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Resumen

El comportamiento acústico de un medio poroso co-
mún depende en gran medida de su porosidad abierta, 
consistiendo ésta en una red interconectada de poros que 
incluye porosidades cinemáticas y «sin salida». Una poro-
sidad «sin salida» adecuadamente seleccionada puede 
ayudar a mejorar las propiedades de absorción acústica de 
dichos materiales gracias a los intercambios térmicos entre 
los fluidos en cada uno de estos poros. Este trabajo pre-
senta un modelo que trata situaciones como las anteriores 
para el caso específico de paneles rígidos con orificios cir-
culares dispuestos periódicamente y que contienen poros 
sin salida en forma de ranura. Para ello, se utilizan las so-
luciones analíticas que describen la propagación de ondas 
acústicas en poros de sección circular y en ranuras. Los 
resultados preliminares muestran la capacidad absorbente 
de estos sistemas, haciendo de ellos una interesante alter-
nativa a las soluciones de panel perforado tradicionales. 
Además, el modelo demuestra ser una herramienta útil 
para estimar sus propiedades acústicas de una manera 
sencilla que también puede extenderse a otras geometrías.

Abstract

The acoustic behaviour of common porous media is 
highly dependent on their open porosity, this consisting of 
an interconnected network of pores including kinematic 
and dead-end porosities. A properly chosen dead-end po-
rosity can help enhance the sound absorption properties 
of such materials because of the thermal exchanges be-
tween the fluids filling each of these pores. This work pre-
sents a model to deal with previous situations for the spe-
cific case of rigid panels with periodically arranged circular 
holes containing slit-like dead-end pores. Analytical solu-
tions describing acoustic wave propagation in pores of 
circular cross-section and slits are used together to this 
end. Preliminary results show the absorption capability of 
these systems, making them an interesting alternative to 
traditional perforated panel solutions. Additionally, the 
model is proven to be a useful tool to estimate their acous-
tic properties in a simple manner that can also be extend-
ed to other geometry cases.

1. Introducción

Los paneles perforados se utilizan hoy en día en mu-
chos sistemas de control de ruido tales como silenciado-
res [1], pantallas acústicas [2] y resonadores [3]. Las con-
figuraciones típicamente estudiadas consisten en una 
superficie plana rígida con perforaciones circulares o ra-
nuras periódicamente distribuidas, atenuándose el soni-
do debido principalmente a la fricción viscosa en los mis-
mos. Cuando está separado de una pared rígida por una 
cavidad de aire, el panel perforado forma un resonador, 
siendo comúnmente empleado para abordar problemas 

de acústica arquitectónica en términos de absorción 
acústica [4, 5]. En este contexto, un impacto visual posi-
tivo es de gran importancia, por lo que no sólo es desea-
ble crear un sistema acústicamente eficaz, sino también 
un producto estético. Esto puede conseguirse usando un 
panel acústico ranurado, que consiste en un sustrato con 
una superficie frontal ranurada y una superficie posterior 
con perforaciones circulares. Estos dispositivos logran un 
excelente rendimiento absorbente a la vez que consiguen 
un acabado decorativo elegante para su uso en espacios 
de trabajo, gimnasios, auditorios, etc. Aunque algunos 
estudios previos han investigado otras configuraciones 
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complejas de paneles perforados [6-10], se carece de 
trabajos referentes al modelado acústico de estos pane-
les acústicos ranurados. Por consiguiente, dado que el 
desarrollo de este tipo de soluciones absorbentes suele 
basarse en criterios de ensayo y error, el uso de modelos 
predictivos es de gran interés para reducir costes en su 
fase de diseño. Además, puede resultar de ayuda para 
comprender la propagación de ondas acústicas en estos 
sistemas y para elegir una configuración óptima adapta-
da en cada caso a las restricciones de diseño.

Existen varios modelos en la literatura [11-14] para 
predecir el comportamiento acústico en régimen lineal de 
los sistemas de paneles perforados tradicionales, pu-
diendo determinarse éste a partir del diámetro de sus 
orificios, la tasa de perforación (o porosidad), el espesor 
del panel y la profundidad de la cavidad de aire. Es bien 
sabido que la geometría de estos orificios también puede 
tener una influencia sustancial en el rendimiento del ab-
sorbente. Por tanto, deben emplearse las soluciones teó-
ricas para la propagación sonora en orificios de las geo-
metrías a estudiar. Aunque la mayoría de estos estudios 
se basan en la solución aproximada sugerida por Zwikker 
y Kosten [15], que asume orificios de sección transversal 
circular, algunos autores [16, 17] han desarrollado mode-
los para analizar otras geometrías simples. En un trabajo 
reciente [18], se calculan las propiedades acústicas de 
paneles con ranuras utilizando un modelo basado en las 
expresiones de densidad y compresibilidad complejas 
para orificios de sección transversal rectangular propues-
tas por Stinson y Champoux [17]. Sin embargo, estos 
modelos analíticos están limitados a geometrías especí-
ficas y no son directamente aplicables a paneles acústi-
cos ranurados. Para soslayar este problema y analizar el 
comportamiento acústico de estos sistemas se puede 
utilizar el método de la matriz de transferencia.

Este trabajo presenta un modelo simple para predecir 
las propiedades acústicas de paneles acústicos ranura-
dos. Para ello se representa el aire del interior del panel 
utilizando conjuntamente las expresiones de densidad y 
compresibilidad complejas para perforaciones circulares 
y ranuras. Los modelos utilizados para describir la propa-
gación de ondas acústicas en estas geometrías de orifi-
cio son los desarrollados por Zwikker y Kosten [15] y 
Stinson [17], respectivamente. Para analizar la propaga-
ción de ondas planas a través del sistema completo se 
utiliza el método de la matriz de transferencia. El rendi-
miento absorbente del dispositivo se evalúa determinan-
do su coeficiente de absorción acústica a incidencia nor-
mal. Además, se ha utilizado un procedimiento de 
elementos finitos para verificar la utilidad del modelo. En 
general, la comparativa entre los resultados teóricos y 
numéricos para el coeficiente de absorción acústica 
muestra que este enfoque sencillo proporciona buenas 

predicciones. Si bien es necesario seguir investigando y 
realizar un estudio experimental que valide el modelo, los 
resultados preliminares son prometedores y alientan el 
uso del mismo para el diseño práctico de paneles acús-
ticos ranurados.

Este trabajo está organizado de la siguiente manera: 
en la Sección 2 se presenta el modelo a escala macros-
cópica del panel acústico ranurado y las soluciones ana-
líticas utilizadas para describir la propagación sonora a 
través de sus perforaciones circulares y ranuras. Se des-
cribe brevemente el método de la matriz de transferencia 
y se desarrolla para predecir los descriptores del rendi-
miento acústico del absorbente. En la Sección 3, se ve-
rifica el modelo propuesto comparando sus predicciones 
para el coeficiente de absorción acústica con simulacio-
nes en elementos finitos. También se discuten las limita-
ciones del modelo. Las principales conclusiones se resu-
men en la Sección 4.

2.  Modelo para paneles acústicos 
ranurados

2.1. Modelo a escala macroscópica

En primer lugar, se realiza una descripción general a 
escala macroscópica de un panel acústico ranurado sa-
turado con aire. La Figura 1 muestra una representación 
esquemática de dicho sistema. Éste consiste en un sus-
trato con paredes rígidas constituido por dos regiones en 
serie con orificios de diferente geometría: ranuras en la 
superficie frontal y perforaciones circulares en la superfi-
cie posterior. Por lo tanto, el comportamiento acústico 

Figura 1. Representación esquemática de un panel acústico ranurado. 
(Izquierda) Vista general. (Derecha) Vista detallada.
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del panel acústico ranurado vendrá dado por la contribu-
ción de ambos tipos de orificios. De aquí en adelante, los 
subíndices S y C se refieren a las ranuras y a las perfora-
ciones circulares del panel, respectivamente.

Considérese que cada región del panel puede carac-
terizarse por su porosidad o proporción de volumen de 
poros abiertos (φS para la región de ranuras, y φC para la 
región de perforaciones circulares) y su tamaño caracte-
rístico (media altura a en el caso de las ranuras, y radio R 
en el caso de las perforaciones circulares). Puede asu-
mirse el panel como una estructura periódica de celdas 
consistentes en una ranura alineada con una única per-
foración circular. Así, es posible definir un volumen ele-
mental representativo y utilizar un método de homogenei-
zación para obtener una descripción de «fluido 
equivalente» para cada región del panel. Este método es 
válido sólo si la longitud de onda de la onda acústica de 
interés es mucho mayor que las dimensiones del volu-
men de homogeneización. Dado que este proceso pre-
supone que se propagan ondas idénticas en cada celda, 
pueden evaluarse las propiedades acústicas de cada 
región del panel, es decir, impedancia característica, Z, y 
número de onda, k, según [19]

 Z = ρK  (1)

 k =ω ρ / K  (2)

donde ρ y K son la densidad y el módulo de compresibi-
lidad complejos del fluido en cada region, y ω es la fre-
cuencia angular. Estas dos propiedades acústicas, ρ y K, 
representan la fricción viscosa y los mecanismos de pér-
dida térmica en las paredes de los poros de estas regio-
nes, respectivamente, y pueden escribirse como

 ρ = ρ0

φF ω( )  (3)

 K = 1
φ

γ P0
γ − γ −1( )F NPω( )  (4)

donde ρ0 es la densidad del aire, γ es la relación de calo-
res específicos, P0 la presión atmosférica, NP el número 
de Prandtl, y F se obtiene a partir de los modelos descri-
tos a continuación.

2.2. Propagación sonora en perforaciones circulares

La propagación de la onda en perforaciones cilíndri-
cas que tienen una sección transversal circular se puede 

describir usando el modelo simplificado propuesto por 
Zwikker y Kosten [15]. Para calcular las expresiones de 
densidad y módulo de compresibilidad complejas de la 
región perforada circular del panel acústico ranurado, se 
utiliza la siguiente expresión para F

 FC ω( ) = 1−
2J1 s − j( )

s − j J0 s − j( )  (5)

donde s = ωρ0R2 /η( )12, η la viscosidad dinámica del 
aire, J0 y J1 son funciones de Bessel de primera especie 
y orden cero y uno respectivamente, y j = 1 la unidad 
imaginaria.

2.3. Propagación sonora en ranuras

El enfoque utilizado en el presente trabajo para mo-
delar el fluido equivalente en las ranuras se basa en es-
tudios sobre la propagación sonora en orificios uniformes 
de sección transversal arbitraria desarrollados por Stin-
son [17]. Para ello se asume que las ranuras en el panel 
acústico ranurado son «infinitamente» anchas. La validez 
de este enfoque se discutirá en la Sección 3.2 de este 
trabajo. Para el caso de una sola ranura, F se obtiene 
según

 FS ω( ) = 1−
tanh s' j( )

s' j
 (6)

con s'= ωρ0a2 /η( )1/2 .
A partir de esta ecuación, pueden evaluarse las ex-

presiones de densidad y módulo de compresibilidad 
complejas de la región ranurada del panel. Aunque las 
ranuras tienen una resistencia acústica ligeramente infe-
rior a la de las perforaciones circulares, no solo desem-
peñan un papel estético en la práctica, sino que también 
pueden reducir el coste total de fabricación.

2.4. Método de la matriz de transferencia

Para extender los modelos anteriores al caso especí-
fico de un panel acústico ranurado con una cavidad de 
aire detrás se ha empleado el método de la matriz de 
transferencia. Este método es ampliamente utilizado en 
acústica para analizar la propagación de ondas planas a 
través de medios porosos multicapa que se asumen la-
teralmente infinitos [20], como es el caso bajo estudio. 
Mediante esta técnica general se puede estimar el rendi-
miento acústico del sistema absorbente.

Considérese la celda unitaria periódica de un panel 
acústico ranurado mostrada en la Figura 2. Esta celda 
puede dividirse en dos elementos porosos en serie, el 
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primero correspondiente a la región ranurada y el segun-
do a la perforada. La presión sonora y velocidad de par-
tícula en las caras anterior y posterior de cada una de 
estas regiones pueden relacionarse según la matriz de 
transferencia genérica

 T[ ]i =
cos ki li( )
j
Zi

sin ki li( )

jZi sin ki li( )

cos ki li( )

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥

 (7)

donde li corresponde al espesor de cada región i, cuyas 
propiedades acústicas se obtienen a partir de las Ecs. (1) 
a (6), dependiendo de la región en sí.

Si el panel está separado de una pared rígida por una 
cavidad de aire, se consigue un sistema resonador. Mul-
tiplicando las matrices de transferencia de ambas regio-
nes del panel y de la cavidad de aire, se obtiene la matriz 
de transferencia global del sistema absorbente

 T[ ] =
t11 t12
t21 t22

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
= T[ ]S T[ ]C T[ ]A  (8)

donde [T]S, [T]C, y [T]A corresponden a las matrices de 
transferencia de la región ranurada, la región perforada y 
la cavidad de aire, respectivamente, siendo las propieda-
des acústicas en la cavidad las del aire en condiciones 
ambientales

El coeficiente de absorción sonora a incidencia nor-
mal del absorbente viene pues dada por

 α = 1−
ZI − ρ0c0
ZI + ρ0c0

2

 (9)

donde ZI = t11/t21 es la impedancia de superficie, y c0 es 
la velocidad de propagación del sonido en el aire.

Además, empleando modelos de predicción comple-
mentarios es posible evaluar la influencia de añadir otros 
materiales porosos (p. ej.: fibras, espumas, etc.) a la ca-
vidad entre el panel y la pared rígida.

3. Resultados

3.1. Verificación del modelo

La verificación del modelo propuesto se ha llevado a 
cabo mediante un modelo en elementos finitos imple-
mentado con el software comercial COMSOL Multiphy-
sics®. Para ello, se determina numéricamente la absor-
ción acústica para dos paneles acústicos ranurados y se 
compara con la estimada por el modelo analítico en cada 
caso. Los sistemas absorbentes constan de paneles cu-
yas características geométricas se recogen en la Tabla 1. 
Aunque estos parámetros geométricos se escogieron 
arbitrariamente, sirven para verificar la utilidad del mode-
lo propuesto.

Tabla 1. Características geométricas de las dos configuraciones 
de panel acústico ranurado.

a (mm) lA (mm) lC,S (mm) φC (%) φS (%) R (mm)

PAR1 1 50 10 4.9 5 5

PAR2 1.5 20 10 3.1 7.5 4

El procedimiento numérico reproduce el método es-
tandarizado de medida de absorción en tubo de impe-
dancia [21] para determinar las propiedades acústicas de 
una celda unitaria de este absorbente. Se basa en una 
configuración simple, que consiste en un conducto (es 
decir, el tubo de impedancia) conectado a la celda unita-
ria, y ésta a su vez a una cavidad de aire. La Figura 3 
muestra el modelo numérico resultante.

Los dominios del tubo de impedancia y de la cavidad 
de aire se modelaron como aire, y las diferentes regiones 
de fluido en la celda unitaria del panel como medios po-
rosos usando las expresiones de densidad y módulo de 
bulk complejas de las soluciones analíticas anteriormen-
te presentadas. La discretización del dominio del proble-
ma se realizó con elementos tetraédricos con un tamaño 
máximo de 34 mm, correspondiente a una frecuencia 
máxima de 1 kHz considerando un criterio de 10 ele-
mentos por longitud de onda. Se aplicó un frente de 
onda plana armónica de presión en el extremo izquierdo 
del tubo de impedancia como fuente, y se calculó el 
coeficiente de absorción acústica a incidencia normal 
para cada frecuencia de interés. En la Figura 4 se com-
paran las predicciones del modelo numérico con las ob-
tenidas con el modelo propuesto para ambas configura-
ciones.

Se puede observar que existe una buena correlación 
entre las predicciones del coeficiente de absorción acús-
tica a incidencia normal en todo el intervalo de frecuen-
cias considerado para ambos modelos de los PAR 1 y 2. 
A primera vista, se aprecia que un alto de ranura mayor 
y una perforación más pequeña conducen a valores de 

Figura 2. Geometría de una celda de un panel acústico ranurado.
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3.2. Limitaciones del modelo

El modelo propuesto en el presente trabajo sólo pue-
de ser válido bajo una serie de condiciones. Por lo tanto, 
es de gran importancia abordar algunas de las limitacio-
nes del mismo. La descripción macroscópica de la Sec-
ción 2.1 establece que el campo acústico en cada orificio 
es independiente del campo en los orificios vecinos. Esta 
suposición implica que se desprecie el efecto de interac-
ción entre. Sin embargo, esta forma de modelar el panel 
no da cuenta de la posición de un orificio con respecto al 
resto [9, 10]. En cuanto a la solución analítica utilizada 
para describir la propagación de la onda acústica en las 
ranuras, ésta asume que la ranura tiene un ancho infinito. 
Esta aproximación es válida sólo cuando el ancho de la 
ranura es grande en comparación con su altura, siendo 
necesario de lo contrario emplear la solución analítica 
para una apertura rectangular finita [18]. A este respecto, 

Figura 3. Modelo numérico para el setup de tubo de impedancia. (Izquierda) Vista general. (Derecha) Vista detallada.
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absorción ligeramente superiores. De hecho, el valor de 
absorción está influenciado principalmente por los meca-
nismos de pérdida viscotérmica a través del panel, que 
dependen de la forma y el tamaño de las perforaciones 
(es decir, la altura de la ranura y el radio de la perfora-
ción). El desplazamiento del pico de resonancia hacia 
frecuencias más altas se asocia mayormente al mayor 
espesor de la cavidad de aire. Sin embargo, en este caso 
este efecto puede estar también ligado a la relación de 
porosidades, por lo que es difícil asociarlo solo a un mo-
tivo. Cabe mencionar que en el modelo propuesto se 
tienen en cuenta los efectos de la disipación viscosa y de 
inercia en los bordes del panel utilizando un término adi-
cional de corrección final de orificio en la expresión de la 
impedancia superficial [19]. En general, las simulaciones 
en elementos finitos muestran una buena correlación con 
el modelo propuesto para los paneles acústicos ranura-
dos estudiados.

Figura 4. Coeficiente de absorción acústica a incidencia normal para las configuraciones (Izquierda) PAR1 y (Derecha) PAR2. 
Línea continua, modelo propuesto; círculos, modelo en elementos finitos.
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cabe recordar que el extremo posterior de la región ranu-
rada está conectado sólo parcialmente al extremo ante-
rior de la región de perforaciones circulares. Por tanto, 
para extender el modelo a otras relaciones de porosida-
des sería recomendable realizar una investigación más 
detallada. Por otra parte, también hay que tener cuidado 
con los efectos derivados de las dimensiones finitas de 
estos paneles en aplicaciones prácticas. Como el méto-
do de la matriz de transferencia asume un panel de ex-
tensión infinita, deben realizarse correcciones adicionales 
para tener en cuenta el efecto de tamaño finito [19]. En 
cualquier caso, el modelo propuesto contempla la mayor 
parte de la física relacionada con la propagación del so-
nido a través de este tipo de absorbentes de una mane-
ra sencilla y directa sin la necesidad de procedimientos 
de ajuste adicionales o formulaciones modificadas.

4. Conclusiones

Se ha propuesto un modelo sencillo para analizar las 
propiedades acústicas de los paneles acústicos ranura-
dos. Debido a la geometría no trivial de los mismos, los 
modelos clásicos no son capaces de describir adecuada-
mente las propiedades acústicas de estos dispositivos. El 
modelo presentado tiene en cuenta las diferentes geome-
trías de orificio a lo largo del espesor del panel a partir de 
soluciones analíticas para la propagación sonora en ranu-
ras y perforaciones circulares, utilizando el método de la 
matriz de transferencia para describir con éxito el com-
portamiento acústico del absorbente completo. Como se 
esperaba, su rendimiento absorbente está influenciado en 
gran medida por las características geométricas del pa-
nel, así como por sus porosidades. Además, se ha utiliza-
do un procedimiento en elementos finitos para verificar el 
modelo. La buena correlación entre los resultados obte-
nidos con ambas metodologías demuestra que es posible 
predecir las propiedades acústicas de estos sistemas 
utilizando el modelo propuesto. También se han discutido 
las ventajas y las limitaciones del modelo. Por otra parte, 
con este simple modelo se pueden analizar otros casos y 
geometrías sin la necesidad de realizar cambios significa-
tivos en el procedimiento de modelado. A pesar de que 
después de este estudio analítico y numérico deben lle-
varse a cabo ensayos experimentales, los resultados mo-
tivan el uso de este simple modelo en el diseño de pane-
les acústicos ranurados para aplicaciones prácticas.
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