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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Modelado numérico de fendmenos de propagacién acustica mediante el método TLM.
Descripcion general (resumen y metodologia):

Breve descripcion del trabajo:

Los métodos numéricos generalmente abordan los problemas a través de la resolucién numérica de
ecuaciones analiticas que, a su vez, modelan el fenémeno que se pretende estudiar. Esta visién
practicamente limita el trabajo fisico a la obtencién de las ecuaciones analiticas del modelo fisico,
momento a partir del cual casi todo el trabajo es de indole matematica.

Las analogias son otra opcién de mayor contenido fisico. La ley de Ohm, por ejemplo, tiene
aplicaciones acusticas o térmicas. Asi, por ejemplo, la propagacién de calor a través de paredes es
andloga a un circuito donde una magnitud estatica, la tensidén, se relaciona con una dindmica, la
corriente calorifica, relaciondndose ambas a través de una magnitud, la resistencia térmica, de
manera analoga a como se relacionan tensidn, intensidad y resistencia en un circuito eléctrico.

Por poner otro ejemplo ampliamente conocido, un circuito eléctrico RLC funciona de modo anélogo
a una particula sometida a una fuerza elastica lineal en un entorno con pérdidas por friccién
proporcionales a la velocidad de dicha particula. El conocimiento de las técnicas de circuitos
proporciona casi directamente la solucién de lo que pretende simularse sin més que deshacer la
analogia adecuadamente. Pero la teoria de circuitos presupone que la longitud de onda del sistema
es mucho mayor que el sistema que, en consecuencia, puede entenderse como asociado a un
punto espacial. Es por ello por lo que con los circuitos habituales sélo se pueden establecer
analogias que modelen cambios temporales asociados a una determinada posicidn, tipicamente,
oscilaciones.

Para modelar mediante circuitos fendmenos de tipo propagativo (onda, difusién, ...) se necesita que
estos circuitos tengan en cuenta que las distintas partes del mismo no responden de manera
simultdnea que el resto de puntos, es decir, se debe tener en cuenta que el efecto de lo que sucede
en un punto del circuito no llegard hasta otro punto de éste hasta que transcurra el tiempo
necesario para que ello ocurra. Esto implica la necesidad de sustituir los cables de un circuito
eléctrico por lineas de transmisién que, basicamente, se pueden entender como un cable en el que
se tiene en cuenta el retardo de la sefal y las reflexiones y transmisiones instantdneas que se
producen cuando hay una conexién o discontinuidad en el mismo. Con ello, el uso de la analogia
mediante circuitos extiende su capacidad de aplicacién a fendmenos no localizados espacialmente,
tales como los fenémenos de difusién de particulas o de propagacién de ondas de cualquier indole.
El método de modelado por lineas de transmisién o método TLM (Transmisién Line Matrix Method)
usa esta idea. Aunque por su origen eléctrico suele aplicarse a fendmenos de indole
electromagnéticas, este TFG propone un estudio mucho menos habitual: la aplicacién del TLM a
problemas de propagacién acustica.

El objetivo especifico de esta propuesta de TFG es pues la simulacién numérica de ondas acusticas
mediante circuitos de lineas de transmisién. La estudiante se familiarizard con el uso de lineas de
transmisién para la simulacién numérica mediante el método TLM. Tras ello, el TFG tratara las
distintas partes necesarias para una simulacién numérica de fendmenos aculsticos mediante el
método TLM: establecimiento de la analogia, la parte mds compleja, implementacién de la
alimentacién, estudio de la dispersién numérica, necesidad e implementacién de condiciones de
contorno y consideraciones numéricas diversas.

Una segunda parte mas aplicada versard sobre la resolucién de la propagacién en tubos que
simulen casos practicos, considerando situaciones de complejidad creciente y la importancia de




estas. Aunque esta parte queda abierta a la evolucién del trabajo y al interés concreto de la
estudiante, en principio, se propone llevar a cabo numéricamente un modelado numérico de una
flauta en diferentes etapas de complejidad creciente, comparando las mejoras de cada
modificacién entre si y con resultados de medidas experimentales.

Metodologia:

Inicialmente se estudian los aspectos fundamentales de una linea de transmisién, tanto en el
dominio de la frecuencia, importante para la situacién estacionaria, como la transitoria,
fundamental en la aplicacién de este TFG y se inicia al estudiante en el método TL. En primer lugar
y fundamental en el TLM, el funcionamiento conceptual de las diferentes configuraciones (linea
abierta, cortocircuitada o de longitud infinita) se comprenderd mediante el estudio del uso de lineas
de transmisién de circuitos de pardametros localizados de diversa complejidad.

A continuacién, se hard se aplicard el TLM a un problema de propagacién acustico basico
electromagnético o de difusién en 1 y 2 dimensiones en el que se abordaran los diferentes
aspectos necesarios en toda simulacién numérica de esta indole: la definicién de la analogia, los
distintos modos de alimentacién, el comportamiento numérico, condiciones de contorno, ... Se
propone para ello el estudio de la propagacién de una onda plana en un medio isétropo sin
fronteras, para posteriormente tratar la propagacién en un medio confinado en el que se generen
modos de propagaciéon sobre el que se estudiard el funcionamiento de condiciones absorbentes.
Finalmente, se tratard un modelo sencillo de flauta, en diferentes aproximaciones para valorar la
influencia de las modificaciones. Primero se hard un tubo rectangular con algun orificio abierto que
simule una nota concreta. Después se tendra en cuenta la forma cilindrica real, pero aproximando
la geometria circular con un esquema de coordenadas cartesianas. Por Ultimo, se modificara la
analogia TLM para abordar el problema directamente en coordenadas cilindricas. Cabe destacar
que esta modificacién para coordenadas cilindricas en acustica no se encuentra en la literatura
relativa al TLM en acUstica. Se irdn comparando los resultados entre si y con medidas de sonidos
reales procesados para obtener la respuesta en frecuencia de una flauta real.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.

Objetivos planteados:

Objetivos planteados:

Familiarizacién del estudiante con el concepto de lineas de transmisiéon y de su aplicacién a la
resolucién numérica mediante analogias eléctricas.

Familiarizacién con el método numérico TLM y los aspectos necesarios en un problema de
propagacién acustica mediante un método de baja frecuencia (TLM, Diferencias Finitas, ...):
discretizacién, dispersién numérica, alimentacién, analisis de resultados, condiciones de frontera,

Familiarizaciéon de la estudiante con las leyes fundamentales que rigen la propagacién acustica y
con algunos sistemas acusticos bésicos.

Aplicaciéon del método a una situacién particular, analizando la influencia de mejoras numéricas y
comparando con resultados experimentales.
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