0,98 0,98
Espuma
reciclada 4 70 0,95 0,98 0,93
Espuma
reciclada 2 110 0,94 0,95 (no se dispone)
Lana de
poliéster 4 15 0,98 0,95 0,98
Lana de
oveja 4 50 0,98 0,92 (no se dispone)

4 Conclusiones

En este trabajo se han comparado dos procedimientos para obtener la porosidad aplicados a materiales
sostenibles. El primer método, método acustico se ha basado en el comportamiento acustico del modulo
de compresibilidad complejo a baja frecuencia. Se han medido para varios materiales este parametro y
se ha obtenido la porosidad con el criterio de tendencia a frecuencia 0 Hz. Se puede ver que el método
es relativamente estable, y que los resultados se asemejan bastante a los datos obtenidos por laboratorio
externo. Teniendo en cuenta la heterogeneidad de los materiales ensayados, se podrian dar por validos.

El segundo método realiza un reconocimiento de contorno de imdgenes de microscopia. A través de este
analisis de contorno y mediante el estudio del primer plano, se obtiene una estimacion de la porosidad.
En este caso se han tenido que tomar varias decisiones. Una es el grado de aumento adecuado. Se
comprueba que, si el aumento es demasiado grande, el detalle no es adecuado para obtener un valor de
porosidad. Si es demasiado pequefio, se produce demasiada distorsién en el primer plano. Esto
condiciona el resultado. Debe tenerse una idea del rango en el que se mueve el poro o la fibra para poder
elegir el rango mas fiable. Otro problema es el enfoque. Imagenes que tengan cierto desenfoquen no
dejan obtener el primer plano con claridad. El problema se evidencia porque aparecen zonas de
concentracion de puntos debido al desenfoque. Ademas, el tipo o tecnologia de la imagen también
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influyen. Pueden verse como las imagenes para la lana de oveja son mas antiguas (figura 12) y eso ha
hecho que cueste identificar el plano.

En la comparativa de la tabla 1 se muestran los resultados. Aunque todavia quedan muchas pruebas por
realizar, la técnica acustica parece ser mas estable y ofrecer menos problemas.
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