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1. Resumen

En el trabajo desarrollado a continuacion se aborda el estudio de problemas actsticos con el Método
de los Elementos de Contorno (BEM). Este método se ha utilizado entre otras razones por la
posibilidad de representar de manera exacta la geometria de los objetos, a diferencia de otros métodos
como el Método de los Elementos Finitos (MEF).

Para la realizacion de este estudio se ha partido de la ecuacion de Helmholtz, particularizando en el
caso de un obstaculo de seccion circular inmerso en el seno de un fluido. Se han estudiado tanto para
fluidos en los que se transmite una sefal a frecuencia constante, variando la sefial a la que se le realiza
un barrido en frecuencia y posteriormente analizando el efecto de la posicion del receptor respecto al
obstaculo. Para ello se ha definido el concepto de pérdidas de insercion, como la relacion entre la sefial
recibida al encontrarse el obstaculo y la sefial que se recibiria si no estuviese.

Posteriormente se ha resuelto el problema mediante el método de elemento de contorno, en primer
lugar para comparar los resultados con los de la solucion analitica replicando el problema circular. Una
vez comparados estos resultados se pasa a buscar las configuraciones con las cuales se obtienen menos
pérdidas de insercion (IL). Se resuelven primero modelos mas simples, desde obstaculos cuadrados,
elipticos modificando la geometria hasta obtenerse formas més complejas. Como parte de éste estudio
se han probado configuraciones cuyo contorno es anguloso con el objeto de ahondar en los limites del
presente método.

Por ultimo se han estudiado configuraciones en las que se trabajan con multiples obstaculos, tanto
circulares como triangulares, repitiendo el proceso para obtener las pérdidas por insercion.

Para la definicion de los elementos de contorno se ha utilizado la herramienta de disefio Inkscape,
donde manualmente se disefian y modifican mediante la aplicacion de curvas de Bézier de dicha
herramienta las curvas que permiten determinar dichos elementos.

De los resultados obtenidos se han extraido una serie de conclusiones, tanto sobre el funcionamiento
del Método de los Elementos de Contorno, su utilidad, limitaciones..., como de la optimizacion de la
senal acustica llevada a cabo en el estudio.






2. Notacion

(=9

o
S <

O M 1 ouv > g

Método de Elementos Finitos
Finite Elements Method

Meétodo de Elementos de Contorno
Boundary Element Method
Computer Aided Design
Frecuencia Angular

Numero de Onda del Fluido
Velocidad de Propagacion del Sonido en el Fluido
Tamafio del Elemento

Orden del Elemento

Coordenada Longitudinal

Vector Tangencial

Vector Normal

Delta de Kronecker (DK)

Polinomio de Bernstein
Solucion Fundamental
Longitud de Onda
Coordenada Natural
Superficie Obstaculo
Densidad Fluido
Superficie del Contorno del Problema

Dominio del Contorno del Problema
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5. Introduccion

5.1. Desarrollo historico de los métodos numéricos

Desde el principio de la historia, la humanidad se ha encontrado ante la necesidad de resolver problemas y
enfrentarse a calculos tanto para asegurar su supervivencia como para facilitar su vida, para ello desarrollo
multitud de herramientas con las que poder resolver dichos problemas, desde las primitivas herramientas de la
prehistoria hasta los ultimos avances tecnologicos del S.XXI.

Aunque desde hace milenios el ser humano ha desarrollado la ingenieria, desde las grandes obras de la
Prehistoria, como los monumentos megaliticos de Stonehenge, de la antigiiedad, tales como las piramides de
Giza, los zigurats en Mesopotamia, los primeros ingenios en agricultura y ganaderia, la arquitectura civil romana
(acueductos, alcantarillados, calzadas...), la construccién de grandes catedrales en el medievo, no es hasta bien
entrada la Edad Moderna al calor de la revolucion industrial que la ingenieria adquiere la dimension y
complejidad actual para las cuales fue necesario poseer conocimientos matematicos de célculo que permitiesen
aplicar dichos métodos, estas herramientas, habian sido desarrolladas por grandes fisicos y matematicos, de la
talla de Newton, Leibiniz, Da Vinci durante los siglos XVI y XVII, de entre ellos cabe destacar, por su
importancia capital en el desarrollo de los métodos numéricos utilizados en el trabajo (MEF y BEM), el calculo
diferencial estudiado a la par por Newton y Leibiniz.

Es en el siglo XX a raiz de la invencion y desarrollo de los primeros ordenadores y maquinas de célculo que
se genera el caldo de cultivo para la aparicion de los primeros métodos numéricos que han ido aumentando en
rapidez, capacidad de célculo y precision conforme lo ha ido haciendo la técnica actual.

El principal de éstos métodos es el Método de los Elementos Finitos (MEF), el cual fue introducido para el
andlisis de estructuras aeronauticas en la década de los cuarenta del S.XX, [1], en las que Hrennikoff con el
framework method (1941) [2], Courant en su articulo Variational methods for the solution of problems and
vibrations (1942) [3], Argyris en Energy theorems and structural analysis (1954) [4], Turner, Stiffness and
deflection analysis of complex structures (1956) [5],Clough, quien introduce el término elemento finito, junto
con el establecimiento de las bases matematicas del método en la década de los setenta dan lugar a la estructura
actual del método [6].
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5.2. Desarrollo historico del Método de los Elementos de Contorno (BEM)

El Método de los Elementos de Contorno aparece, al igual que el Método de los Elementos Finitos, gracias a
los avances computacionales y, aunque la irrupcion del Método de los Elementos Finitos en el mundo académico
eclips6 en un primer momento al Método de los Elementos de Contorno, este ultimo ha aprovechado
herramientas utilizadas para el MEF en su propio desarrollo [7] .

Los primeros articulos en los que se basa el método son los redactados, en la década de los 60’s, por M.A.
Laswon [8] en los que diserta sobre el flujo potencial, junto con los escritos por Rizzo [9] y Cruse [10] en los
que plantean la posible aplicacion del método a diversos campos como la Teoria de la Elasticidad, la Teoria de
la Fractura, dinamica. ..

Como se menciona anteriormente, para el desarrollo del Método de los Elementos de Contorno se utilizaron
técnicas desarrolladas para el Método de los Elementos Finitos, tanto en la discretizacion como en el calculo,
aportacion realizada por Lachat y Watson [11].

Dentro de esta estrecha relacion entre los Métodos de los Elementos de Contorno y de los Elementos Finitos
se encuentran los denominados métodos hibridos o mixtos BEM-MEF [12], usados para estudiar problemas de
interaccion fluido-estructura, debido a las ventajas ofrecidas por el BEM en el modelado de medios semi-
infinitos, al cumplir de manera inmediata la condicion de radiacion en el infinito, y el MEF en la modelacion de
materiales no homogéneos. Este tipo de métodos fueron introducidos por Everstine y Henderson [13], a los que
cabe afiadir a Gaul y Wenzel [14], que presentan un modelo en el que la estructura es discretizada por el FEM y
la representacion del dominio fluido corre a cargo del BEM. Mas adelante Cygan y Von Estorff extienden el
uso del método a problemas no lineales [15].

5.3. Estado actual BEM

En la actualidad el método se viene desarrollando para aplicaciones en el campo de la Teoria de la Elasticidad
y de la fractura en el andlisis de los estados tensionales en el entorno de grietas en solidos con distintos materiales
cuando ésta se produce en la interfase de éstos [16], analisis de fractura en planos de ortotropia como puede
verse en el trabajo de Gray y Paulino [17], andlisis de estructuras en trabajos como los realizados por Perez-
Gavilan y M.H. Aliabadi sobre soluciones de las ecuaciones de Navier para objetos multi-conexos [ 18], estudios
sobre cizalladura [19] y problemas elasticos [20], resolucion de problemas de torsion para elementos de seccion
no circular, flexion de membranas [21], ademas de problemas de fluido acustica.

Dentro del campo de aplicacion a la fluido actstica en la que se centra el presente trabajo se ha avanzado en el
estudio de problemas estructura-fluido desarrollando métodos mixtos BEM-FEM anteriormente mencionados
[12], [13], [14], [15]. Asi mismo, diversos articulos han tratado la implementacion en la aplicacion Método de
los Elementos de Contorno en la fluido estatica de herramientas matematicas de modelado de contornos basados
en el espacio Bézier-Berstein [22], [23], en el cual se emplean las curvas de Bézier, que a su vez se basan en
los polinomios de Berstein, para determinar con exactitud la geometria de los objetos, lo cual permite
obtener con gran precision la solucion de los problemas planteados en el entorno de los objetos que
conforman el contorno de éstos. Este modelo es el que se va a seguir en la realizacion del presente estudio
y su formulacion viene desarrollada en el siguiente punto.



5.4. Objetivos principales del TFG

Durante el desarrollo de los métodos numéricos en la ingenieria, uno de los principales desafios ha resultado
ser tanto representar medios semi-infinitos, como representar de manera exacta la forma de los contornos de los
problemas a resolver, es por ello, que se desarrollé y se sigue desarrollando el Método de los Elementos de
Contorno por sus claras ventajas en €stas areas. En el estudio que a continuacion se presenta, se han pretendido
alcanzar los siguientes objetivos:

Por un lado, la aplicacion practica de dicho método a una gama concreta de problemas, la de la fluido actstica,
buscando implementar una herramienta que permita determinar las pérdidas provocadas por la presencia de
obstaculos en el interior de un fluido, 1til en el desarrollo de estructuras cuya ubicacion final esté en el entorno
de sistemas de emision y recepcion de senales.

Dentro de los objetivos del presente trabajo se pretende utilizar la herramienta de disefio CAD Inkscape que
permita la definicion y manipulacion de las curvas de Bézier que determinan la geometria del contorno del
problema de una manera mucho mas sencilla y manual, permitiendo conseguir geometrias mucho mas
complejas.

Mediante este estudio también se pretende comprobar las limitaciones que van apareciendo en el uso practico
del método, tanto en las herramientas utilizadas para su implementacion (Matlab, Inkscape...) como en la
capacidad de calculo o en la representacion de determinadas geometrias.
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6. BEM aplicado al problema elastico

6.1. Formulacion del BEM

A continuacion se presenta la formulacién del Método de los Elementos de Contorno (BEM) y su
aplicacién al problema de fluido estatica. La formulacion del problema se ha llevado a cabo siguiendo tanto
el articulo de A. Romero et al. [23] , el documento de J.J.Pérez-Gavilan E. [24], [25] el Trabajo Fin de
Grado de J.C. Camara-Molina y el articulo de A.J.B. Tadeu et al. [22]. En este trabajo se utilizara la
formulacion 2.5.D, propuesta por A. Romero et al. [23] para resolver problemas 2D, fijando el nimero de
onda k, = 0, quedando para futuros estudios la implementacion del método para problemas 3.D. mediante
superficies de Bézier.

0
(X0.00) /

ro

Figura 6.1. Geometria obstaculo genérico

También se ha empleado la hipétesis de que el fluido a estudiar es un fluido newtoniano, lineal, no viscoso
e irrotacional, que junto a la eleccion del problema 2.5.D permiten reducir el nimero de ecuaciones a
resolver, ya que de lo contrario obligarian al uso de métodos computacionales mas potentes.

El problema para un fluido no viscoso esta gobernado por la ecuacion homogénea de Helmoholtz:

Vip+k?p=0 (1)

Se llega al problema 2.D mediante la superposicion de soluciones bidimensionales variando el valor del
numero de onda en direccion longitudinal z (k).
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Para ello se utiliza la descomposicién de Fourier:
frw) =17 f @ ky e~ *e?  (2)
Teniendo en cuenta la anterior expresion resulta:
VZ(P(R, ky w)e *e2) + kZP(R, k, w)e 22 =0 (3)
Donde p(x, w) representa el campo de presiones en el punto x = x(x, y, z) es de la forma:
p(x,@) = [17P Rk, w)e *erdk,  (4)

Siendo p la presion en el dominio de la frecuencia, k el nimero de onda del fluido: k = Cﬂ y ¢¢ lavelocidad
i

de propagacion del sonido en el fluido.

El Método de los Elementos de Contorno tiene su principal caracteristica en el calculo de la solucion en
el dominio fluido a partir de la aproximacion de las variables del problema en el contorno del modelo
mediante el método de colocacién (T.Betti) explicado a continuacién, lo cual difiere de otros métodos tal
como el Método de los Elementos Finitos (MEF) el cual calcula la solucién mediante el mallado del
dominio del problema y la aproximacion en él de las variables. La principal ventaja que ofrece esta
caracteristica es la capacidad de evitar los efectos de reflexion en problemas como el que se presenta en
este trabajo en el que una onda se propaga en medios infinitos o semi-infinitos en los que otros métodos
provocan la necesidad de utilizar fronteras ficticias para delimitar el contorno del dominio, es decir, cumple
con la condicién de Sommerfeld, tal y como se ejemplifica en la siguiente figura

Punto de observacion ————~___ Ondas espurias
® g reflejadas
Ondas FEM
incidentes g
YT~
sEEEES  WRES BN N R R - e () Frontera ficticia
o o s T (transparente/
S TS ¥y L absorbente)
E ] A L\/\.)
.................... slso-sssiosasiionaeitsste
BEM 2
e "'"“’“"--H«‘M‘_\ Satisface la
R h condicién de
Yoz e \\\ A, Sommerfeld

Figura 6.2. Comparacion FEM vs BEM



La formulacion del BEM usada en este trabajo se realiza en el espacio Bézier-Bernstein, el cual viene
desarrollado brevemente en el siguiente epigrafe.

El polinomio de Bernstein, fue introducido por Bernstein para demostrar el teorema de Weierstrass,
estando definido como se presenta a continuacion:

Sea f(x) una funcion continua en [a,b] y sea € > 0, 3 un polinomio de grado n, B, (x), tal que:
lf(x) - Pl <e x€lab]l (5
Donde P,(x) viene dado por la expresion:
RO =T f B)BE® (6
Donde B} (t) es la base del espacio Bernstein de grado n:
Bro) = () tka-o"* tefo1] ()

Esta base permite representar dicho polinomio de Bernstein a través de puntos de control by,:

Bu(x) = Xk=o bk Bk (®)  (8)
A partir de lo cual puede usarse para el desarrollo de las curvas de Bézier 7, (t):

T (x) = Xk=o bk Bk (®)  (9)

Donde by, son el conjunto de puntos de control usados para aproximar la geometria.
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R(0,0,1)

R(0,t,1)

R(0,0,1)

R(t,1,1)

R(0,0,0)

R(1.1,1)

Figura 6.3. Curva de Bézier n=3

Esta aproximacion de la geometria es la usada para la formulacién del Método de Elementos de Contorno
en el espacio Bézier-Bernstein.

A partir de la ecuacion de Helmholtz anteriormente mencionada (1) se obtiene la representacion de
contorno integral, la solucion fundamental W(%, k, w, %;) del campo de presion acstico en un receptor
situado en (X) bajo la actuacion de una sefial emitida desde una fuente en (X;).

Donde k = w/cy y 6 es la delta de Dirac:

o, r=20

6(r) = { 0, 7#0 (11)

Siendo r la distancia entre la fuente emisora y el receptor, es decir r = ||¥; — X||, resultando la expresion
de la solucion fundamental para una region infinita en el campo de la frecuencia:

B k0, %) = — L HY (kor) (12)

Donde k, =\ k? —kZ y Héz) es la funcién de Hankel.

A partir de la base Bézier-Bernstein y la solucion fundamental W(%, k, w,%;) podemos, mediante el
método de colocacion, expresar el problema acustico integral como:

N o o o 0~ ~
C(xi)pi(xb kZJ 0)) = - f (lpw Vi (xi; kZl w)lp(x' k’ w, xi) + pi(xi! kzr w) % (l]-'(x, k! w, xl)))dz
z
(13)



Donde p; (%;, k,, w) es la presién acustica y 7; (X;, k,, w) la velocidad normal de la particula a la superficie
del contorno (Z).

El vector n es la normal (interior) al contorno del elemento I" tal que si se recorre el contorno de I' en
sentido horario el elemento I" va en sentido al interior del contorno y si es recorrido en sentido antihorario
el elemento I va en sentido exterior al contorno.

c(X;) es el termino libre cuyo valor viene dado por la forma del contorno, en los casos que se abarcan en
. , . . 1
este estudio, problemas con obstaculos de contorno suave, este término puede tomarse como >

Si el contorno se discretiza en N elementos tal que X = UleZj, conduce a una aproximacion en dicho

contorno de las variables del fluido mediante el uso de las funciones ¢ como aproximacion de forma de
grado p, tal que:

qui Bi= &b, (14)

quivi - §v, (15

Como funciones aproximantes de forma se utilizan se usan funciones interpolantes de Lagrange
asociados a la base de Bernstein

Quedando la ecuacién (13) reescrita como:

Lo

o . 0P .
== D fivol |, @@ amel (| o5 amp] (16)

J

Siendo Q el niimero total de nodos en el contorno de T

Denotando las integrales que aparecen en la expresion (16) como:

. _ 0P
h! (X ky 0, %;) = f ¢ —dx (17)

9 Ky, %) = f ¢ @ ds (18)
i

Se toma el espacio Bézier-Bernstein para describir los elementos de contorno que incluyen al nodo j-
ésimo X/ (%) como curvas de Bézier de orden n, 7, (t).
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Reescribiendo las expresiones (17) y (18) en la base uniparamétrica &, donde € € [—1,1] viene de la
transformacion 2t = £+ 1 con t € [0,1], y siendo el Jacobiano de la transformacion at_1

as 2"

X ~)—1f1 faq'|d f(t)|d 19
i X, z;w!xi _2 _1¢ an dtrn E ( )

. 1Y . _d ;
gl ®hey0,%) =5 f ¢JW|—r£(t)|dz (20)
2)_, dt

Si consideramos el sistema de ecuaciones para los Q elementos de contorno se obtiene el siguiente sistema
matricial:

HX k,, w,%)D(X k,,0) = G(*% k, w, X)X, k,, w) (21)

Que junto a las condiciones de contorno del problema nos proporcionan un sistema de la forma Ax=b
resuelto mediante la herramienta Matlab.

A continuacién, una vez descrito el Método de los Elementos de Contorno y su formulacidn, se da paso a
su utilizacion en problemas concretos, para ello se tomara primero un problema sencillo del cual se conoce
su resultado analitico para posteriormente introducir nuevas formas y distribuciones con objeto de localizar
las que permiten obtener unas menores pérdidas.



6.1.2. Problema cavidad circular

En este problema se pretende calcular el efecto de un obstaculo (cavidad circular) en una sefial sonora dada,
mediante la discretizacion del problema por el método de elementos de contorno.

Se ha decidido comenzar por este problema en concreto ya que se posee de €l la solucion analitica, desarrollada
por A.J.B. Tadeu [22], lo cual, nos permitira comparar dichos resultados con los que mas adelante se obtendran
con el Método de los Elementos de Contorno.

El sistema consiste en un emisor de una sefial de frecuencia @ que se encuentra situado en el punto de
coordenadas (-5,0) y un receptor o un conjunto de ellos inmersos en un fluido de velocidad de propagacion del
fluido c¢ entre los cuales se coloca un obstaculo, en este caso una circunferencia de radio 5 y centrada en el

origen.

15.0m

Figura 6.4. Geometria obstaculo circular

6.1.2.1. Solucion analitica

Mallado

y[m]

x[m]

Figura 6.5. Mallado obstaculo circular
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El primer objeto del problema es cuantificar las pérdidas de insercion de la sefial a la llegada al receptor, es
decir la cantidad de sefial que se pierde tras la inclusion del obstaculo, a lo largo de todo el dominio definido por
el mallado.

Para ello, se ha resuelto el problema para un par de valores de la frecuencia  constante.

6.1.2.1.1. Frecuencia cte

Para una frecuencia de 100 Hz se obtienen unas distribuciones de potencia emitida (sin obstaculo) y recibida
(con obstaculo):

Seiial Emitida

x[m]

Figura 6.6. Sefial emitida 100 Hz

Senal Recibida

x[m]

Figura 6.7. Sefial recibida 100 Hz



De estos resultados cabe destacar los obtenidos en el entorno del objeto, debido a que son muy altos, este error
viene dado por la mala aproximacion que se realiza del problema en el contorno del obstaculo, mas adelante se
comprobara como con el método propuesto los resultados en dicha zona mejoran notablemente.

6.1.2.1.1.1. Pérdidas de insercidn (IL)

Para cuantificar las pérdidas del receptor se define el parametro pérdidas por insercion, IL, este coeficiente
representa la diferencia entre la sefial acustica antes y después de la colocacion del obstaculo, [21]:

Ptot) 22)

IL = 2010g10 (Pinc

Donde Ptot se define como: Ptot = Pinc + Psca, es decir definimos la presion total recibida por el receptor
como la suma de las sefiales, la incidente sin obstaculo (Pinc), mas la sefial perdida por la presencia del
obstaculo (Psca).

A continuacion, se muestran las pérdidas por insercion (IL) que aparecen ante la colocacion del obstaculo de
seccion circular para una frecuencia de 100Hz:

z|m|
=}

y[m]

Figura 6.8. Pérdidas de insercion 100 Hz
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z|m)|
=

Figura 6.9. Maximo pérdidas de insercion 100 Hz

Analizando los valores mostrados de las pérdidas por insercion se ha localizado su maximo en la estela
del obstaculo, siendo este valor de 22.49 dB.

Debido a que para el célculo de las pérdidas de insercion se han utilizado los valores anteriores de sefiales
recibidas y emitidas ésta presenta los mismos errores en la zona cercana al contorno del obstéaculo.

El segundo objeto del problema es obtener las pérdidas en los puntos del entorno del objeto para una frecuencia
mayor, de 300Hz, para la que se obtiene:

Seiial Emitida

' '
(=] 2]

'
B

x[m]
o ~ N o

©

10
0 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
y[m]

Figura 6.10. Senal emitida 300 Hz



Senal Recibida

0.1
-8 0.08
-6 0.06
-4 0.04
2 0.02
E o 0
X
2 -0.02
4 -0.04
6 -0.06
8 -0.08
10 -0.1
40 -8 6 -4 = 0 2 4 6 8 10
y[m]
Figura 6.11. Sefial recibida 300 Hz

-10

-8

-6

-4

'

E o
=

2
4
6
8

10

40 -8 6 -4 2 2 4 6 8 10
y[m]

Figura 6.12. Pérdidas de insercion 300 Hz
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z[m]
1S

Figura 6.13. Pérdidas de insercion 300 Hz

Puede observarse perfectamente la estela creada a sotavento del objeto y las interferencias en el frente del
cilindro, en la que las pérdidas por insercion alcanzan un maximo de 35.16 dB.

6.1.2.1.1.2. Alejamiento receptor

A continuacion se analiza el efecto de las pérdidas en la estela dejada tras el objeto, para ello se ha medido
la pérdida de insercion en puntos cada vez més alejados del obstaculo, como se representa en la siguiente
figura:

38 T T T T T T T T T

Figura 6.14. Pérdidas de insercion alejando el receptor



Puede observarse como las pérdidas por insercién disminuyen conforme nos alejamos del obstaculo, como
cabria esperar, el efecto del obstaculo va desapareciendo a medida que nos alejamos de éste. A una distancia
suficiente del objeto, el fluido en el que se propaga la sefial no se ve perturbada por la presencia del mismo,
por lo que la sefial llega sin modificar.

Esto se produce ya que al avanzar sobre la estela creada por la presencia del obstaculo la sefal se va
amortiguando a medida que nos alejamos de este, debido a que alrededor del obstaculo la sefial se va
doblando, quedando ésta frenada alrededor, en cambio la corriente exterior suficientemente alejada que no
se ve modificada por la presencia del obstaculo ocupa y mueve al fluido de la estela recuperando el
movimiento original de la sefial emitida.

También puede comprobarse cémo afecta el aumento de la frecuencia en la estela del obstaculo, como se
muestra a continuacién, en la que puede observarse como a medida que aumenta la frecuencia de la sefial
emitida crecen las pérdidas por insercién en toda la estela y como el crecimiento se va frenando a medida
que aumenta la frecuencia, como se explica en el siguiente capitulo.

IL100
IL200
IL300
1L400
IL500
IL600
IL700

10 e —

Yrec|m]

Figura 6.15. IL distancia/frecuencia
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6.1.2.1.2. Barrido en frecuencia

Por ultimo se ha analizado la evolucion de las pérdidas a medida que variamos la frecuencia de la onda emitida,
para ello, se representa la pérdida para un receptor colocado en el punto de coordenadas (0,-10).

Calculando y representando la potencia incidente y la potencia recibida por el receptor:

0.06

inc

rec

0.05

0.02 | |

0.01

w x10*

Figura 6.16. Presion emitida / Presion recibida

Y las pérdidas resultantes en el receptor:

Pérdidas
a0 T T T T T T T T

45 .

40t :

35 2

IL

2 -

20 B

15+ B

5 1 1 1 1 1
a 0.5 1 1.5 2 248 3 34 4 4.5

i 4
Frecuencia %10

Figura 6.17. Pérdidas de insercion vs frecuencia



Donde puede observarse como las pérdidas van aumentando conforme va aumentando la frecuencia emitida,
aunque con un crecimiento mas lento a medida que crece la frecuencia. En presencia del obstaculo una onda
cuya frecuencia es mayor, la longitud de onda es menor, es decir, el choque de esta genera una estela mas
estrecha y de valores mas elevados que los obtenidos para una frecuencia menor. Al disminuir la distancia entre

ondas, el fluido no puede disipar las perturbaciones antes de que se provoquen las siguientes, por lo que se
acoplan entre si amplificando las pérdidas por insercion.

A continuacion se muestran dos figuras en las que puede verse la sefial recibida para una sefial emitida de 100

Hz y 600 Hz respectivamente, en las que puede verse el efecto mencionado antes, en el que la estela se estrecha
a medida que aumenta la frecuencia de la sefial.

Seial Recibida

z[m]

Figura 6.18. Sefial 100 Hz

Senal Recibida

%o »F;:';I' u'f'"H

"‘"-f‘ 11

49
2 SOV

i1 n
-0.01

[

I}"Iltp;sl!

YELE -0.02

-0.03

Figura 6.19. Sefial 600 Hz
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6.1.2.2. Aproximacidon de la geometria. Inkscape.

Como primer paso en el Método de los Elementos de Contorno se debe modelar la forma de los cuerpos
gue se incluyen formando el contorno del el medio semi-infinito, en los cuales se calculara la solucion que
posteriormente se extrapolara al resto del medio fluido.

Para obtener la geometria de los obstaculos se ha utilizado la herramienta de disefio Inkscape, en concreto,
los modulos que permiten crear y modificar curvas de Bézier. [27]

A continuacion, se explica brevemente a modo de guia el proceso seguido para el ejemplo del obstaculo
circular.

En el caso del obstaculo circular se sigue la siguiente metodologia, crear las correspondientes curvas de

. . ., ., Y . .
Bezier IE? y, mediante la aplicacion de edicion de nodos , determinar manualmente la geometria del
contorno, ésto introduce errores humanos al modelar, por lo que en futuros estudios se pretende realizar
este modelado en el entorno Matlab.

Para minimizar estos errores se ha recurrido a herramientas tales como guias vy rejillas disponibles en el
programa.

Por ultimo, la aplicacion genera un archivo .svg que es interpretado por los programas desarrollados para
el Método de los Elementos de Contorno en Matlab

Figura 6.18. Curvas de Bézier obstaculo circular



A partir del modelo para el primer problema, se ha ido modificado dicho obstaculo para obtener las
geometrias estudiadas a lo largo del trabajo.

Como ejemplo, se presentan las geometrias de seccion cuadrada y triangular con bordes redondeados.

Figura 6.19. Curvas Bézier obstaculo cuadrado Figura 6.20. Curvas Bézier obstaculo triangular

A continuacion se presentan las curvas de Bézier de un obstaculo circular donde se marcan los puntos de
control. También se presentan la posicion de estos puntos de control (se muestran los del primer cuadrante, los
demas se obtienen por simetria).

Figura 6.21. Puntos de control obstaculo circular

Puntos de control
NI (R,0), N2 (0.57R,0), N3 (0,0.7R) N4 (0,R)
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6.1.2.3. Solucion BEM
En primer lugar, repetiremos el problema inicial de un obstaculo circular de radio 5 centrado en el origen

de coordenadas y un emisor colocado en (-5,0) que propaga una sefial a ®=300Hz.

En primer lugar se representa el contorno del objeto y la sefial obtenida:
A la hora de elegir los pardmetros de discretizacion de los elementos de contorno se han seguido las

siguientes condiciones:
k*h~3+6
(24)

Donde h define el tamafio del elemento, p define el orden del elemento y d; la densidad de elementos.
Elementos de contorno

15

051

ylm|
o

05+
1.5

-1.5

Figura 6.22. Elementos de contorno obst. circular
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Figura 6.23. Sefial obstaculo circular BEM

Pérdidas de insercion (IL)

Figura 6.24. Pérdidas insercion obst. circular BEM

Haciendo uso de la herramienta Data Cursor se localizan manualmente aquellos puntos donde las pérdidas por
insercion (IL) alcanzan sus valores mas altos. En este caso se han buscado estos centrandose en tres zonas, la
zona frontal del objeto donde incide la onda, la zona de la estela del objeto mas cercana a éste y la zona de la
estela mas alejada.
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Se han localizado los siguientes puntos de valores maximos.

y[m]

-0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 6.25. Méaxima IL (estela) Figura 6.26. Maxima IL (borde ataque)

Figura 6.27. Maxima IL (borde salida)

En dicha figura pueden observarse pérdidas de hasta 19.86 dB frente al objeto, de 21.57 dB en una zona
intermedia de la estela y de hasta 29.6 dB tras éste.



6.1.2.3.1. Comparacion solucién analitica/BEM

Una vez obtenidos los primeros resultados se comparan con los resultados de la solucién analitica, en la
que pueden observarse mayores diferencias en el entorno del objeto al no aproximarse en la solucién
analitica de manera exacta el contorno del objeto.

Pérdidas de inercion

Figura 6.28. IL analitica

x[m]

0.5 1 1.5 2

=2 -1.5 -1 -0.5

0
ylm]

Figura 6.29. Maxima IL analitica (borde salida) Figura 6.30. Maxima IL analitica (estela)
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x[m]

-2 -15 -1 05 0 05 1 15 2
yim]

Figura 6.31. Maxima IL analitica (borde ataque)

En estas imagenes se observa como la solucion ofrecida por el Método de los Elementos de Contorno
difiere en mayor medida tanto en la zona frente al obstaculo, como justo detrés de éste, frente a la zona
media de la estela provocada por la presencia del objeto, es decir, encontramos las mayores discrepancias
entre el BEM y la solucidn analitica en el entorno de la frontera del obstaculo donde el BEM si es capaz de
aproximar de manera exacta la geometria de éste.



6.1.2.4. BEM aplicado a diferentes problemas

Una vez estudiado el caso del obstaculo circular se utilizara éste como punto de partida para el proceso de
optimizacién de la geometria del obstaculo llevado a cabo en este trabajo.

Para empezar, se han tomado distintas geometrias sencillas tales como cuadrados, elipses..., analizdndose
los resultados y extrayéndose de éstos una serie de dimensiones y formas que producen mejores resultados,
a partir de los cuales se han ideado una serie de geometrias que se prevén que puedan ofrecer mejores
prestaciones

Posteriormente, se han probado estas geometrias mas complejas como obstaculos triangulares,
parabolicos... de los cuales se han obtenido aquellos 6ptimos, ademas de presentarse aquellas que presentan
errores en el método.

Una vez estudiados los obstaculos de manera aislada, se ha continuado el estudio utilizando varios
obstaculos a la vez usando las formas Optimas obtenidas en el estudio de los obstaculos individuales
realizado previamente, variando tanto su nimero como su posicion relativa. Para lo cual estos resultados
han sido comparados con los que se obtienen de resolver el mismo problema pero con obstéculos circulares.

6.1.2.4.1. Obstaculo cuadrado

Se presentan a continuacién tanto la discretizacion, como la sefial emitida en el caso de un obstaculo
cuadrado.

Elementos de contorno

NG

05 ;4?,94 YARBHDEDOIDY,
ks 2

i 57

B 2
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g 59
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Y294507 gesarnedsd

=Y
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-

Figura 6.32. Elementos de contorno obst. cuadrado
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Seiial

-l

Figura 6.33. Sefial obstaculo cuadrado BEM

Perdidas de inercion

vml

Figura 6.34. Pérdidas insercion obst. cuadrado BEM

Se observan pérdidas de insercion de hasta 40 dB en la estela del cuadrado y de hasta 35 dB frente a éste,
siendo mayores que cuando el objeto es de seccion circular, produciéndose estos picos en zonas mas alejadas

del objeto.



X: -0.5656 —
Y: 0.04204 ¥: 0.04204
Z:30.84

Figura 6.35. Maxima IL obst. circular (b. salida) Figura 6.36. Maxima IL obst. cuadrado (b.salida)

X: 0.5339
Y: 0.06822
Z:21.94

Figura 6.37. Maxima IL obst. circular (b.ataque) Figura 6.38. Maxima IL obst. cuadrado (b.ataque)

Cabe destacar, que en el entorno del frente del obstaculo la diferencia de pérdidas entre ambas configuraciones
son acuciadas, probablemente debido a encontrarse el fluido un cambio mas abrupto en la superficie del
cuadrado que en la superficie del circular.
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6.1.2.4.2. Obstéaculo eliptico

También se ha recurrido a una elipse de eje mayor en el sentido de la propagacion de la sefial.

1 Elementos de Contorno . Sefial .
1.5 0.8
a 0.6
1
‘ 0.4
051 1 0.5
0.2
— T o
= s &
-0.5 0.2
e 1 , 0.4
0.6
1 -1.5
0.8
=2
-1.5 L 1
15 1 0.5 0 0.5 1 1.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
z[m] L X[m]
Figura 6.39. Elementos de contorno obst. eliptico Figura 6.40. Sefial obstaculo eliptico BEM

X: -0.6704
Y: -0.0365

Figura 6.41. Pérdidas insercion obst. eliptico BEM Figura 6.42. Max. IL obst. eliptico

Se observa que teniéndose pérdidas de 29.01 en la estela del obstaculo frente a las 30.84 del circulo esta
geometria si mejora los resultados del ejemplo de partida.



6.1.2.4.3. Obstaculos triangulares

Una vez se han analizado una serie de formas basicas podemos extraer una serie de conclusiones que se
utilizaran para encaminar el resto del estudio.

Por un lado hemos encontrado que un borde de entrada al obstaculo suave resulta en unas perdidas
menores frente a los obstaculos de frente plano.

Y por otro lado se ha observado como ante un obstaculo alargado en el sentido de propagacion de la onda
también produce un mejor resultado.

Es por ello que se prueban a continuacion varias formas buscando mejorar los resultados del circulo, donde se
ha encontrado una forma semejante a un triangulo de picos redondeados que mejoran los resultados del obstaculo
circular.

X: -0.6704
Y: 0.04204

Figura 6.44. Max. IL obst. triangular BEM
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A laluz de estos resultados, se ha decidido probar una geometria similar en la que el pico del triangulo situado
a la estela del objeto se ha afilado para observar el efecto de este reborde anguloso en las pérdidas, tal y como se
muestra a continuacion.

Figura 6.46. Max. IL obst. triangular en punta BEM

En el caso del triangulo redondeado aparecen picos de perdidas de hasta 28.9 dB , mientras que en el caso de
un borde mas afilado éstas crecen hasta valores de 29.13 dB, por lo que se concluye que el objeto que optimice
la solucion del problema debera tener un borde de salida suave.



6.1.2.4.4. Obstaculos triangulares girados

Partiendo de esta geometria triangular se ha probado a continuacidn con otro cuerpo también triangular
pero en este caso orientado en direccién al emisor obteniéndose los siguientes resultados.

Elementos de Contorno

y[m]

0.5

L5

1.5

Figura 6.47. Elementos de contorno triangular inverso
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Figura 6.48. Senal obst. triangular inverso
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X:-0.6128
| Y:-0.04167
. Z: 27

y[m]

-0.5

1

-1.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
z[m)]

Figura 6.50. Max. IL obst. triangular inverso

El méaximo alcanzado con esta nueva geometria es de 27 dB por lo que mejora todos los resultados
logrados hasta ahora en este estudio y en lo que resta se tomara como la configuracion 6ptima para un
obstéculo individual colocado en el seno de un fluido.

A continuacion se presentan varios ejemplos de geometrias estudiadas cuyos resultados ofrecidos no son
validos tanto por no mejorar los resultados de referencia del obstaculo circular como otros casos concretos
en los que el Método de los Elementos de Contorno no obtiene una solucién valida para el problema.



6.1.2.4.5. Cavidad parabdlica

También se han probado diversas formas en las que el resultado no ha sido satisfactorio, como la que se presenta
a continuacion, un obstaculo parabolico.

Elemento de Contorno
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Figura 6.51. Pérdidas de insercion obst. parabolico
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Figura 6.52. Sefial obst. parabolico
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Figura 6.53. Pérdidas de insercion obst. parabolico
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Figura 6.54. IL maximo obst. parabdlico

Se observa una estela muy amplia, que abarca practicamente toda la zona trasera del objeto y en la que se
alcanzan valores de 31.41 dB, superiores incluso a los que se obtienen en el caso circular, por lo que se desecha
esta morfologia de obstaculos.



6.1.2.4.6. Cavidades semillay estrella

En los casos estudiados hasta ahora se han encontrado geometrias tanto que mejoran los resultados de partida
como casos en los que se empeoraban, a continuacion, se presentan una serie de ejemplos particulares donde las

geometrias propuestas proporcionan resultados andomalos, un obstaculo en forma eliptica rematada por dos
puntas (semilla) y un obstaculo en forma de estrella con cuatro puntas.
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Figura 6.55. Sefial obst. “semilla”
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Figura 6.56. IL obst. “semilla”
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Estrella

Senal

y[m]

z[m)]

415

410

Figura 6.58. IL obst. “estrella”

Donde se comprueba que la solucion obtenida con el BEM no concuerda con la que se esperaria encontrar en
la realidad.

Estos resultados se deben a que los obstaculos poseen contornos no suaves con bordes angulosos en los que en

determinadas zonas el espesor del obstaculo es nulo, lo cual provoca fallos en el Método de Elementos de
Contorno .

A partir de aqui, en lo que resta de trabajo se limitara el estudio a geometrias de contorno suave.



6.1.2.4.7. 2 Cavidades circulares

Una vez se han estudiado diferentes obstaculos de manera individual y habiendo obtenido la forma éptima
del obstéaculo individual se ha pasado a implementar el método a configuraciones con mas de un objeto y
en diferentes configuraciones.

Para ello primero se han analizado las configuraciones con la forma de referencia del objeto, la circular,
para determinar el efecto que tienen sobre las pérdidas tanto el nimero de obstaculos insertados como la
posicion entre ellos, para luego implementar estas configuraciones en el caso triangular con el objeto de
comprobar si ante estas nuevas situaciones sigue siendo la forma éptima.

Se ha comenzado probando distintas distribuciones de dos obstaculos circulares:

El to de Contorno
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Figura 6.60. Senal frente a 2 circulos

57



y[m]

B 15 <1 45 0 05 1 15 2
x[m]

Figura 6.62. Max. IL frente a 2 circulos

Los valores maximos de modulo 28.5 dB se alcanza en la estela de las dos esferas a una cierta distancia de
éstas, alli donde el efecto de la presencia de uno de los circulos se suma al efecto de la otra.

Tal y como se realiz6 en el apartado anterior comprobando geometrias que pudieran dar errores en el
Método de los Elementos de Contorno (obstaculos en forma de semilla y estrella) se ha probado a colocar
ambos obstaculos a una distancia menor para comprobar asi la eficacia del método en zonas con un limite

entre contornos mas angosto.
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Figura 6.63. Elementos de contorno de 2 circulos juntos
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Figura 6.64. Senal frente a 2 circulos juntos
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Figura 6.66. Max. IL frente a 2 circulos juntos

Donde puede verse que el método obtiene la solucion de manera aceptable, reproduciendo correctamente
la solucion incluso en la zona de contacto entre ambos objetos.



6.1.2.4.8. 2 Cavidades triangulares

A continuacion se pasa a realizar el mismo problema sustituyendo los obstaculos circulares por
triangulares.

i Elementos de Contorno
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Figura 6.67. Elementos de contorno 2 triangulos
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Figura 6.68. Senal frente a 2 triangulos
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Figura 6.70. Max. IL frente a 2 triangulos

En este caso, los resultados a diferencia del problema con obstaculos individuales no mejoran a los

resultantes del caso circular. Esto viene dado por el hecho de que al combinarse ambos tridngulos, la forma
efectiva del conjunto cambia, perdiendo las ventajas por las cuales se habia optado por ella en el capitulo
anterior.



Utilizando los triangulos dptimos del anélisis de obstaculos individuales se obtienen los siguientes

resultados:
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Figura 6.71. Elementos de contorno 2 triangulos 6ptimos
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Figura 6.72. Senal 2 triangulos optimos
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Figura 6.73. IL 2 triangulos 6ptimos

2 15 -1 05 0 05 1 15 2
z[m]

Figura 6.74. Max. IL 2 triangulos optimos

Donde pueden observarse pérdidas méaximas de 28.86 dB, lo cual practicamente coincide con los valores
de maximas pérdidas del problema con dos obstaculos circulares, ya que como se comentaba anteriormente,
la forma efectiva de estos dos triangulos provocan la pérdida de las propiedades que minimizaban las
pérdidas en el caso individual.



6.1.2.4.9. 3 Cavidades circulares

El siguiente modelo a analizar es el conformado por tres circulos, uno colocado de forma mas adelantada
a los otros dos, quedando este primero a la altura del hueco dejado por los circulos traseros, tal y como

puede verse en las siguientes figuras.
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Figura 6.75. Elementos de contorno de 3 circulos
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Figura 6.76. Sefal frente a 3 circulos
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Figura 6.78. Max. IL frente a 3 circulos

Tras representar los resultados se ha localizado el maximo cuyo valor asciende 42.79, situado en una zona de
la estela algo mas adelantada que en el caso de dos obstaculos, zona donde se acoplan las prdidas tanto de las
dos esferas situadas en la zona trasera como de la situada delante.



6.1.2.4.10. 3 Cavidades triangulares

Nuevamente se sustituyen los obstaculos circulares por los triangulos, quedando los siguientes resultados.

Elementos de Contorno
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Figura 6.79. Elementos de contorno 3 tridngulos
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Figura 6.80. Senal frente a 3 triangulos
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Figura 6.81. Pérdidas de insercion frente a 3 triangulos
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Figura 6.82. Max IL frente a 3 triangulos

Donde se observa que en este caso al alcanzarse valores de perdidas maximos de 41.79 la configuracion con
triangulos si mejora a la configuracion con circulos. Esto se debe a que la forma efectiva que resulta de la
colocacion de los obstaculos triangulares se asemeja mas a la geometria del obstaculo optimo individual
obtenido en el capitulo anterior.



Probando con los triangulos para los que se obtuvo la configuracion optima individual se obtiene:
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Figura 6.83. Elementos de contorno 3 triangulos 6ptimos
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Figura 6.84. Senal 3 triangulos optimos
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Figura 6.85. IL 3 tridngulos 6ptimos
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Figura 6.86. Max. IL 3 triangulos 6ptimos

Asi mismo vemos que en el caso de 3 triangulos formando una disposicidn en punta de flecha, al alcanzar
una forma equivalente a la de un triangulo individual, los resultados mejoran a los del problema consistente
en 3 obstéaculos circulares, en este caso se alcanzan unas pérdidas méximas de 40.96 dB.



6.1.2.4.11. 4 Cavidades circulares

Por ultimo se procede a estudiar el problema en el que 4 obstaculos circulares colocados por parejas dos
delante y dos detras como se presenta a continuacion.

Elementos de Contorno
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Figura 6.88. Elementos de contorno 4 circulos
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Figura 6.89. Sefial frente a 4 circulos
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Figura 6.90. Pérdidas de insercion frente a 4 circulos
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Figura 6.91. Max. IL frente a 4 circulos

Para este ultimo caso se obtienen unas pérdidas de 37.5 dB. Llegados a este punto del estudio, la capacidad de
calculo de las herramientas informaticas utilizadas producen fallos debidos al aumento de las solicitaciones del

método, es por ello que se determina terminar el estudio en este punto.



6.2. Perfiles NACA

Para finalizar el trabajo se ha realizado un estudio del efecto sobre las ondas actsticas de la presencia de perfiles
NACA, a continuacion, se presenta una pequefia introduccion sobre la definicion de las caracteristicas
principales mediante su denominacion de 4 caracteres y como se han implementado sus geometrias, calculando
los nodos de las curvas de Bézier que los delimitan.

Nomenclatura NACA

Para comenzar se describen los perfiles NACA simétricos, aquellos en los que la linea media del perfil es una
recta que une el borde de ataque con el borde de salida.

Los cuatro digitos que aparecen en la nomenclatura de NACA representan, de izquierda a derecha:

La maxima cota de la linea media del perfil (0 en perfiles simétricos), la posicion de maxima curvatura con
respecto al borde de ataque en unidades de decenas de tanto por ciento de la cuerda (0 en perfiles simétricos) y
los dos tltimos digitos representan el maximo espesor en tanto por ciento de la cuerda (t/c) [28].

Los perfiles NACA de cuatro digitos definen su geometria mediante los pardmetros que se presentan en la
siguiente figura:

i

Figura 6.92. Geometria perfil NACA

Donde:
¢ : cuerda del perfil
t : maximo espesor del perfil
1 : radio borde de ataque

& : angulo borde de salida

La relacion de dichos parametros con el contorno del perfil y; obtenida de forma experimental:

+ ¥ = = * (0.2969  Vx — 0.126x — 0.3516x2 + 0.2843x° — 0.1015x*)  (25)
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Y su derivada

t 0.14845
+ ! = — %k
TVt =43 ( Ix

—0.126 — 0.7032x + 0.8529x2 — 0.406x3) (26)

Que se relaciona con los parametros geométricos del perfil siguiendo las siguientes expresiones:
r = 1.1019¢t2
tan(£) = y'(1) = —1.16925t

Las posiciones de los nodos de las curvas de Bézier se obtienen de las siguientes graficas [29] y se recopilan
en la tabla (1).

Curvas de Bézier del borde de ataque del perfil:

Symmetric Thickness Distribution
NACA0007 vs. Bezier
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Figura 6.93. Curvas Bézier NACA0007 B.A.
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Figura 6.94. Curvas Bézier NACA0012 B.A.



Symmetric Thickness Distribution
NACAQQZQ Vs. Bez1er
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Figura 6.95. Curvas Bézier NACA0020 B.A.

Curvas de Bézier del borde de ataque del perfil:

Trailing Edge — Symmetric Thickness Distribution
NACA Four-Digit vs. Bezier
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Figura 6.96. Curvas Bézier NACA0007 B.S.
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Figura 6.97. Curvas Bézier NACA0012 B.S.

Trailing Edge — Symmetric Thickness Distribution
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En la siguiente tabla se presentan las coordenadas de los nodos (los superiores al ser simétricos) para perfiles

NACA simétricos:
NACA | N1(B.A.) | N2(B.A.) | N3(B.A.)) N4(B.A)) N1(B.S.) N2(B.S.) N3(B.S.) N4(B.S.)
0007 (0,0) (0,0.028c) | (0.18¢,0.035¢) | (0.3¢,0.035¢) | (0.3¢,0.035¢) | (0.475¢,0.035¢) | (0.745¢,0.225¢) | (c,0)
0012 (0,0) (0,0.048c) | (0.18¢,0.06c) | (0.3¢,0.06c) | (0.3¢,0.06c) | (0.475¢,0.06c) | (0.745¢,0.038¢) | (c,0)
0020 (0,0) (0,0.08c) | (0.18c,0.1¢) (0.3¢,0.1¢) (0.3¢,0.1¢) (0.475¢,0.1¢) (0.745¢,0.064¢) | (c,0)

A continuacion se adjuntan los resultados obtenidos para un perfil NACA 0007:

Elementos de Contorno

z[m]

Figura 6.99. Elementos de Contorno NACA 0007
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Figura 6.101. IL NACA 0007
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Figura 6.102. Max. IL NACA 0007

Puede observarse como las perdidas son mucho menores a las obtenidas con el disefio manual utilizada hasta
esta altura del trabajo, teniéndose pérdidas por insercion de 14.49 dB (frente a los 27 dB del valor 6ptimo

obtenido para un obstaculo individual).
A su vez, los resultados ofrecidos por un prefil NACA 0012 son los siguientes:
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Figura 6.103. Elementos de Contorno NACA 0012
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Figura 6.104. Sefial NACA 0012
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Figura 6.105. IL NACA 0012
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X: -0.4871
Y: 0.06822
Z:16.28

Figura 6.106. Max. IL NACA 0012

En este caso, los resultados al aumentar el espesor del perfil empeoran respecto al perfil NACA 0007,

manteniéndose unos resultados mucho mejores a los obtenidos anteriormente.

Por ultimo, se muestran los resultados de un perfil NACA 0020:

Elementos de Contorno
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Figura 6.107. Elementos de Contorno NACA 0020
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Seinial

Figura 6.108. Seiial NACA 0020

y[m]

Figura 6.109. IL NACA 0020



z[m)]

Figura 6.110. Max. IL NACA 0020

Los resultados del perfil NACA 0020 muestran la misma tendencia que los anteriores en los que se observa el
aumento de las pérdidas por insercion con el espesor de los perfiles (en este caso, de 18.28 dB).

Como ejemplo se representa un perfil NACA 4711, es decir, un perfil no simétrico con una curvatura maxima
en el 4% de la cuerda, en una distancia de 0.7c medida desde el borde de ataque y que posee un espesor maximo
de un 11% de la cuerda, t/c = 0.11, cuyos resultados se muestran a continuacion.

BEZIER CURVE AIRFOIL
NACA 4711 Emulation
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Figura 6.111. Geometria NACA 4711
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A continuacion se presentan los puntos de control del perfil NACA no simétrico 4711:

NACA | N1(B.A) | N2(B.A) N3(B.A.) N4(B.A.)=N1(B.S.) | N2(B.S.) N3(B.S.) N4(B.S.)
4711 (0,0) (0,0.04c) (0.187¢,0.081c) | (0.4c,0.081c) (0.66¢,0.081c) | (0.8¢,0.55c¢) (c,0)
extrados

4711 (0,0) (0,-0.027¢) | (0.17¢,-0.027¢c) | (0.3¢c,-0.027 ¢) (0.583c,-0.11c) | (0.6¢,0.03c) (c,0)
intrados

A continuacion se adjuntan los resultados obtenidos para un perfil NACA 4711:

Elementos de cotorno
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Figura 6.112. Elementos de Contorno NACA 4711
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Figura 6.113. Seiial NACA 4711
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Figura 6.114. Max. IL NACA 4711
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Figura 6.115. IL NACA 4711

El perfil no simétrico NACA 4711 presenta los menores valores de pérdidas por insercion alcanzandose un
valor maximo de 3.33dB en la estela de este perfil, localizandose en el extradds del perfil, al ser en este caso un
perfil no simétrico aparecen diferencias entre el intrados y el extradés. Estos valores son muy por debajo tanto
de los resultados obtenidos en el analisis inicial como de los obtenidos para los perfiles simétricos, que no
bajaban de los 14.49 dB. Se trata de un perfil que perturba minimamente la corriente con su presencia por lo que
la onda acustica asociada a ella tampoco se ve afectada en demasia.

Para concluir el presente estudio, se pasa a recopilar los resultados mas relevantes.



7. Resumen y analisis de resultados

Configuraciones 6ptimas

En este capitulo, se realiza una sintesis de los resultados obtenidos en el proceso de optimizacion llevado
a cabo en el trabajo.

OPTIMA INDIVIDUAL
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Figura 6.116. Sefial 6ptimo individual Figura 6.117. IL 6ptimo individual

En el estudio sobre obstaculos individuales se concluye que la geometria encontrada que mejores
resultados ofrece es aquella de forma triangular con el vértice orientado en el frente del obstaculo, con unas
pérdidas méximas de 27 dB.
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OPTIMA 2 OBSTACULOS
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Figura 6.118. Senal optimo 2 obstaculos (a)
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Figura 6.120. Senal optimo 2 obstaculos (b) Figura 6.121. IL 6ptimo 2 obstaculos (b)

En el caso del problema de 2 obstaculos se ha determinado que dos configuraciones reproducen unos resultados
del mismo orden, en concreto los correspondientes al caso triangular 6ptimo (a) y a dos obstaculos circulares (b)
donde se han obtenido pérdidas de 28.5 dB.



OPTIMA 3 OBSTACULOS
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Figura 6.122. Senal optimo 3 obstaculos Figura 6.123. IL optimo 3 obstaculos

Para el problema consistente en tres obstaculos en disposicion triangular se ha obtenido como
configuracion 6ptima aquella con 3 tridngulos cuya forma era la 6ptima también en el caso de un obstaculo,
siendo estas pérdidas de 40.96 dB.
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8. Futuras lineas de trabajo

Una vez concluido este estudio, se proponen a continuacion posibles futuros estudios con los que desarrollar el
Meétodo de los Elementos de Contorno aprovechando las fortalezas de éste y desarrollando las herramientas
usadas para implementarlo.

Por un lado un posible estudio seria pasar del problema 2D al 3D para ello habria que pasar de las actuales
curvas de Bézier utilizadas al trabajo con superficies de Bézier...

Otro posible trabajo podria estar encaminado en la sustitucion del modelado de los elementos de contorno
mediante la aplicacion de disefio Inkscape utilizada en el presente trabajo, que aunque presenta una gran ventaja
al poder usar y manipular curvas de Bézier, esto se lleva a cabo de manera manual por lo que se introducen
errores. Ademas solo permite trabajar con curvas de Bézier, por lo que en el estudio de problemas 3D seria
necesario encontrar una herramienta que permita trabajar con superficies de Bézier.

En cuanto al proceso de optimizacion de las pérdidas producidas la linea de avance en el estudio podria ser la
busqueda de un método de localizacion de extremos de las pérdidas de insercion (IL) mediante Matlab, para
ello, habria que una vez que se ha calculado la solucién para todos los puntos, eliminar aquellos que se
encuentren dentro del dominio del obstaculo que actualmente introducen valores aleatorios carentes de sentido
fisico que impiden actualmente localizar estos maximos mediante este método. Esto resulta de capital
importancia si se desea realizar este estudio para los problemas 3D anteriormente mencionados, ya que seria
inviable realizarlo manualmente.

Por ultimo, se podria extender este estudio tanto a geometrias mas complejas, configuraciones con una mayor
variedad de obstaculos, aunque para ello seria necesario mayor capacidad de calculo, como a otro tipo de
problemas, tanto con otros fluidos como para otro tipo de estructuras.
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