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Abstract

This paper describes theoretically and numerically an acoustic metamaterial based on pores
that produce a quasi-perfect absorption in transmission. The pores are optimised to support
symmetric and antisymmetric resonances that can be tuned to be at the same frequency
producing degenerate modes, allowing perfect sound absorption in transmission. An analyt-
ical model based on the sum of admittances and transfer matrix is developed to analyse the
physical properties of the metamaterial. Finally, the resulting geometry is studied using the
finite element method in which the properties of the proposed material are measured in a
simulated impedance tube.

Keywords Acoustic Metamaterials; Transfer Matrix Method; Wave propagation; Degener-
ate Modes

Resumen

En este trabajo se describe tedrica y numéricamente un metamaterial actstico basado en poros
que producen una absorcién cuasi perfecta en transmision. Los poros estan optimizados para
soportar resonancias simétricas y antisimétricas que pueden ser sintonizadas para estar en la
misma frecuencia produciendo modos degenerados, lo que permite una absorcién perfecta del
sonido en transmision. Se desarrolla un modelo analitico basado en la suma de admitancias y
matriz de transferencia para analizar las propiedades fisicas del metamaterial. Finalmente, la
geometria resultante se estudia mediante el método de elementos finitos en el cual se miden
las propiedades del material propuesto en un tubo de impedancia simulado.

Palabras clave Metamateriales Actsticos; Método de Matriz de Transferencia; Propagacion
de Ondas; Modos Degenerados
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I. INTRODUCCION

En términos generales, la absorcién es un tema
importante en actstica y cada vez estd recibiendo
mas interés [1-3]. A la hora de disefiar un material
absorbente se debe de tener en cuenta ciertos as-
pectos; (a) en primer lugar el absorbente debe pre-
sentar una adaptacion de impedancia con el medio
que rodea al material, para asi reducir todo lo posi-
ble la reflexién del sonido y (b) debe tener pérdidas
para absorber la energia, pero estas no deben ser
elevadas, o si no podria llegar a no satisfacer la
condicién de adaptacién de impedancia [4].

Los materiales porosos [5] permiten que las on-
das sonoras se propaguen a través de su estructura
con una velocidad efectiva del sonido menor que
en el aire. Este fenémeno es ocasionado en una
primera instancia por factores geométricos como
la tortuosidad. Ademaés, la atenuacién producida
por las pérdidas térmicas y viscosas también juega
un gran papel en esta reduccién de la velocidad.
Cuando en el interior del material se producen res-
onancias localizadas, como ocurre en los metama-
teriales, aparecen fenémenos de fuerte dispersién y
absorcion, que pueden ser empleados para disenar
absorbentes actsticos. En particular, se han explo-
rado este tipo de fenémenos para crear estructuras
absorbentes de muy bajo espesor y sub-longitud de
onda [6, 7].

Empleando metamateriales se pueden generar
modos degenerados, por ejemplo, en un material
rigido con ranuras muy inferiores a la longitud de
la onda incidente, formado por dos resonancias:
una monopolar y otra dipolar. En esta situacion,
la transmisién y la reflexiéon en la estructura se
puede reducir consiguiendo asi una absorcién per-
fecta de la onda sonora incidente a esa frecuencia
[8, 9]. Sin embargo, este comportamiento solo se
observa en frecuencias particulares y resulta difi-
cil disenar un material absorbente con alta porosi-
dad que presente este comportamiento en un ancho
de banda elevado, por ejemplo, para problemas de
control de ruido en ingenieria acustica.
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En este trabajo se busca generar modos degener-
ados acoplando iterativamente multiples resonan-
cias monopolares y dipolares producidas en el in-
terior de un panel rigido para obtener absorcion
perfecta en un problema con ventilacién en un an-
cho de banda elevado.

II. METODOS

II.1. Meétodo matriz de transferencia para
capa de fluido

La matriz de transferencia, T, de una capa de
fluido de longitud L, relaciona la presiéon sonora,
p, con el flujo a través de un area transversal S,
V., al principio (z = 0) y al final (z = L) de la
capa.

AN B A A

dénde el flujo viene dado por la velocidad acistica,
vy, de la particula en el fluido V, = S v,. Cabe
destacar que la capa de fluido se puede modelar
como un fluido equivalente caracterizado por unos
pardmetros efectivos complejos y dependientes de
la frecuencia. Estos pardmetros son (a) el nimero
de onda, k¢, (b) la impedancia caracteristica, Zy,
o (c) la densidad, py, (d) y el médulo de rigidez
volumétrico, Ky. La expresién de la matriz de
transferencia para una capa de fluido segtin [4] es
igual a,

cos (kL)

iy sin (kL)

iZ’f sin (k}fL)
T= cos (kL) (2)

donde 7'y = Zy/S ei=+/—1.

Una vez conocida la matriz de transferencia nos
es posible conocer los coeficientes de reflexién, R,
transmisién, T', y de absorcién, a. Para ello tra-
bajaremos con un problema de transmisiéon, donde
asumimos un sistema simétrico respecto a x = L/2
y reciproco en el cual se cumple que el coeficiente
R y T debido a una onda plana incidente proce-
dente de —oco y que se propaga en la direcciéon +x
es igual a los coeficientes R y T' de esa misma onda,
pero procedente de 400 y que se propaga en —x, s
decir, Tt =T~ =T y Rt = R~ = R. Teniendo
en cuenta lo anterior R, T'y « vienen dados por,

T Qeika
T AT/ 20+ T Z' o+ Tao

(3)

_ Ti+Te/Z'o—TnZ'y—To
T+ T2/ 70+ To1 7o + Toa

FIG. 1. Ranura de altura h. Vista tridimensional
(a) y bidimensional (b) de la ranura caracterizada por
sus propiedades geométricas. Las flechas azules (rojas)
representan el problema de transmisién 1D producido
por una onda plana que irradia desde el lado negativo
de la estructura.

a=1-[R T ()

donde Z'¢ = Zy/S = poco/S es la impedancia car-
acteristica normalizada del medio a ambos lados
de la capa definida por la densidad, pg, y veloci-
dad del sonido, ¢y, v S es la superficie transversal
que atraviesa el flujo.

I1.2. Estructura porosa ranurada

II.2.1.  Panel de una ranura estrecha

Asumiendo una onda plana incidente en una ra-
nura estrecha con pérdidas termo viscosas, Stinson
[10] propone las siguientes expresiones para el cal-
culo de la densidad efectiva dindmica y el médulo
de rigidez volumétrico,

tanh (4G, (w))] -
Pr=Po [ %Gp (@) (6)
. tanh (5Gk (w)) -
Ky =Kol 1+ (-1 =2 “ (7)
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D

FIG. 2. (a) Geometria y dimensiones fisicas de la con-
figuracién de dos ranuras; ranura A (azul) y ranura
B (naranja). (b) y (a) muestran la subdivisién del
problema de reflexién en su versién simétrica (a) y an-
tisimétrica (b). La linea discontinua roja marca el eje
de simetria en z = L/2.

donde K| es el modulo de rigidez volumétrico del
medio, 7y es la relacion de calores especificos, a y
h son la anchura y altura de la ranura respectiva-
mente y se debe cumplir que a > h, ver Fig.1. En
el caso de ranuras donde la anchura sea pequena,
los pardametros efectivos no podran ser descritos
por las ecuaciones de Stinson y deberan calcularse
como una guia de ondas rectangular [10]. Las fun-
ciones G y G, son complejas y dependientes de
la frecuencia y se expresan como,

Gy w) = /= (8a)
Cr (W) = i“zrpo (8h)

El ntimero de onda efectivo y la impedancia car-
acteristica efectiva de la ranura vienen dadas por,

w
k‘f ] (9a)
VE;/py
Z Koy
7'y = ?f =Y (9b)

donde S = ah es la superficie transversal de la
ranura.

11.2.2.  Panel de dos ranuras estrechas

A continuacién, se muestra una estructura com-
puesta por dos ranuras, A y B, de igual longitud,
L, y distintas alturas, ha y hp, ver Fig.2a. La
complejidad de esta estructura es el cémo acoplar
las matrices de transferencia de ambas ranuras.
En el caso en el que las ranuras estuvieran conec-
tadas en serie, la matriz de transferencia global
del scatter compuesto por las dos ranuras seria la
multiplicaciéon de sus matrices de transferencia, es
decir, T = TpoTg, donde Tp y Ty son las ma-
trices de transferencia de la ranura A y B. Esta
vez las ranuras estan superpuestas en paralelo, por
tanto, al tratar con un sistema simétrico podemos
descomponer el problema en dos subproblemas de
reflexién [11]. En primer lugar, consideramos una
condicién de contorno rigida que corresponde a la
subdivisién simétrica, ver Fig.2b, y por otro lado
tenemos en cuenta una condicién blanda asociada
a la subdivisién antisimétrica, ver Fig.2c.

Aplicando estas condiciones, el problema com-
pleto para la estructura compuesta por las dos
ranuras se puede resolver mediante [11], donde
los indices s y a hacen referencia al subproblema
simétrico y antisimétrico respectivamente.

R= @ (10a)
po Bt hy (o0
o= % (10c)

AR ARAARRRR G RAARAAR

LA

LE
)
d,

X]T—’ xLO

X3

FIG. 3. Esquema 3D y corte 2D de la celda unidad del
panel perforado por dos ranuras estrechas. La ranura
A (arriba) y B (abajo) tienen longitudes efectivas L4,
Lp y alturas ha , hprespectivamente.
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11.2.3. Geometria propuesta

La estructura desarrollada en este trabajo con-
siste en un panel formado por dos ranuras de ma-
terial rigido por las que pasa un flujo de aire, véase
la Figura 3. Cada ranura estd caracterizada por
una altura h y una longitud efectiva L. La longi-
tud para ambas ranuras viene dada por,

Ly = Nudy (11)

donde x hace referencia a la ranura A o B, N es
el nimero de obsticulos dentro de la ranura A y
d es el alto total de la subdivisién compuesta por
la ranura x, teniendo en cuenta tanto parte rigida
como el conducto de la ranura (ver Fig.3(b)).

El objetivo de la geometria propuesta es con-
seguir que se cumpla la condicién L4 = nLp. Esto
dard lugar a que dispongamos de dos ranuras con
distintas longitudes de onda,A4 = nAp, n € R, y
que sea posible el acoplamiento entre modos de res-
onancia simétricos y antisimétricos en ambas ra-
nuras, ya que para producir un absorbente actustico
poroso que sea eficiente debe incluirse un mecan-
ismo de resonancia de longitud de onda inferior.

I1.3. Simulacién en FEM

Para corroborar los resultados mediante las for-
mulas analiticas mencionadas se simula el mate-
rial propuesto mediante el software de métodos
numéricos por elementos finitos, COMSOL Mul-
tiphysics.

El modelo numérico utiliza las mismas
propiedades fisicas del material que las tenidas en
cuenta en el modelo analitico, Ec. 6 y 7. Para
simular las pérdidas introducidas por las ranuras,
se considera el medio acistico como un material
con propiedades efectivas de regién estrecha,
en concreto de ranuras estrechas, mientras que
al resto de contornos del material se les anade
una condicion rigida. Ademads, se utiliza una
malla lo suficientemente fina como para poder
llegar a simular a frecuencias superiores a la
correspondiente a longitud de onda del tubo, .
En concreto, el tamano maximo de los elementos
de la malla debe de ser menor a /6.

Finalmente, para medir las propiedades efec-
tivas del material y los coeficientes de trans-
misién, reflexién y absorcién, se simula un tubo
de impedancia numérico en el cual se implementa
el método de medicion estandarizado en la norma

ASTM E2611 [12].

hA dA LA hB dB

LB a

Panel | ) | mm) | om) | o | om) | o) | Gy
0 | 40 | 8002000 - | - | - 5000
1 | 09 | 54 | 1498 | 12 | 54 | 1498 | 5000
2 | 10 | 33 5571 10 | 18 | 3055 | 500.0
3 | 03| 08 |269.0] 03 | 03 | 999 | 500.0

TABLA 1. Pardmetros geométricos de los paneles per-
forados simulados. Panel 0 compuesto por una tnica
ranura. Panel 1 compuesto por dos ranuras de igual
longitud La = L. Panel 2 compuesto por dos ranuras
tortuosas de distinta longitud efectiva L4 # Lp. Panel
3 compuesto por dos ranuras tortuosas optimizadas.

0.8 j
0.7

|7 |ana
[R]ana

Qana

0.1 L

ok n f
0 500 1000 1500 2000
f (Hz)

FIG. 4. Coeficientes de dispersién para el caso de un
panel constituido por una ranura estrecha.

III. RESULTADOS

III.1. Panel de una ranura estrecha

En primer lugar, se implementa un modelo de
un panel con una tunica ranura (ver Fig.1) con
las propiedades fisicas del Panel 0 descritas en
la Tabla I. El panel es calculado, tanto analiti-
camente por las ecuaciones de Stinson (ver I1.2.1),
como numéricamente en COMSOL. Se disena el
panel con una frecuencia de resonancia en \/2 de
f0 =855Hz. Los coeficientes de scattering del sis-
tema se muestran en la Figura 4. El primer modo,
es decir, una resonancia Fabry-Pérot, de la ranura
se traduce en forma de pico de transmisiéon y en
un minimo en reflexién.
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FIG. 5. (a), (b) Representacién en plano de frecuencias complejas del coeficiente de reflexién para el problema
simétrico y antisimétrico, respectivamente. (c) Coeficiente de reflexién en el eje real para el problema simétrico

(rojo) y el antisimétrico (azul).
(negro).

II1.2. Panel de dos ranuras estrechas

Se ha considerado un panel perforado por dos
ranuras (ver 11.2.2) con las dimensiones del Panel
1 (TablaI). Las Fig.5(a)(b) muestran el coeficiente
de reflexién en el plano de frecuencias comple-
jas. Se obtiene mediante el método de matriz de
transferencia de los problemas simétricos y anti-
simétricos considerando una frecuencia compleja
f=fr+1 fi siendo f. y f; las frecuencias real e
imaginaria. Primero, se observa que aparece una
serie de pares de polos cero en el plano complejo
de frecuencias [2]. Los polos corresponden a los
modos generados dentro de la ranura. Segundo,
se observa que los modos de cavidad del problema
simétrico aparecen a frecuencias diferentes de las
frecuencias del antisimétrico. FEste efecto se ve
claramente en la Fig.5(c), donde los coeficientes
de reflexién de cada problema se representan en el
eje real de frecuencias.

No es posible conseguir una absorciéon perfecta
si no conseguimos acoplar las resonancias monopo-
lares y dipolares en la misma frecuencia, es decir,
si el panel no muestra modos degenerados, ya que
el coeficiente de absorcién total es el promedio de
ambos subproblemas, y para ello es necesario tener
distintas longitudes efectivas. Esto se puede ver re-
flejado en la Fig.5(d) donde el problema simétrico
y antisimétrico consiguen llegar, por separado, a
un méaximo de absorcién en distintas frecuencias,
que son las correspondientes a la frecuencia de res-
onancia de la ranura. Pero, segin la Ec.10, el prob-
lema total no es capaz de llegar a el mismo pico
de absorcién maxima, ya que el resultado total es
la media de ambos subproblemas.

(d) Absorcién para el problema simétrico (rojo), antisimétrico (azul), total

.
2500 3000 3500

1000 1500 2000

(C) Absorcion total

|
|
|
|
|
|
f
| 4000

|

|

|

|

. |
Quanti I
I

|

|

|

Qanalytical
QpEM

. |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
f (Hz)

FIG. 6. (a) Representacién gréfica de la absorcién de
las ranuras A (rojo) y B (azul) en el cual se marcan los
modos de ambas ranuras por signos positivos y nega-
tivos. (b) Absorcién de los subproblemas simétrico
(amarillo) y antisimétrico (verde). (c) Absorcién del
problema total por el método analitico por TMM (ne-
gro) y por método numérico (cruces). Las lineas que
atraviesan las gréficas indican las resonancias (negra
punteada) y antirresonancias (gris punteada) del prob-
lema completo.
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II1.3. Panel de dos ranuras estrechas
tortuosas

Ahora, modificando el panel (ver Panel 2 de la
Tabla I) para que ambas ranuras consigan tener
distintas longitudes efectivas distintas siguiendo la
geometria de la Fig.3. Para ello se anaden ob-
staculos dentro de las ranuras para aumentar las
longitudes efectivas, en concreto, Ny = Np = 171,
donde N hace referencia al nimero de obstéculos.
De esta forma, aunque el panel tiene una longitud
L = 0.17 m, al anadir los obstaculos conseguimos
aumentar la longitud efectiva consiguiendo, en este
caso, Lo =~ 2Lpg.

De esta forma, en la Fig.6(a) se aprecia que
se produce un acople de los modos de resonancia
de las ranuras por separado, en concreto del se-
gundo modo de la ranura A con el primer modo
de la ranura B. Este solape de modos de resonancia
se traduce en una sintonizaciéon en los subproble-
mas simétricos y antisimétricos (Fig.6(b)) cuando
coinciden las resonancias positiva y negativas de
las ranuras por separados (linea negra punteada
Fig.6), mientras que cuando coinciden dos reso-
nancias del mismo signo esto da lugar a una an-
tirresonancia entre el subproblema simétrico y an-
tisimétrico (linea gris punteada Fig.6). En con-
clusién, se puede apreciar en la Fig.6(c) que, el
acople de los maximos en los modos simétricos y
antisimétricos da lugar al denominado modo de-
generado y por tanto a un maximo en la absorciéon
del problema total.

Ademas, se simula el Panel 1 por método de ele-
mentos finitos (FEM) y se aprecia una buena con-
cordancia entre la teoria y el resultado numérico.
Cabe senalar que, con el fin de simplificar el anali-
sis analitico y aunque las ranuras utilizadas es-

tan compuestas por obstaculos, las ecuaciones em-
pleadas estdn disenadas para modelar ranuras sin
obstaculos. Aun simplificando el modelo de esta
forma, los resultados analiticos y numéricos pre-
sentan una buena correspondencia.

II1.4. Panel optimizado

Tras explicar la fisica que hay detrés de este tipo
de materiales, a continuacién, se presenta un panel
ranurado tras la optimizacién de las dimensiones
geométricas (ver Panel 3 en Tabla I) de ambas
ranuras con el fin de obtener un coeficiente de ab-
sorcién maximo. Los pardmetros de entrada del
problema de optimizacién son las longitudes efec-
tivas, La y Lp, y las alturas,h4 y hp, del ambas
ranuras. A raiz de estos pardmetros y fijando una
longitud fija del panel, L, somos capaces de cal-
cular el nimero de obstaculos necesarios dentro
de cada ranura y el parametros d, sabiendo que
la longitud efectiva estda dada por Ec.11 y que la
longitud total del panel es

L= N,h, (12)

donde x hace referencia al panel A o B indistin-
tamente. Notese aqui que la longitud efectiva del
panel compuesto por obstaculos necesita una cor-
reccion geométrica, ya que la onda no recorre un
camino geométrico exacto (véase el Anexo I.).

Tras la optimizacién obtenemos un panel con
L = 10 cm compuesto por una ranura tortuosa por
la existencia de obstaculos, N4 = 333, otra ranura
sin obstaculos, Ng = 0. Esto permite obtener
una relacién entre longitudes efectivas del orden
de LA ~ 3LB

081  exaxxy e IXmoooooeonastoaoaocti Qana
X  QFEM
3 0.6 | Ranal
= i % |Rrpul
= 0.4 |Tunal
& ey x  |Trpu|
0.2 _/ y
xxxxxxx"xxxxxxxxx
g J T B —— X 1 P B RN RS
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
(b) f (HZ)
p
i 0
>
X ; 0cm x ‘:I'O cm

FIG. 7. (a) Coeficientes de dispersién analiticos y numéricos del problema completo. (b) La distribucién del
valor absoluto del campo actstico en la absorcién perfecta del problema completo (1500 Hz).
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La Fig.IIl.4(a) muestra los coeficientes d e dis-
persién del problema de transmision completo. La
concordancia entre el modelo y las simulaciones
numéricas es muy buena. La Fig.II1.4(b) mues-
tra el campo actstico del problema completo en el
pico de absorcién perfecta (f = 1533 Hz). De esta
forma corroboramos que, efectivamente, se crean
modos distintos. En concreto, en la ranura su-
perior caracterizada por una mayor tortuosidad y
longitud efectiva, encontramos un tercer modo cor-
respondiente a un modo simétrico, mientras que
en la ranura inferior caracterizada por una menor
longitud efectiva se genera un segundo modo cor-
respondiente a un modo antisimétrico. Ambos
modos se excitan a la misma frecuencia, es de-
cir, la estructura presenta una resonancia degener-
ada. Cabe senalar aqui que la absorcion perfecta
es muy sensible a la geometria de las ranuras y
esto explicaria las ligeras discrepancias entre las
predicciones analiticas o numéricas.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha revisado la fisica detrés
de la presencia de modos degenerados en materi-
ales perforados con ranuras de distintas longitudes
efectivas. Para ello se ha disenado un sistema con
una resonancia degenerada producida por la ex-
istencia de modos simétricos y antisimétricos so-
lapados en los subsistemas formados por cada ra-
nura. La dispersién producida por el panel se estu-
dia analiticamente a través del de la descomposi-
cién de matriz de transferencia de elementos en
paralelo. La estructura se simula y mide numéri-
camente y, teniendo en cuenta la correcciéon apli-
cada a las longitudes efectivas de las ranuras para
esta geometria en concreto, se muestran valores
similares a los obtenidos mediante las predicciones
analiticas. Tras estos andlisis, optimizando la ge-
ometria propuesta se llega a conseguir un acople
de los modos simétricos y antisimétricos dando lu-
gar a un alto coeficiente de absorcién con un gran
ancho de banda.

Este tipo de soluciones puede tener aplicaciones
muy interesantes en problemas de ventilacién, por
ejemplo, en ingenierfa industrial. Ademas, la fisica
en la que se basa la investigacién, propuesta y re-
visada en [11], da opcién al desarrollo de sistemas
de este tipo con mayor ancho de banda [13]. Fi-
nalmente, y como trabajo futuro, se propone con-
struir el material propuesto en I11.4 y medirlo ex-
perimentalmente en un tubo de impedancia con el
fin de corroborar los resultados obtenidos analitica
y numéricamente.
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FIG. 8. Coeficientes de absorcién mediante método
numérico (cruces negras), método analitico sin cor-
reccién de longitud efectiva (linea roja) y con correc-
cién teniendo en cuenta la tortuosidad calculada por
método de optimizacién (linea negra) y por método de
potencial eléctrico (linea azul).

Appendix: Correccién de longitud efectiva de
la ranura

En un primer lugar se tiene en cuenta que la
propagacién de las ondas a través de la ranura
compuesta por obsticulos tiene un recorrido ge-
ométrico (L;) como el marcado en lineas discon-
tinuas en la Fig.3(b). Esta hipétesis resulta ser
incierta, ya que como se puede observar en la Fig.8
los resultados de la simulaciéon numérica no con-
cuerdan con los analiticos suponiendo la longitud
efectiva propuesta en Ec.11.

Para solucionar este problema se replantea el
problema de la siguiente manera. Los obstaculos
afiadidos en el interior de la ranura dan lugar a
que exista una cierta tortuosidad, a.., dentro de
esta. La tortuosidad es un parametro geométrico
que nos indica cudn tortuoso es el espacio que
la onda sonora recorre al atravesar un material
[14]. Por ejemplo, en el caso en el cual no existe
ningin obstaculo dentro de una ranura la tortu-
osidad es ao = 1, conforme exista un recorrido
mas abrupto dentro de la ranura, es decir, cuando
N # 0y h < d, la tortuosidad serd mayor. Te-
niendo en cuenta las definiciones del médulo de
rigidez volumétrico y la densidad efectiva del ma-
terial en régimen superior a la frecuencia de Biot
podemos reescribir el niimero de onda tal que,

(A1)

de esta forma, se estd teniendo en cuenta la tor-
tuosidad del material a la hora de implementar el
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FIG. 9. Curva de tortuosidad obtenido mediante op-
timizacién (linea roja) y mediante potencial eléctrico
(linea azul) tras el ajuste de curva de los més de 20
puntos medidos por ambos métodos.

método analitico por matriz de transferencia Ec.2.

A continuacién, se proponen dos métodos de cal-
culo de la tortuosidad para una ranura con ob-
stdculos periddicos. (a) El primero consiste en re-
solver un problema de potencial eléctrico [14] [15]
numéricamente a través de COMSOL, mientras
que en la segunda opcion (b) se trata de obtener
la tortuosidad mediante un algoritmo de opti-

mizacién el cudl calcula el factor de tortuosidad
idéneo para obtener la mejor concordancia entre el
modelo analitico y numérico. A través de ambas
formas los resultados de tortuosidad obtenidos son
similares, pero no idénticos (ver Fig.9), existe un
error absoluto entre ambas curvas de alrededor del
7%. Cabe destacar que el modelo analitico es muy
sensible a ligeros cambios en la longitud efectiva
del material, por ende, esto supone una diferencia
muy grande entre ambas curvas de tortuosidad.

Las curvas obtenidas en la Fig.9 consisten en
una expresion polinémica de grado 5 que describen
la tortuosidad en funcién de la relacion entre la
longitud geométrica L, Ec.11 y la longitud del
panel L, Ay = L,/L . La curva de a través de
la cual mejor se ajustan los resultados analiticos

y numéricos es la obtenida mediante optimizacion
Ec.A.2.

32 5 65 ., 52T,

oo (AL) =5gre AL’ = gaghr + oalL
1563 5 1721, 57

614 ~ L 702 T T 24458

En la Fig.8 se puede apreciar que los resulta-
dos de absorcion son muy similares para el caso
numérico (cruces negras) y el analitico tras aplicar
la correccién de la longitud efectiva con la tortu-
osidad calculada por optimizacién (linea negra).
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