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Resumen

El estudio numérico de la dispersion de ondas planas de sonido por diferentes geometrias finitas es
presentado. La informacion contenida en los ecos (amplitud y fase) permite caracterizar ciertas propiedades
delos dispersores como la forma, el tamafio o la orientacion. Diferentes geometrias simples como esferas,
cilindros y esferoides son a menudo empleadas en aclstica submarina y medicina para modelar las distintas
estructuras dispersoras, tales como las vejigas natatorias de los peces, las células sanguineas o las fibras del
corazon.

En los distintos model os tedricos los efectos de difraccion, reflexion y transmision deben ser considerados a
lahora de estudiar la energia dispersada por un cuerpo solido. En particular existen soluciones analiticas para
las geometrias mas sencillas como la esfera. Para el resto de casos debe recurrirse a métodos numéricos u
otros modelos complejos como el T-matrix

En este trabajo, € método de elementos finitos es usado para estudiar |a dispersion de objetos sumergidos en
agua con distintas geometrias y condiciones de contorno. Se emplea el software COMSOL Multiphysics para
la implementacion de dicho método. Los resultados numéricos son comparados con modelos tedricos,
numeéricos y datos experimentales medidos en laboratorio

Abstract

A numerical study of scattering of plane sound waves by different finite geometries is shown. The
information contained in the echoes (amplitude and phase) allows the characterization of certain properties of
the scatters as the shape, size or orientation. Simples geometries as spheres, cylinders and spheroids are often
used in underwater acoustic and medical imaging to model the different scattering structures, such as fish
swim bladders, blood cells, or the fibers of heart.

Theoretical models include the effects of diffraction, reflection and transmission adapted to the shape,
composition and size relative to the wavelength of the different objects. In particular, there are analytical
solutions derived by Faran for simple geometries such as sphere and cylinder, but for the other cases,
numerical methods like T-matrix, or approximate simple solutions must be used.

In this work, the finite element method was used to model the scattering from submerged targets with these
simple geometries and different boundary conditions. COMSOL Multiphysics are used for the
implementation of the finite element method. Modeling results are compared with theoretical results and
laboratory experimental data.
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I.INTRODUCCION

La dispersion acustica producida por los cuerpos ha sido estudiada a lo largo de la historia por
importantes investigadores, tales como Rayleigh, Helmholz, Kirchoff o Born. Sus técnicas
analiticas y soluciones a los problemas forman parte del niicleo matemético de la fisica dedicada a
estudio de la propagacién de ondas. Sin embargo, |os cuerpos no son siempre geometrias simples
que puedan resolverse analiticamente, por o que en ocasiones es necesario recurrir a técnicas
numéricas basadas en las formulaciones clésicas. Ademas, ya que la presién sonora dispersada es
medible, los resultados numéricos pueden ser empleados para contrastar los resultados
experimentales en aquellas situaciones en las que no se dispone de soluciones analiticas. Estos
métodos numéricos, permiten también obtener informacién adicional como el andlisis modal o la

respuesta de dispersores ideal es que no es posible conocer apartir de lamedicién en el laboratorio.

Por ello, se redliza este trabajo con e objetivo principal de implementar modelos acUsticos
mediante e método de elementos finitos para describir la respuesta de la dispersién de objetos con
geometrias candnicas tales como esferas, cilindros finitos y esferoides. Estos dispersores pueden
ser empleados como primera aproximacion para algunos de los dispersores mas comunes tanto en
aclstica submarina, como en el campo de la medicina, en particular en las técnicas de diagndstico

médico o imagen ultrasonica.

Otro objetivo del proyecto consiste en analizar las diferencias que se produce entre la dispersion de

blancos con propiedades acUsticas distintas tales como dispersores fluidos o el &sticos.

Como Ultimo objetivo este trabgjo pretende hacer también una recopilacion de los distintos
modelos tedricos empleados para la descripcion de los organismos acuéticos y de los tegjidos

humanos.

El proyecto se ha realizado en colaboracion con la escuela de ingenieria electronica, eléctrica y
computacional de la universidad de Birmingham, y en concreto con € Dr Phil Atkins y
estudiante de doctorado Alan Islas Cital, cuyas investigaciones actuales [1] se centran en la
extraccion, a partir de medidas experimentales, de la fase de disperson como pardmetro
complementario parala caracterizacion e identificacion de blancos elasticos, en aplicaciones sonar.
Nuestros resultados, para el caso de los dispersores elésticos estudiados, sirven por |o tanto como
datos de contraste y validacion para las mediciones experimentales. Estos resultados serédn
presentados en el 11 congreso francés de aclstica de Nantes. El abstract presentado se adjunta en
el Anexo X1.1
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II. DISPERSION

I1. 1. DEFINICIONES. GENERALIDADES

Antes de introducir los model os tedricos y de describir los distintos mecani smos que intervienen en
la disperson de los objetos, comenzaremos realizando una descripcion de los parametros
fundamentales que habitualmente se emplean en formulaciones tedricas relacionadas con la

dispersion de objetos.
Asumiendo que laondaincidente es plana e ignorando la fase, se definen |os siguientes términos:

1. Longitud de dispersion, que describe las propiedades de dispersién del objeto y depende

tanto de la direccién de incidencia como de la de observacion :

p a(f)R
L(9,¢,f)=-;@L{R10 » } (1)

donde P, eslaamplitud de la presion incidente y P, €S la amplitud de presion dispersada en

campo legjano, es decir en un punto situado a una distancia R, para € que se cumple que kr > 1,

siendo k €l nimero de onda. La presién dispersada se obtiene a partir de laeq.1 como:

p,  elr
psca‘ = L(H'(p’f)%lo * (2)

donde la onda dispersada disminuye por la divergencia esférica con 1/R, y por la atenuacién del

medio con 107¢(NR/20 vy depende de las caracteristicas dispersivas del objeto a través de
L6, . ).

2. Longitud de dispersion en la direccion de vuelta: Es la longitud de dispersion en la

direccién del emisor, 8, = 0:
L, =L(0,0,f) @A)

3. Seccion eficaz de dispersion diferencial (diferential scattering cross section): Es un
concepto que viene de lafisica cuanticay que en actstica se define como el cuadrado de lalongitud
de dispersion:

a(f)R

as(el(plf):|L(0,¢,f12 :L?RzloT (4)

inc

Esta magnitud representa la potencia dispersada en la direccion de observaciéon en un angulo

solido que abarca un &reaigual aR?, tal y como se muestraen lafig. 1.
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Incident wave

/N

Fig. 1. Seccion eficaz de dispersion diferencia

Scattered wave

4. Seccion eficaz de dispersion diferencial en la direccion de vuelta (differential
backscattering cross section) que es la seccion transversal de dispersion limitado ala direccion de

vuelta
o-bs = o-s (O’O'f ): |th|2 (5)

5. Seccion eficaz de dispersion total: Eslaintegral de o4(0, @, ) sobre 4z del angulo sdlido:

O-t(f):.[oz”d(DJ.gO's(e,(o,f)sin&jg:% ©

donde i, €sla potencia dispersada por €l objeto.

6. Funcion de forma: Es otra cantidad relacionada, normalizada a la dimension caracteristica
del objeto dispersor, a, y medida en € campo lgjano (region de Fraunhofer). Para objetos de
dimension finita como la esfera, el cilindro finito o el esferoide, a se corresponde con €l radio de la

menor esfera que contenga al dispersor y lafuncion de forma se obtiene como:

2 2R p..(R,6,ka
f(0.ka)==L, - ?¥ o

7. Fuerza del blanco (Target strength): Es una medida logaritmica de la seccion eficaz de
dispersion, y describe la reflectividad acUstica de un objeto, expresado como la proporcién
decibélica entre la intensidad o presion, incidente y reflgjada a una distancia de 1m del objeto

dispersor:

TS = 10IogG—fJ = 20Iog( P, J 8

Otras formas de escribir lafuerza del blanco, en funcién de la seccidn eficaz de dispersion, o de la

seccion eficaz de dispersion en ladireccién del emisor son:

TS(6, ¢, f )=10log(c, (6, ¢, f )/1m?)=20log(L, (6, ¢, f )/1m) (9)
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TS(f)=10log(c,, /im? )= 20l0g(L,, /Im) (10)

I1. 2. TIPOS DE DISPERSORES
El estudio de la dispersion acustica puede redizarse en medios fluidos, solidos o viscosos para
dispersores cuya composicion y caracteristicas cambian notablemente de unos casos a otros. Por
giemplo, en el caso de los tejidos humanos la dispersién puede producirse por lainhomogeneidades
de tgiidos que a menudo se modelan como fluctuaciones de densidad y compresibilidad respecto a
los valores constantes del medio circundante o por calcificaciones o acumulaciones de grasa que
pueden modelarse como esferas homogéneas con unas determinadas propiedades acusticas. Por €
contrario, en €l océano, la dispersion aclstica puede originarse por la presencia de diferentes
blancos, como peces, algunos de €ellos caracterizados por la vejiga natatoria cuyo modelo acustico
se modela como un esferoide elongado relleno de gas, o también por la presencia de zooplancton o
burbujas de aire. Los diferentes modelos de dispersion de los tgjidos y de los blancos submarina se
analizan con mas detalles en lasecciones1V.1y V.2

En el caso de dispersores homogéneos, una forma sencilla de caracterizar la relacion entre el

medio y un dispersor [2] es definiendo la relacidn que existe entre sus densidades como

&= pmedio (11)

pdispersor
En el caso de objetos sumergidos en agua, donde en la ec.11 la densidad del medio toma €

valor deladel agua ppeqio = 998 kg/m?3 se pueden identificar los siguientes tipos de blanco:

o ¢>>1 el dispersor tiene densidades menores que la del agua y se conoce como dispersor
fluido. Este es € caso de dispersores gaseoso como las burbujas de aires sumergidas en € océano.
En & caso extremo de que ¢ — « €l dispersor se describe como una condicién de contorno de

liberacidn de presion, es decir la presion acusticaen el contorno es cero.

e ¢ <<1€l dispersor tiene densidad mayor que ladel aguay se conoce como dispersor duro. Es
€l caso de los cuerpos solidos sumergidos en agua. En el caso extremo de que ¢ — 0€l dispersor se
describe como una condicion de contorno rigida, en € que la velocidad normal de particula en €

contorno es nula.

e ¢ ~1¢€l dispersor tiene densidades similares ala del agua. Es el caso de dispersores viscosos

como la carne del pescado.

1. 3. FENOMENOS QUE INFLUYEN EN LA DISPERSION DEL BLANCO

Cuando una onda acustica, que se propaga por un medio fluido, interacciona con algun tipo de
obstaculo se producen distintos fendmenos que deben ser considerados a la hora de estudiar la
energia dispersada por un cuerpo solido. Estos fendmenos dependen de las propiedades del objeto,

tales como su composicion, formay dimensiones en relacion a longitud de onda incidente, y son
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fundamental mente |os fendmenos geométricos de reflexion especular y transmision, la difraccion y

el tipo de interaccién que se produce entre € dispersor y €l medio.

I1. 3. a. Reflexidn especular y transmision o refraccion:

Cuando una onda incide sobre una interfaz plana que separa dos medios acUsticamente diferentes,
representados en la fig.2, parte de la energia se transmite a otro medio y parte se reflga. La
proporcion de energia reflgaday transmitida depende de |as caracteristicas acusticas de los medios
(impedanciay velocidad del sonido). En términos de la amplitud de presién compleja de las ondas
incidente P;, reflgjada B. y transmitida P, se define e coeficiente de transmision Ty reflexion R

Como:
T=1t R=1r (12)

cumpliéndose, por la continuidad de presién en € contorno que:

1+R=T (13)

Onda reflejada Onda refractada

¢\ Zy Fluido | Sélido

Fig. 2 Reflexion y transmision en interfaces fluido/fluido (izquierda) y fluido/solido (derecha)
Como se observa en lafig.2, € éangulo reflgado es igua a angulo incidente, mientras que €
angulo de la onda transmitida depende tanto del &ngulo incidente como de la relacién entre las
vel ocidades de ambos medios (Ley de Snell):

sing, sing,
c, c

i t

-6, :sinl(c—‘sinHiJ (14)
c,

Los valores de los coeficientes de reflexion y transmision se obtienen imponiendo las
condiciones de contorno de continuidad de presion y continuidad de velocidad normal de particula
en el contorno.

En caso de incidencia normal ala superficie, tendremos:

_22/21—1
_zz/zl—l

(15)

A partir delaec. 15 se pueden deducir facilmente € tipo de reflexion que se produce en relacién

con los tipos de dispersores descritos en 1.2, y que es valido para cualquier angulo de incidencia:
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o 2z, > z, El coeficiente de reflexion serd negativo, por 1o que se producira un cambio de fase

en laenergiareflgjada. Esta condicion se corresponde con la condicidn de contorno suave.

o 7z, > z,: El coeficiente de reflexién tiende a -1 y e de transmision a 0, es decir, la onda
reflgjada tiene igual amplitud y oposicion de fase y no hay onda transmitida, por 1o que la presién

aclsticaen el contorno es cero (condicidn de contorno de liberacion de presion).

e 7, < z,: El coeficiente de reflexion seré positivo, es decir, no hay cambio de fase en la

energiareflgada. Esta condicion se corresponde con la condicion de contorno duro.

e 7z, K< z,: El coeficiente de reflexion tiende a1 y € de transmision a 2. la onda reflgjada
tiene igual amplitud y fase y latransmitida e doble de amplitud. En este caso la velocidad normal

de particula en el contorno es nula (condicién de contorno rigido).

Il. 3. b. Difraccion

Es un fendmeno acustico que afecta a la propagacion del sonido dispersando las ondas sonoras.
Cuando la onda incide sobre una abertura, superficie u obstaculo que impide su propagacion, todos
los puntos de su plano se convierten en fuentes secundarias de ondas, emitiendo nuevas ondas,
denominadas ondas difractadas. Este efecto, mostrado en la fig. 3, ocurre principamente cuando
las dimensiones del obstaculo son menores o iguales que lalongitud de onda. En el caso de objetos
curvados, independientemente de si son cuerpos duros o blandos, la difraccion de la onda incidente
origina la formacién de ondas superficiales en el medio circundante alrededor del objeto dispersor.
Estas ondas se conacen como ondas de Franz o creeping y tiene fuertes efectos sobre la energia

dispersada, tal y como se describe en las secciones 1.4y [1.5

ONDA INCIDENTE

ONDA DIFRACTADA
Vo

Fig. 3 Efecto de difraccion de la onda incidente por la presencia de un objeto

I1. 3. c. Interaccion entre un dispersor sélido y un medio fluido:

En el caso de objetos sdlidos penetrables (e « 1) sumergidos en agua tenemos que, a diferenciade
los objetos perfectamente rigidos (e — 0) donde toda la energia se reflgja, parte de la energia
incidente se transmite a interior en forma de vibraciones elésticas que se propagan como ondas
superficiales, transversales y longitudinales). Es decir, en este caso, |a presién incidente actlia como
carga temporal causando dichas vibraciones eldsticas. Consecuentemente, € medio recoge estas

vibraciones, de forma que el cuerpo solido actlia como una fuente actstica que irradia sonido. Esta


http://www.construmatica.com/construpedia/Sonido�
http://www.construmatica.com/construpedia/Onda_Sonora�

10 Andlisis numérico mediante elementos finitos de la dispersién aclstica producida por cuerpos elasticos

de dimensiones finitas

interaccion se conoce acoplamiento entre los dos medios. Un esquema de ambos casos se muestra
enlafig.4.

Fig. 4. a) Interaccién con un cuerpo perfectamenterigido y b) Acoplamiento fluido-sdlido elastico

I1. 4. DISPERSION EN FUNCION DE LA FRECUENCIA
Los efectos que producen en la dispersion los fendmenos descritos en 11.3, dependen
principalmente de la relacion entre las dimensiones del objeto y lalongitud de onda, por lo que €

estudio de la dispersion aclstica se realiza identificando tres zonas en funcion de estarelacion:

a) ka<<1 b) ka~1 c) ka>>1

Fig. 5. Relacion entre las dimensiones del objeto y lalongitud de onda para @) Régimen de Rayleigh, b)
Régimen de interferencia, ¢) Régimen geométrico

1. Régimen de Rayleigh: Para objetos cuyas dimensiones son mucho menores que la longitud
de onda, fig. 5.a, donde ka << 1 con k € nimero de onda y a la dimension caracteristica del
objeto, la dispersion viene marcada por € efecto de difraccion. En estas condiciones las posibles
reflexiones individuales que se puedan producir en las rugosidades de la superficie del objeto no
producen ningun efecto de interferencia notable ya que las diferencias entre las fases de cada
reflexion son insignificantes. El tipo de radiacion [3] que se produce en este régimen depende de la
relacion entre las densidades y la compresibilidad del medio y del dispersor. Para igua densidad
entre e objeto y € medio y distinta compresibilidad, el dispersor reacciona expandiéndose y
comprimiéndose de forma opuesta a como |lo hace el medio. Como consecuencia se produce la
emisién de sonido en todas direcciones, originando una radiacién de tipo monopolo. Por €
contrario, s ambos presentan la misma compresibilidad pero distinta densidad, el movimiento del
dispersor es diferente a del medio, moviéndose hacia atras y hacia adelante en relacion con €
medio y originando una radiacion de tipo dipolo. En el caso mas general, en € que tanto la

compresibilidad como la densidad difieren del medio, la presion dispersada serd una combinacion
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de radiacion monopolo y dipolo. Ademés, en este régimen, la intensidad dispersada presenta una

proporcionalidad directa exponencia con lafrecuencia

2. Régimen de interferenciac A medida que aumenta la frecuencia, y por lo tanto el tamafio
relativo del objeto respecto a la longitud de onda, fig. 5.b, se incrementa la cantidad de energia
reflejada especularmente, que interacciona con las ondas periféricas inducidas por la difraccion
produciendo interferencias constructivas y destructivas originando una respuesta oscilatoria de la
energia dispersada en funcion de la frecuencia. En el caso de que € cuerpo sea astico, se excitan
ademas ondas el asticas de superficie (ver anexo X1.2) que dan lugar a una serie de resonancias del

objeto. Los efectos que producen este tipo de ondas se analizan con mas detalle en la seccion 11.5.b

3. Régimen geométrico: A medida que aumenta la frecuencia, los efectos difractados son
menores y cuando lalongitud de onda es mucho menor que las dimensiones del objeto, como en la
fig. 5.c las respuestas del sistema tienden a los limites de la acUstica geométrica, donde puede

aplicarse lateoria de rayos, en la que se considera exclusivamente la reflexion especular

I1. 5. DISPERSION DE OBJETOS ELASTICOS CURVADOS EN EL REGIMEN DE INTERFERENCIA

De los regimenes descritos en 11.4, es de especial interés, por la complgidad que presenta, €
régimen de dispersion de interferencia donde las dimensiones del objeto son similares alalongitud
de onda, de forma que se superponen |os efectos de todos |os fendmenos descritos en 11.3.

Para estudiar las respuestas que presentan los distintos tipos de dispersores, es importante
recordar la distincién hecha en 1.2 entre blancos en los que e sonido no puede penetrar
(perfectamente rigidos o de liberacion de presion), y en los que s (blancos duros o sdlidos, blandos
0 gaseosos Y fluidos de densidad similar a la del agua). En & segundo grupo, las ondas que se
producen en €l interior del blanco excitan las distintas resonancias del blanco que aparecen como
valles o depresiones en la amplitud de presién retrodispersada. Por lo tanto, mientras que en € caso
de los objetos impenetrables solo se tienen que considerar |os efectos geométricos de la reflexion
especular y los de las ondas difractadas, para objetos penetrables, ademés hay que afadir los
efectos de las resonancias, que se detalan en la seccién I1.5.b para el caso concreto de cuerpos
elésticos.

I.5.a. Dispersion de cuerpos impenetrables

Al incidir una onda plana sobre un objeto impenetrable curvado de dimensiones similares a la
longitud de onda, se produce reflexion especular y ondas difractadas circundantes, conocidas como
ondas creeping o Franz, que se propagan en el medio fluido ambiente con velocidad similar a la
velocidad del sonido en dicho fluido [4]. La superposicion de ambos efectos da como resultado
una suma coherente de ambas ondas, de forma que se suman constructivamente dando lugar a un
maximo en la amplitud de dispersién cuando estan en fase, y destructivamente dando lugar a un

minimo cuando estan en contrafase.
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Como estos efectos también se producen en el caso de objetos penetrables, la amplitud de
dispersion de un objeto impenetrable sirve como fondo para la amplitud de dispersién de objetos
penetrables con la misma geometria. En particular, la respuesta rigida sirve como fondo de las
resonancias que se producen en un objeto eléstico y la respuesta suave sirve como fondo de las
resonancias que se producen para un objeto compuesto por un fluido de densidad mucho menor que
ladel medio circundante. En los casos en |os que la relacion de densidades esté cercaala unidad, €
fondo adecuado tiene un comportamiento intermedio entre los fondos rigidos y suaves.

En lafig. 6 se muestrala amplitud de presién dispersada por una esferarigiday por una esfera
elagtica [2]. Se puede observar como la respuesta elastica presenta zonas de variacion suaves

similares alarespuesta rigida mas una serie de valles ai slados debidos a | as resonancias.
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Fig. 6. Comparacion entre la funcién de forma de una esfera perfectamente rigida (izquierda) y una esfera
elastica de tungsteno (derecha). Se puede apreciar que en larepuesta el astica se superpone €l efecto de las
resonancias sobre la respuesta rigida

I1.5.b. Dispersion de cuerpos elésticos

A diferencia de los objetos impenetrables perfectamente rigidos donde solo se excitan ondas
periféricas que se propagan Unicamente fuera del objeto en e fluido ambiente, en un objeto eléstico
(penetrable) se forman también distintos tipos de ondas elésticas que se propagan tanto hacia €l
interior como en la superficie interna del cuerpo elastico que tienen importantes efectos en la
respuesta de dispersion del objeto que se superponen a los producidos por las ondas difractadas
Franz.

Estos efectos son principalmente notables a frecuencias medias 1 < ka < 100, donde la
dispersion estd dominada por los efectos de las ondas superficiadles que producen ondas
circunferenciales [4]. Estas ondas coinciden a ciertas frecuencias en fase consigo mismas formando
ondas estacionarias alrededor del blanco y resonancias que son atamente notables en la amplitud
de presién dispersada. Por |o tanto las ondas superficiales dan lugar a picos aislados en la respuesta,
que conforma el llamado espectro de resonancia del objeto dispersor y que es dependiente de su
formay composicién. Estos picos se superponen destructiva o constructivamente a los efectos de
interferencia de la onda reflgjada y de creeping descritos en 11.5.a, por o que las resonancias
aisladas se representan como valles o picos en la amplitud de la funcién de dispersion.

En lafig. 6 se muestrala funcidn de forma de una esfera de tungsteno sumergida en agua. Para

valores bajos de ka, (ka<6) la dispersion es debida Unicamente a la interferencia entre las ondas
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geométricas de Franz causadas por la difraccion y la reflexion especular. Para valores de ka>6,
aparecen ademas | os efectos de resonancia producidos por las distintas ondas el asticas superficiales
gue interfieren destructivamente con la respuesta rigida. Estas resonancias son etiquetadas con dos
ndimeros, (n,l) donde [ es el tipo de onda circunferencial que la causa (para un solido [ = 1 se
refiere alas ondas de Rayleigh y [ > 1 son las whispering gallery, que causan valles estrechos) y n
es & numero de longitudes de onda de la onda estacionaria resonante que coinciden consigo
mismas sobre la circunferencia del dispersor, es decir, n es el modo de vibracién. Estas resonancias
se producen a frecuencias cercanas a los modos de vibracién natural del cuerpo, y estén

ligeramente desplazadas debido alos efectos de |a carga de fluido en el cuerpo elastico.

I1. 6. IMPORTANCIA DE LA FASE EN LA IDENTIFICACION ACUSTICA DEL OBJETO

Con frecuencia, e estudio de la dispersion aclstica producida por un objeto se cifie a la
identificacion de los patrones de dispersion (diagramas polares) o alarepresentacion de la amplitud
de la presion dispersada en funcién de la frecuencia mediante la representacion de la funcién de
formao el TS. Sin embargo esta informacion puede resultar insuficiente para la identificacion del
objeto, ya que distintos dispersores pueden presentar el mismo TS bajo determinadas condiciones.
En este sentido, € estudio de lafase del objeto puede proporcionar informacion adicional muy (til
para poder redlizar dichaidentificacion [5], ya que depende de las diferencias entre las impedancias
acusticas del medio y del dispersor. Como se ha comentado en 11.3.a, cuando la impedancia del
dispersor es menor que la impedancia del medio se produce un cambio de fase en la onda
dispersada que no ocurre en caso contrario (ver fig.7). De esta forma, la deteccion de estos cambios
de fase puede permitir, conocidalaimpedancia del medio, la clasificacion de los objetos en funcion
de s presentan caracteristicas de fronteras suaves o duras, 1o que permitiria diferenciar, por
gemplo, entre peces (cambio de medio agua-gas de lavejiga natatoria) y rocas.

En recientes trabgjos [1] se ha mostrado que la fase manifiesta incoherencia temporal y
decorrelacion espacial que se agrava con las caracteristicas de dispersion, resonancias y tamafio del
objeto, 10 que pone de manifiesto que la informacion afiadida por la fase sobre € objeto es

complementariaaladelaamplitud y muy Util parala caracterizacion del dispersor.
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Fig. 7 Izquierda: dispersion de un objeto duro en el que lareflexion se produce en fase con la ondaincidente.
Derecha: Dispersién de un objeto blando que produce reflexion en oposicion de fase
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1. MODELOS TEORICOS PARA LA DISPERSION ACUSTICA DE OBJETOS
GEOMETRICOS CANONICOS

La dispersiéon de objetos se produce por la interaccion de los diversos fendmenos descritos en la
seccion 11.3. En el caso mas genera de un objeto eastico, tenemos los efectos geométricos de
reflexion especular, transmision y multiples reflexiones, la difraccion de las ondas arededor del
objeto y los efectos de resonancias producidos por las ondas superficiales. Ademés hay que tener
en cuenta que algunos de estos efectos como las resonancias dependen en gran medida de laforma
del objeto, por lo que laforma mas sencilla de entender el proceso de formacion de la dispersion es
cefiirse a estudio de formas simples candnicas como esferas, y cilindrosy esferoides el ongados

A continuacion se presentan algunos de los modeos tedricos empleados en € estudio de la

dispersion, y en los anexos X1.4;X1.5;X1.6, las soluciones particulares de las distintas geometrias

I11. 1. METODO DE KIRCHOFF: REFLEXION ESPECULAR

Este método proporciona una primera aproximacion basada en la éptica geométrica y resuelve la
integral de Helmholtz-Kirchoff, ecuacion particularizada para el caso de la presiéon dispersada [6]
asumiendo que los cuerpos son perfectamente rigidos y homogéneos, y considerando que cada
elemento diferencial del areainsonificada acttia como un plano reflectante individual .

Aunque es un método sencillo de implementar, plantea el inconveniente principal de que se basa
anicamente en la geometria del objeto, sin tener en cuenta ni |os efectos difractados, ni la estructura
interna o la composicién de |os objetos insonificados. Por lo tanto, ignora las posibles resonancias
que puedan ocurrir por las propiedades mecanicas o fisicas de |os objetos, de forma que solo es Util

en € régimen geométrico o como primera aproximacion

I11. 2. SOLUCIONES ANALITICAS

Para obtener soluciones analiticas que describan correctamente la dispersion total de los cuerpos es
necesario recurrir a otro tipo de soluciones gue tengan en cuenta tanto los efectos de la difraccion
como las ondas internas de los cuerpos penetrables. Para obtener dichas soluciones, se puede
resolver la ecuacion de ondas escalar en las coordenadas apropiadas aplicando en cada caso las
condiciones de contorno necesarias. Para ello, tanto las ondas incidentes como la presién
dispersada se expresa como una suma expandida de funciones de Bessel o funciones esferoidales,
descritas en € anexo XI1.3. Sin embargo, es necesario que las coordenadas escogidas permitan
resolver la ecuacion de ondas mediante separacion de variables, o que solo es posible para
geometrias simples como la esfera o € cilindro infinito o para casos especiales de geometrias mas

complejas como €l cilindro finito o e esferoide elongado.

[11. 2. a. Soluciones modales
L as soluciones modales o modos normales fueron introducidas inicialmente por Lord Rayleigh en

1877 [3], aunque debido a la complejidad de las soluciones mateméticas, su trabgjo se orientd solo
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a casos en los que € dispersor era mucho menor que la longitud de onda. Anderson [7] ampli6 €
trabgjo de Lord Rayleigh para objetos no necesariamente pequefios, e incluyo los efectos de las
ondas de compresion que se forma en el interior de los dispersores fluidos. Posteriormente, Faran
[8] comenzo a estudiar el fendmeno de las resonancias en la dispersion de cuerpos el ésticos (esfera
y cilindro infinito), incluyendo €l efecto de las ondas transversales que se generan en €l interior de
los objetos sdlidos. Sefid 6 que la ubicacion de las frecuencias de resonancia es muy similar a la
ubicacion de los modos normales de vibracion libre, con pequefias diferencias debidas al
acoplamiento con e medio, y destaco el papel importante que tienen las ondas transversales, que
relacionan las resonancias caracteristicas de los objetos con los parametros caracteristicos del
material, en particular con el modulo de elasticidad. Como estas soluciones no son suficientes para
describir la dispersion de objetos mas readlistas que se encuentran en la naturaleza, es necesario
investigar las respuestas de dispersion de otros dispersores mas complejos como el esferoide
elongado, sin embargo por la dificultad que conlleva la resolucién de la ecuacién de onda en
coordenadas esferoidales solo se han encontrado soluciones analiticas [9] para casos particulares
del esferoide, como larespuesta rigida o suave.

En general, e procedimiento seguido para obtener las soluciones modales consiste en resolver
la ecuacion de onda en coordenadas esféricas, cilindricas o esferoidales mediante una expansion en
serie de funciones de Bessel con ciertos coeficientes desconocidos que se obtienen aplicando las

condiciones de contorno adecuadas a cada caso:
1. Dispersores elasticos

v Presion en e fluido (incidente mas dispersada) igual ala componente normal del esfuerzo en

la superficie de lainterfaz:

v Componente normal de los desplazamientos del fluido iguales a la componente normal de

los desplazamientos en € sdlido:
v Componente tangencia de los esfuerzos transversalesigual a cero en lasuperficie del solido
2. Dispersores fluidos
v' continuidad de presion
v"continuidad de la componente normal de la velocidad de particula
3. Dispersores rigidos

Para un dispersor perfectamente rigido las condiciones de contorno aplicadas son las condiciones
de Neumann o componente normal de la velocidad de particulaigual acero

4. Dispersores con contorno de liberacion de presion
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Las condiciones de contorno aplicadas para dispersores de liberacion de presion son las

condiciones de Dirichlet o presion en e contorno igua a cero

I11. 2. b. Teoria de dispersion resonante

A partir de las soluciones modales propuestas por Faran [8] se han llevado a cabo numerosas
investigaciones experimentales que han dado lugar a un marco tedrico importante conocido como
teoria de dispersion resonante (RST). Esta teoria fue introducida por Flax [10] [11] quien aplicé los
formalismos de la teoria nuclear a problema de dispersion de objetos sumergidos con geometrias
simples como la esfera o el cilindro infinito, aplicando la transformacion de sommerfeld-watson a
las soluciones modal es obtenidas por Faran. Uberall et al [12], demostraron que el comportamiento
fluctuante de la sefid dispersada esta causado por la superposicion de las resonancias modales
sobre la respuesta de dispersion de un objeto impenetrable, ya que entre dos frecuencias propias, €
dispersor presenta un comportamiento similar al de un cuerpo impenetrable (suave o rigido). Esta
teoria permite por lo tanto separar la amplitud de dispersion en sus dos componentes, la respuesta
defondo, que es suavey regular, y larespuesta o espectro resonante. De estaforma, las resonancias
pueden ser aisladas mediante la sustraccion de la respuesta de fondo, que es conocida en el caso de
objetos con densidades muy diferentes a la del medio, es decir si ec.11 es mucho mayor que 1 o

mucho menor.

I11. 2. c. Aproximaciones para geometrias complejas

En e caso de otras geometrias complegas el uso de las soluciones modales no siempre es viable.
Por gjemplo, en € caso del esferoide e ongado el calculo de la dispersién resulta muy complicado,
ya que las funciones esferoidales convergen muy lentamente y por lo tanto se requiere un extenso
célculo computacional. De esta forma, para estas geometrias complejas, para las cuales no se han
encontrado soluciones analiticas, suele recurrirse a métodos numéricos o a usar soluciones simples
aproximadas obtenidas a partir de métodos mateméticos como T-matrix [13] que pueden ser usados
para describir la presion dispersada por objetos de geometrias arbitrarias. Otros métodos numéricos
gue actuamente se emplean en los numerosos estudios realizados son el método elementos de
contorno (BEM) [14] y el método de elementos finitos (FEM) [15] que puede ser facilmente
implementado mediante software como COMSOL multiphysics. Por esta razén, esta herramienta
de célculo es la que se emplea en este trabgjo para predecir la dispersion de distintos elasticos,
como esferas, cilindros y esferoides, ya que ademés de proporcionar la amplitud total de dispersion
del cuerpo, permite realizar simultaneamente el andisis modal de las distintas geometrias y obtener
la respuesta de fondo rigida 0 suave que es necesario conocer para determinar €l espectro

resonante.
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V. APLICACIONES DE LA DISPERSION

IV. 1. APLICACIONES SUBMARINAS

L os sonidos o ultrasonidos son una potente herramienta no invasiva muy extendida en el estudio de
los fondos marinos debido principa mente a que el agua es uno de los medios mas favorable para su
propagacion. Desde la aparicion del Sonar, tras la segunda guerramundial, su uso se ha extendido a
numerosos campos, siendo actualmente la base de diversas aplicaciones cientificas y comerciaes
como la pesca o las exploraciones geol dgicas. Aungue existen varias versiones de este dispositivo,
el procedimiento general sebasaen e andlisis de la energia dispersada por €l blanco en ladireccion
del receptor con el fin de conseguir laidentificacion del objeto dispersor. En el caso delapescay la
oceanografia estos blancos son las distintas variedades de animales acuéticos y vegetaciones o las
caracteristicas geol 6gicas y sedimentarias.

Mediante los sondeos bioldgicos llevados a cabo con SONAR se puede obtener una amplia
informacion acerca de las poblaciones marinas y de su comportamiento. Gracias a este sistema de
comunicacion marina es posible realizar un andlisis de los fendbmenos de transmision, reflexion y
dispersion del sonido debidos a los objetos presentes en el medio, extrayendo asi informacion de la
forma, tamafio o composicion de los mismos y evaluando € hébitat en € que se encuentran. Sin
embargo no es sencillo extraer dicha informacion, ya que las técnicas actuales no proporcionan
niveles Optimos de certeza debido a la complgidad de los ambientes submarinos y a que se basan
en € andlisisdel TS de un Gnico organismo para caracterizar la densidad de poblacion, o que no es
del todo fiable, especialmente para grandes vol imenes.

Por esta razdn, la mayoria de las investigaciones actuales [16] [17] estan dirigidas a la
interpretacion de las sefides recibidas. En este sentido, una fuente importante de informacion puede
ser incluir la deteccién de fase del eco, que a menudo ignoran |os sonares convencionales, ya que
se ha demostrado que las caracteristicas de |la fase reflgada manifiestan muchas de |as propiedades
del blanco. Esto es especialmente importante ala hora de realizar 1a clasificacién automatica de los
objetivos detectados y su uso ha sido probado como un pardmetro clasificador factible por s
mismo [14][18][19]. El estudio de la dispersion producida por geometrias finitas fundamentales
como esferas y cilindros pueden proporcionar informacion clave en los mecanismos de formacién
deecoy en laconexién entre lafase y las caracteristicas de blanco y servir como base para otras

formas mas complejasy reales.

IV. 1. a. Modelos de dispersion de los organismos marinos

L as propiedades acusticas de |os organismos marinos varian considerablemente de unas especies a
otras, en funcion de su forma, composicion, y patrones de comportamiento. Aun en el caso de los
peces que presentan todos una forma elongada similar, existen otras caracteristicas biol égicas como
la presencia o no de vejiga natatoria gue influyen notoriamente en el TS obtenido, (ver anexo X1.7)

Por eso uno de los campos més importante de la investigacién submarina es la determinacion,
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tedricay empirica, de las propiedades acusticas de | os distintos organismos marinos 'y de sus partes
constituyentes.

Por las dificultades que conlleva la medicion experimental in situ, muchas investigaciones se
orientan a buscar modelos tedricos [6][20] que tengan en cuenta tanto las caracteristicas biol 6gicas
como los procesos fisicos subyacentes en la formacion del eco. En ese sentido, los modelos
desarrollados para estudiar la dispersion de los peces y € zooplancton teniendo en cuenta los
digtintos grados de complejidad que representan dichos objetivos, se basan a menudo en el estudio
de formas geométricas bésicas que pueden describirse bien matematicamente [20]. Estos modelos,
detallados en el anexo X1.7, han sido verificados experimentaimente y son fundamentales para
logar la prediccion e identificacion de las especies submarinas y también para andizar lainfluencia
de la variacion de ciertos pardmetros como la composicion, el tamafio y la orientacion. En general
se suelen emplear esferas, cilindros y esferoides elongados, sdlidos o Ilenos de aire ya que pueden
representar ciertos variantes de zooplancton, peces 0 modelar algunas de sus partes constituyentes.
El estudio de los efectos easticos es también fundamental en estos modelos tedricos, ya que los
contrastes de las densidades de los objetos en el agua no es tan grande como para considerarlos
objetos perfectamente rigidos, y por 1o tanto estos efectos afectan notablemente a la dispersion,
especiamente en los rangos de frecuencias (kHz) en las que se trabaja en aclstica submarina, en

los que lalongitud de onda es ddl orden de las dimensiones de | os objetivos.

IV. 1. b. Importancia de la orientacion del blanco

Uno de los pardmetros que tiene mayor influencia sobre € TS, es la orientacion del blanco,
especidmente en el caso de objetos de dimensiones similares a la longitud de onda, donde es
imprescindible incluir este parametro para una correcta determinacion del TS[20]. Ademés, poder
identificar correctamente dicho pardmetro nos dainformacion valiosa sobre la direccién de nado de

los peces 0 € rumbo de los submarinos.

Fig.8 Efectos de la orientacion sobre lafase: Interferencia constructiva (a) y destructiva (b)

Como los peces y otros organismos marinos poseen formas alargadas, la orientacion es
especia mente importante y se debe incluir en los modelos de dispersion, ya que distintos angulos
de inclinacion producen cambios en el tamafio aparente de la seccion insonificada, y dependiendo

de dicho angulo las ondas dispersada pueden sumar constructiva o destructivamente produciendo
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distintos patrones de dispersion (ver fig.8) .Experimentalmente, se puede identificar la orientacion

mediante un andlisis de lalongitud del pulso recibido, ya que a mayor inclinacion se darga el pulso

IV. 2. APLICACIONES MEDICAS

En el campo médico, existen dos razones fundamental es que han propiciado la implementacion de
numerosas técnicas. En primer lugar estd el hecho de que los tegjidos bioldgicos, por su ato
contenido en agua, son medios idoneos para la propagacion de ultrasonidos, y en segundo lugar,
que a diferencia de los rayos X, no producen energiaionizante y por lo tanto permiten técnicas no
invasivas, que controladamente, pueden aplicarse sin riesgo para los pacientes tantas veces como
Sea necesario.

En general, en funcion de la potencia aplicada, suele distinguirse dos campos de aplicacion,
terapia ultrasonica (alta potencia) y diagndstico médico (baja potencia). En este Ultimo campo, €l
procedimiento seguido para obtener € diagnéstico es similar a que realiza € sonar. Mediante las
digtintas técnicas de imagen ultrasdnica, como la ecografia o la elastografia, se consiguen producir
imagenes del interior del organismo, a partir de la medicién y mapeado de ciertos pardmetros como
la energia dispersada por las distintos elementos ddl cuerpo, lavelocidad de las ondas generadas o

los desplazami entos causados en las distintas partes organismo.

IV. 2. a. Modelos de dispersion de los tejidos humanos

L os tejidos humanos pueden ser tratados de forma simple como medios el &sticos homogéneos con
caracteristicas acUsticas como impedancia, absorcion, velocidad dd sonido y dispersion y
modelados por formas simples como esferas y cilindros cuya dispersion es anadizada mediante la
teoria de Faran. Sin embargo, esto son s6lo aproximaciones tedricas que no reflgan todas las
caracteristicas gque tienen los tgidos vivos, que son estructuras en diferentes escalas que estan
continuamente auto-regul &ndose, creciendo, reproduciéndose e interactuando [22]

Como se ha comentado en 1.4, |as propiedades acUsticas de dispersién dependen de la relacion
entre el tamafio y la longitud de onda, por lo que es importante comenzar realizando una
clasificacion, propuesta en [23] en funcion del régimen de dispersion en el que se encuentre las
distintas estructuras del organismo, cuyos efectos se muestran en fig. 9:

e Clase 0: Asociada a los efectos moleculares, los cuales producen absorcion y dispersion de
la velocidad del sonido. La absorcion es considerada como energia propagandose gque se convierte
en calor a través de mecanismos tales como |os efectos de conduccion térmicay viscosidad. Todos

los tejidos incluyen dispersion clase 0.

e Clase 1: Asociada ala concentracion de células vivas cuyas dimensiones comparadas con la
longitud de onda estén en el rango de ka << 1 por lo que producen una dispersion difusiva no
digtinguible de forma independiente que a menudo a produce en la imagen un efecto de moteado

Una manera de determinar la cantidad de energia que se dispersa fuera del transductor receptor es
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medir la dispersion en funcién del éngulo. Este enfoque también puede ayudar en la separacion de
las contribuciones debidas a los cambios en la densidad ( que presentan directividad dipolo) y alos
cambios de los de la constante el éstica'y la compresibilidad (que presentan directividad monopol o),
cada uno de los cuales tienen una dependencia angular de la dispersion distinta. Es decir, la
dispersion de la clase 1, de una manera estadistica, origina los diferentes patrones de dispersion.
También pertenece a esta clase de dispersor la sangre, cuyos componentes son modeladas a

menudo como esferas, cilindros o discos de tamafio menor que lalongitud de onda.

e Clase 2: Asociada a la dispersion de las microestructuras de tejidos con dimensiones
similares alalongitud de onda. La dispersion de Clase 2 es independiente y distinguible a través de
sus Unicas caracteristicas ofreciendo informacion dependiente de la frecuencia y del angulo. Un
gemplo de un dispersor de la clase 2 son las microcalcificaciones aisladas de |la mama. Anderson
et a. (1998) utiliza un dispersor esférico como un modelo para este caso. Sus calculos de esferas
elasticas e indl&sticas llegaron a la conclusién de que las microcal cificaciones se comportan como

dispersores elasticos

e Clase 3: se asocia con los érganos y los limites de las venas que producen una dispersiéon

especular por encontrarse en € rango ka > 1

o Clase 4: seaplicael tgido en movimiento, como la sangre.

Fig. 9 Se muestralaimagen por ultrasonidos del higado y los efectos de moteado (clase 1), vasos sanguineos
(clase 2) y contorno de los mismo (clase 3)

Ademés de esta clasificacion en funcion del tamafio, es también importante distinguir los tejidos en

funcién de sus propiedades acugticas:

o Tegjidos homogéneos: Son aquellas regiones de tejido que pueden ser representadas por un
anico valor de un pardmetro igual en todos los puntos espaciales. A través de estos tejidos, las
ondas se propagan sin cambios acusticos, siendo solo en los limites de la region cuando pueden
experimentar los distintos efectos como reflexion, transmision y cambios en la velocidad del

sonido y la absorcion, de acuerdo alas escalas de longitud apropiada definida anteriormente.

e Tgidos inhomogeéneos: Son aquellos tejidos que son en su mayoria son del mismo tipo pero

que presenta pequerias fluctuaciones alrededor de un valor medio.
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e Tegjidos heterogéneos: Son regiones de tgjidos en los que las propiedades varian con la

posicién espacial ya sea através de pequefias subregiones o de forma puntual

o Tejidos isotropicos. Se aplica a los tgjidos cuyas propiedades no varian con la orientacion

angular

e Tegjidos anisotropicos. Cuando las propiedades varian con €@ angulo de insonificacion.
Generamente este tipo de tejidos suelen tener una orientacion estructural preferencial, como en el

caso de las fibras muscul ares.

En & anexo X1.8 pueden encontrarse al gunos model os més realistas que describen la propagacion a

través de los distintos tejidos.

IV. 2. b. Aplicaciones de la caracterizacion de los tejidos
1. Aplicaciones cardiacas

Los tegjidos encargados de |os movimientos dinamicos del corazon son una serie de fibras que estan
organizadas con una direccion preferencial, de modo que muestran propiedades acUsticas
anisotropicas. Por €ello, estos tejidos se modelan habitualmente como una distribucion de cilindros
finitos cuya dispersion se estudia mediante la aproximacion de Born, descrita en €l anexo XI.8.a.
Este modelo muestra que la direccion de insonificacion respecto a la disposicion de las fibras
miocardicas es importante, ya que cuando las fibras estan dineadas perpendicularmente a la

direccién deincidencia, lareflexion es maxima, mientras que cuando son paralelas, es minima.
2. Aplicaciones de alta frecuencia

El empleo de ultrasonidos de alta frecuencia es también muy (til para caracterizar los tegjidos ya
gue conllevan un aumento de la resolucion y por lo tanto es capaz de identificar mejor las
microestructuras frente a las iméagenes convencionaes, consiguiendo que dispersores como las
células pertenecientes a la clase 0-1 (difusiva) en las imagenes convencionaes pase a estar en la
clase 1-2 (difractiva), lo que meora considerablemente la identificacion de sus patrones
dispersivos.

Estas cdulas estan congtituidas por un ndcleo y un citoplasma que por lo general, muestran
formas irregulares y composicion heterogéneas, para las cuales no hay soluciones analiticas que
model en la dispersion que producen. Algunos modelos [24] asumen gue e principal dispersor es €
nucleo de la célula, mucho méas denso que €l citoplasma, que puede ser modelado como una esfera
con propi edades el &sticas homogéneas, inmersa en un citoplasma fluido con ato contenido en agua
y densidad similar ala del medio circundante. La velocidad del sonido en € nucleo estd en torno a
2400 m/s y en €l citoplasma, alrededor de 1527 m/s. La impedancia acUstica del nicleo es por lo
tanto mucho mayor que la del citoplasma por lo que puede ser considerado como € Unico

dispersor.
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En general, e nucleo eléstico se representa como una esfera eléstica de poliuretano segin el
modelo de Faran, |o que permite identificar las oscilaciones del nicleo a través de las resonancias
gue aparecen en la respuesta de dispersion, como se muestraen fig. 10. A partir de este modelo, se
pueden incorporar diferentes patrones de células similares a los observados durante la apoptosis.
Los resultados han sido validados mediante la comparacién con medidas experimentales y

muestran que la retrodispersion aumenta a medida que | as células mueren.
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Fig. 10 1zg: Funcion de retrodispersion en campo lejano obtenidas para una micro esfera de poliuretano

inmersa en una solucién acuosa mediante Faran. Dcha: cinco primeros modos de vibracion
3. Agentes de contraste

L os agentes de contraste son microburbujas de gas que se inyectan en €l organismo para mejorar
las relacion sefid a ruido, y por lo tanto, € contraste de las imagenes obtenidas mediante
ultrasonidos ya que en la mayoria de las situaciones se obtiene un pobre contraste en las imagenes
debido a la similitud de las impedancias acUsticas de |os tejidos humanos. Estos agentes deben
tener dtas propiedades ecogénicas, ser no toxicos, biodegradables, facilmente administrables y
capaces de circular através de los capilares y de los tgjido, por 1o que las investigaciones actuales
se orientan hacia el estudio de distintas composiciones y tamarios con € fin de obtener e agente
idedl.

Para €l caso de agentes formados por estructuras rellenas de gas, puede aplicarse la teoria
resonante del apartado 111.2.b, que predice las frecuencias sonoras a las que se producen las
resonancias, permitiendo asi identificar € tamafio idéneo de la microburbuja para que resuene a la
frecuencia empleada de forma que aumente la amplitud del eco y por lo tanto el contraste. Para
agentes con estructuras rellenas de liquido, que presentan una gran durabilidad y estabilidad y un
tamafio mucho menor que la longitud de onda es necesario emplear otros métodos que sean valido
en e régimen de Rayleigh, como el descrito en [25] donde se presenta un andlisis matematicos
usando que relaciona las propiedades acUsticas de un agente de contraste fluido con |as propiedades
efectivas de un dispersor rigido dada por Rayleigh
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V.ELEMENTOSFINITOS

En general, la resolucién de las ecuaciones diferenciales que formulan un problema fisico es de
gran complgjidad, y solo es posible resolverla analiticamente en algunos casos, en los que se
pueden realizar simplificaciones sobre las dimensiones o la geometria del problema, que conducen
a ecuaciones diferenciaes facilmente resolubles, por gemplo, mediante la técnica de separacion
devariables.

En lamayoria de los casos, sin embargo, no es posible reaizar estas aproximaciones, por o que
es necesario recurrir a métodos numéricos que resuelven las ecuaciones diferenciales mediante
procedimientos iterativos a partir de la discretizacion de la ecuacion diferencial. Entre estos
métodos se encuentran las diferencias finitas, e método de elementos finitos FEM o el método de
elementos de contorno BEM.

El método FEM plantea una serie de ventagjas respecto a otros métodos como las diferencias
entre las que se encuentran:

e Sus fundamentos permiten que sea facilmente implementable mediante software de uso
general como COM SOL

e No requiere discretizaciones estructuradas, sino que cada elemento de la discretizacion
presenta una estructura independiente del resto

o Permite realizar tratamiento de geometrias complejas

e Las condiciones de contorno son generales e independientes de cada elemento de la
discretizacion.

V. 1. CONCEPTOS GENERALES DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos, FEM, es un método numérico para la solucion de problemas de
contorno gobernados por ecuaciones diferenciales que transforma un problema diferencial en otro
algebraico mediante la discretizacion o subdivision de una region en formas geométricas simples
denominadas elementos finitos que estan interconectados por una serie de puntos [lamados nodos
[26]. De estaforma se consigue pasar de un sistema continuo con infinitos grados de libertad, que
es regido por una ecuacion diferencia 0 un sistema de ecuaciones diferenciales, a otro con un
numero finito de grados libertad cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones,
lineales o no.

Para obtener la solucién del problema, se realiza el siguiente procedimiento:

1. El dominio se discretiza mediante una serie de el ementos adecuados que pueden ser puntos
(caso linedl), lineas (caso bidimensional) o superficies (caso tridimensional) imaginarias, de forma
gue el dominio total se aproxima mediante este conjunto de elementos que estan conectados a
través de los nodos. Es importante definir adecuadamente €l numero, tamafio, tipo (nimero de
nodosy grado de las funciones de aproximacion) y situacion de los elementos.
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2. Sobre estos nodos se materializan las incognitas fundamentales del problema, denominadas
grados de libertad. Planteando la ecuacion diferencial querige el comportamiento del continuo para
cada elemento, se obtienen formulas que relacionan € comportamiento en € interior del mismo
con @ valor que toman los grados de libertad nodales. Este paso se rediza por medio de unas
funciones llamadas funciones de interpolacion, que definen el valor del campo en el elemento a
partir del valor de sus variables nodales. Estas funciones pueden ser ecuaciones linedes o
polinomiales de alto orden dependiendo de lalocalizacion geométrica de |os nodos.

3. A partir de aqui, €l problema se formula de forma matricial. Se determinan las matrices que
definen el comportamiento de cada elemento, y que son independiente del resto de elementos de la
discretizacion.

4. Se obtiene la matriz global a partir del ensamblgje de las matrices elementales que
constituye un sistema de ecuaciones algebraicas

5. Seimponen las condiciones de contorno correspondientes a cada caso

6. Seresuelve el sistema de ecuaciones obteniendo los valores de los grados de libertad en los
nodos del sistema.

7. Secaculanlos valores auxiliares en puntos no coincidentes con los nodos.

Este método se puede aplicar a una gran variedad de problemas de ingenieria, sin embargo hay
gue tener en cuenta el error que se introduce debido tanto a la discretizacion del dominio continuo
como a los errores de redondeo acumulado y modelado. Los errores debidos a la discretizacion son
los Unicos controlables y pueden minimizarse refinando € mallado del dominio, con €
inconveniente del aumento del coste computacional [27]. Otras limitaciones que plantea este
método es que calcula soluciones numéricas concretas adaptadas a unos datos particulares de
entrada por lo que no permite hacer un andlisis de sensibilidad que indique como variaria la

solucion si alguno de los parametros se alterara ligeramente.

V. 2. HERRAMIENTAS SOFTWARE

Los fundamentos de FEM hace que sea fécilmente implementable a través de herramientas
software que permiten realizar & procedimiento descrito en V.l de forma eficiente y comoda. El
proceso de la obtencién de la solucion mediante elementos finitos se realiza siguiendo los
siguientes pasos (ver fig.11):

1. Definicién de la geometria del objeto a estudio: A partir de herramientas CAD se
implementa el modelo en 2D o 3D de las formas de los diferentes objetos en los que se desea
resolver |as ecuaciones de campo.

2. Especificacion del régimen a estudio: En general, dependiendo del tipo de problema, las
herramientas software permiten distintos tipos de analisis. Por ggemplo en el caso de problemas de
acustica se pueden hacer andlisis en régimen transitorio, en € dominio frecuencial, andlisis modal o

de frecuencias propias.
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3. Asignacion de las propiedades fisicas: En este paso se definen las propiedades y materiales
de los objetos que se han generado en e paso 1. Generalmente, las herramientas software suelen
tener una base de datos de forma que la asignacién de estas propiedades se rediza de forma
sencilla.

4. Aplicaciones de las condiciones de contorno: Se definen las condiciones gque se aplican en
contornos de los dominios con propiedades distintas.

5. Aplicacion delas cargas: Se definen las fuentes activas del campo.

6. Mallado de la geometria La geometria se divide en diferentes elementos en los que se
resuelven las ecuaciones del campo. Los distintos software suelen disponer de herramientas que
mallan de forma automética y permiten también a usuario definir € tipo y tamafio del elemento en
las digtintas zonas del dominio. Como la exactitud del método depende en gran medida de la
eleccion correcta del tamafio del mallado, este el paso mas importante en el proceso del método de
elementosfinitos.

7. Resolucion del problema: En esta fase es donde se aplica el FEM para obtener |a solucién
del problema fisico de forma iterativa. La solucién se obtiene en cada uno de los elementos de la
discretizacién, aunque también es posible sumar o integrar pequefios elementos en una regién
determinada.

8. Andlisis de la solucién y postprocesamiento: Una vez que se ha obtenido la solucién es
posible representar graficamente la distribucién de las distintas variables. Es importante analizar la
fiabilidad de los resultados y en caso de que los resultados no sean adecuados, realizar mejoras o
cambio en el modelo.

Dentro de estas herramientas destaca el software Comsol Multiphysics cuyas particul aridades se

describen en € anexo X1.9

Geometria J Condicicnes de contorno y cargasJ Mallado ]
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Fig.11 Proceso seguido para la creacién de model os empleando |as herramientas software basadas en
elementos finitos
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VI. MODELOSDE SIMULACION

Para estudiar la dispersion de blancos esféricos, cilindricos y esferoidales distintos modelos en 2D
axisimétrico y 3D. En concreto, e dispersor esférico y los dispersores cilindricos y esferoidales en
incidencia axial (end on) han sido modelados en 2D-axisimetrico, 1o que reduce el tiempo de
caculo y permite una resolucion frecuencial mayor. El resto de casos, incidencia oblicuay normal
en esferoides y cilindro han sido modelados en 3D, ya que aunque su geometria tenga simetria de
revolucién, para ondas incidentes que no incidan en la direccién axial, € problema completo pierde
su simetria de revolucion.

Las distintas simulaciones se han hecho para dispersores de tipo elastico, rigido, fluido, aire o
con condicion de contorno de liberacion de presion. En el primer caso se emplea € modulo de
acoplamiento acUstico estructural. En e resto de casos, Unicamente el modulo de presion.

El procedimiento seguido para crear el modelo es e detallado en la seccion V.2, definiendo
como condiciones de contorno las indicadas en la seccion 111.2.a para cada caso. Estas condiciones
estan ya implementadas en COMSOL y pueden ser escogidas a través del menu desplegable que se

muestraen el area de trabajo del software.

VI. 1. CONSIDERACIONES GENERALES

Las caracteristicas comunes a todos |os model os simul ados son:

e En e mddulo acustico se emplea laformulacién de campo disperso, es decir, la ecuacion de

ondas se resuelve para la presion dispersada.

e Se emplea también la formulacién de campo lgano definiendo la variable pfar en

contorno del dispersor. Estavariable nos dael valor del campo dispersado en €l infinito.

¢ EI dominio fluido (agua) externo se acota mediante pmls con condicion de contorno externa
radiante. EI ancho real de la pml se ha fijado en 2cm, y tras varias pruebas, se ha comprobado que
definiendo elementos de 6.8 mm de tamafio maximo en la pml, junto con la condicién de contorno
radiante, se obtiene atenuaciones suficientes de forma que las posibles reflexiones no afectan a

resultado.

e Para evitar errores de precision se define sempre un tamafio de malla de minimo seis
elementos por longitud de onda en el medio. Como se emplea andlisis frecuencial la longitud de

onda es la correspondiente ala mayor frecuencia simulada

e Para describir un fluido se requieren € vaor de la velocidad del sonidoc [m/s] y la
densidad p [Kg/m3]. En & caso del agua, se han usados los valores. ¢ = 1486 m/s; p =
998K g/m?3

e Para describir un solido eléstico se requiere e valor de la densidad p [Kg/m?3], modulo de

Young E [Pa] y del coeficiente de poisson v.



Andlisis numérico mediante elementos finitos de la dispersién aclstica producida por cuerpos elasticos 27
de dimensiones finitas

e El tipo de elemento empleado en todos los casos es € elemento cuadratico triangular

mostrado en el anexo X1.9.a

VI. 2. MODELOS 2D-AXISIMETRICOS
El dominio escogido en este modelo, fig 12, es siempre un dominio esférico que incluye al

dispersor, la capa de fluido y la pml en esféricas.

Simetria axial

. Radiacion onda esférica
Dispersor
P ™
p ™ \\ \\\ pml
W 5 \
D D
medio fluid / /// // 7 ’///
//// //
Sy
. i

Condiciones de
contorno apropiadas
onda incidente plana

Fig. 12 Modelo definido empleando sistemas 2D axisimétrico parala esfera, €l
esferoidey € cilindro

En e anexo X1.10 se detallan las caracteristicas particulares de cada simulacion de cada uno de
los dispersores simulados.

Ademés del dispersor esférico, para la obtencion de la fase, se simulan en este dominio los
dispersores cilindricos y esferoidales (a/lb=4) en incidencia axial, ya que & procedimiento requerido
parala extraccion de la fase, descrito en € anexo X1.12, necesita mucha resolucion frecuencial, 1o

gue es computaci onal mente mas econémico en 2D-axi.
VI. 3. MopELOs 3D

V1. 3. a. Eleccion del dominio 3D

El dominio implementado en 3D, fig 13, consiste en un hexaedro rectangular con pml en
cartesianas, formada por 15 subdominios cada uno de los cuales absorbe en alguna de las
direcciones x, y, z, € dominioy fluido y € dispersor. Aunque no se pueda aprovechar la simetria
de revolucién del dispersor, si es posible definir otro plano de simetria, en nuestro caso € plano xy,
de forma que solo es necesario representar la mitad del dominio. Para ello, es necesario definir e
plano Xy como un contorno duro en dominios fluidos y como un plano de simetria en dominios
el&sticos. Estas condiciones hacen que dicho plano se comporte como un espegjo, por lo que la
amplitud de dispersion serd el doble en & semiplano ssmulado. Por €ello es necesario indicar dicha

condicion de simetria ala hora de definir la variable pfar.

VI. 3. b. Cilindro finito
Para edudiar la dispersiéon de cilindro finito, para distintos angulos de incidencia

(0°,30°,45°,60°,90°) se ha escogido un cilindro metdlico de acero con seccidn transversal circular de
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12cm de longitud y 2 cm de didmetro. La dispersion producida por este tipo de dispersor ha sido
estudiada en colaboracion con el autor de [1]. Se disponen por tanto de |as medidas experimentales
obtenidas en [1] para verificar la validez de los resultados. Asi mismo este modelo ha sido
implementado usando el método de elementos de contorno por e Dr Trevor Francis, por |o que los
resultados son comparados también con |o obtenidos mediante BEM.

El modelo completo resultante, implementado para estudiar la dispersion del cilindro se muestra

enlafig.13izquierda

pml:17 dominios en cartesianas pfar

Radiacion onda plana

Condiciones de
contorno apropiadas

Dispersor

Fig. 13 Model os definidos empleando sistemas 3D: cilindro y esferoide

VI. 3. c. Esferoide elongado

En este caso se estudia € esferoide elongado, mostrado en fig. 13 derecha. Este dispersor consiste
en esferoide de auminio con semigje mayor a = 6 cm y semigie menor de b = 1.5 cm, similar a
empleado en [1]. Los resultados obtenidos en este caso son comparados también con |os resultados
experimentales y con los resultados BEM obtenidos en [1]. Como parametros de simulacion se han
utilizados los pardmetros por defecto que facilita la base de datos de materiales de Comsol. De la
misma forma que para € cilindro se ssmula tanto el dispersor eléstico como e rigido. Ademés en
este caso se obtiene la fuerza del blanco en funcién tanto de la frecuencia como del angulo de

incidencia, variando entre 0 y 90° con un incremento de 5° por angulo.

VI. 4. MODOS DE VIBRACION

Se han implementado también modelos 3D para € estudio de |os modos naturales de vibracion de
la esfera elastica, de aire y de poliuretano, € cilindro finito de acero y e esferoide elongado de
aluminio. En los casos déasticos se emplea el andlisis modal de comsol del submddulo de
aceleracion estructural disponible en e modulo de aclstica. Los modelos estdn constituidos
anicamente por el dispersor, sin dominio fluido ni pml, y solo es necesario definir las condiciones

de contorno de vibracién libre.

Para la esfera de aire se emplea el andlisis modal del médulo de actstico y como condiciones de

contorno se definen vibracion con contorno fijo.
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VII. RESULTADOS
VII. 1.DISPERSOR ESFERICO

VII. 1. a. Esferarigida versus esfera de liberacion de presion
Se describe a continuacién las respuestas de dispersion obtenidas a partir de la simulacion de los
dos casos limite correspondientes a dispersor esférico perfectamente rigido (densidad mucho
mayor que la del medio) con condiciones de contorno de Neumann y a dispersor esférico de
liberacion de presion (densidad mucho menor que la del medio) con condiciones de contorno de
Dirchlet, ambos con diametro d = 84 mm.

En concreto, en la fig.14, se muestran la amplitud de presion normalizada o funcion de forma
obtenida para cada unos de los dos tipos de dispersores, comparadas con los modelos tedricos de
Faran (respuesta rigida) y Anderson (respuesta de liberacion de presion) descritos en los anexos

Xl.4.ay X1.5.arespectivamente.

'8 )| ——-Faran (Rigida)
' == = Comsal (Rigida)

16 == =Anderson (Liberacidn presidn) H
— == Comsol (Liberacidn presidn)

Armnplitu de presién normalizada

3 10 15 20 25
ka

Fig. 14 Amplitud de presién normalizada frente al € e frecuencial normalizado paralas esferasrigidas y de
liberacion de presién obtenidas numéricamente (azul y rojo), y mediante los modelos analitico de Faran para
€l caso rigido (ocre) y Anderson para el de liberacion (negro)

Como se observa en lafig 14, ambas respuestas difieren principal mente a bajas frecuencias. En
el régimen de Rayleigh, la esferarigida dispersa el sonido de forma proporcional a cuadrado de la
frecuencia, mientras que la esfera suave o de liberacion de presion presenta un maximo inicia a
muy baja frecuencia. Para atas frecuencias ambas soluciones tienden a e~2%2[28], siendo la
convergencia de la esfera suave més rapida.

L as oscilaciones en la respuesta de dispersion rigida son debidas a las interferencias producidas
entre las ondas de Franz y la reflexion especular. Estas oscilaciones ocurren con cierta periodicidad
debido aladiferencia de caminos Ad entre las ondas Franz y la reflexion especular. Para una esfera

tenemos:

Ad =2a+m=nl (16)
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donde 4 eslalongitud de onda de las ondas Franz, que se puede aproximar por lalongitud de onda
en el agua. A partir de la ec. 16 se obtiene que periodicidad en el ge frecuencial adimensional ka
es

2m
2+

Aka = =1.22n (17)

En nuestro caso, se obtiene en mediaAka = 1.21 lo que concuerda con € valor esperado.
1. Patrones de dispersion
Otro aspecto en la caracterizacion de la dispersion es el estudio de los diagramas polares de
dispersion que representan la funcién de forma respecto a éngulo de dispersion.

En fig. 15 se han representado dichos patrones para ambos tipos de dispersores en ka = 0.178
(Régimen de Rayleigh), ka = 2, y ka = 20, para una onda plana incidente por la derecha en la
direccion 6 = 0°. Es importante sefidar que estos patrones representan solo la presion dispersada
y no la presion total, ya que no tienen en cuenta la interferencia que se produce entre e campo
dispersado y el campo incidente.
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Fig 15 Patrones de dispersion de las esferas rigida (azul) y de liberacion de presion (rojo) en ka=0.178
(Régimen de Rayleigh), ka=2 y ka=20, identificadas de izquierda a derecha. La ondaincide por 0°

En e régimen de Rayleigh, fig. 15 izquierda, la esfera de liberacion de presion (rojo) dispersa €
sonido por igua en todas direcciones, es decir Unicamente presenta radiacién monopolo por lagran
diferencia entre su compresibilidad y la del medio, que es de cuatro 6rdenes de magnitud, frente a
la diferencia de densidades, que es de 1 orden de magnitud. En el caso de la esferarigidano hay un
efecto predominante por |o que el patrén de dispersion es la suma de la componente monopol o més
la componente dipolo. Para ka=2, fig.15 centro, la esfera rigida dispersa e sonido de forma
précticamente isotrOpica, mientras que para la esfera suave 1o hace fundamentamente en e
semiplano posterior. A medida que aumenta la frecuencia, fig.15 derecha, aparecen |ébulos
secundario en € patrén de dispersién rigido que no aparecen en € patron de la esfera de liberacion,
aungue en ambos caso € sonido dispersado se concentra fundamental mente detras del dispersor, en
la direccion opuesta a la fuente. Aunque no se observa en las imégenes, este I6bulo principal

interfiere destructivamente con la onda incidente produciendo una zona de sombratras € dispersor.

VII. 1. b. Esfera elastica de Tungsteno
Se muestran ahora los resultados obtenidos para una esfera de tungstenos con distintos diametros.

En fig.16 se harepresentado la amplitud de la retrodispersion obtenida para los distintos diametros
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comparadas con los resultados obtenidos segin el modelo de Faran. La concordancia entre €

model o tedrico y el modelo implementado en Comsol es altamente satisfactoria.

La respuesta de dispersion depende tanto de la composicion como de las dimensiones del dispersor.
En nuestro caso, las cuatro esferas tienen la misma composicion, por lo que las diferencias en la
repuesta de dispersion son debidas Unicamente a la variacion del radio. Se observa que a medida
que aumenta € radio, la distancia frecuencial entre las resonancias disminuye y aumenta la

amplitud de retrodispersion.
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00w
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Fig. 16 Variacion de lafuncion de formacon € radio de laesfera. Se representa la funcién de forma,
mediante comsol y Faran paralos diametros d=30 (izqg.sup.), 40(dcha.sup.), 75(izq.inf.), 84(dcha.inf.), mm

Para eliminar la dependencia del radio de la esfera, en fig.17 se representa la amplitud de
presién normalizada, o funcion de forma respecto a ge frecuencia normalizado ka, para cada uno
de losradios ssimulados. Las cuatro respuestas se superponen obteniéndose una representacion de la
dispersion independizada del radio del radio del dispersor, que es siempre igual para todos los
dispersores esféricos que tengan igual composicion.

Las frecuencias de resonancia son etiquetadas en la fig.17, mediante los indices modales (n, [).
Para obtener estos indices es necesario representar las distintas funciones de forma parciaes f,,, |0
gue no es posible a partir de comsol, por lo que paraidentificar los distintos indices se ha recurrido
a[2], donde se obtienen, a partir de la teoria de Faran, las frecuencias de resonancia de una esfera
de tungsteno.



32 Andlisis numérico mediante elementos finitos de la dispersién aclstica producida por cuerpos elasticos
de dimensiones finitas
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Fig. 17 Amplitud de lafuncion de normafrente al gje adimensional ka paralas 4 esferas de tungstenos
simuladas. Las etiquetas (n,l) identifican los modos resonantes.

1. Estudio de las resonancias

La respuesta de dispersion de un objeto elastico se forma por la superposicién de las resonancias
gue producen las ondas superficiales elésticas sobre la respuesta rigida. El espectro resonante se
puede obtener a partir de la ecuacion, como el valor absoluto de la diferencia entre la respuesta
elasticay larespuestarigida. Tedricamente, entre dos resonancias consecutivas larespuesta el &stica
coincide con la respuesta rigida, por 1o que € espectro resonante serd cero entre esas dos
resonancias, Para comprobarlo en fig.18 se muestra, en la imagen superior, la amplitud de
dispersion normalizada de la esfera elastica de tungsteno de didmetro d=84 mm, junto con la
respuesta de la misma esfera pero perfectamente rigida, y en la imagen inferior e espectro
resonante obtenido a partir de laec. 64 del anexo X1.4.a.3

Fig.18 Amplitud de lafuncion de formafrente al €je normalizado ka parala esferarigiday de tungsteno con

didmetro d=84mm (superior). Las etiquetas (n,l) identifican los modos resonantes. Espectro resonante (figura

inferior) obtenida a partir de la diferencia de las ff rigiday elastica. Los circulos rojos marcan las frecuencias
de resonancia obtenidas

Aunque € espectro resonante no es exactamente cero entre dos resonancias S permite

identificar facilmente las frecuencias de resonancia excitadas por las ondas superficiales. En €
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anexo XI.11.a, proporcionan las frecuencias de resonancia obtenidas a partir del espectro junto a
modo natural de vibracién asociado. Ademas se muestran la representacién de |os desplazamientos

asociados alos seis primeros modos.
2. Patrones de dispersion

Enlafig. 19, serepresentan los patrones de dispersion de la esfera eléstica junto a los de la esfera
perfectamente rigida para ka = 0.178, ka = 15, ka = 16,5 que se corresponden con el régimen
de Rayleigh, una frecuencia no resonante y una resonante. En régimen de Rayleigh € patron
obtenido para ambos dispersores es idéntico salvo pequefias diferencias de amplitud. Esto es debido
a que en ese Régimen la esfera elastica presenta un comportamiento rigido, pero no perfectamente
rigido (modelo ideal), por lo que es 6gico esperar que haya diferencias de amplitud debido a que la
esfera el astica es realmente un objeto penetrable y movil. Para frecuencias no resonantes, €l patron
de dispersion de la esfera el &stica es similar al obtenido para la esfera rigida, presentando también
un |6bulo principal posterior y una serie de I6bulos secundarios de menor amplitud. Para
frecuencias resonantes, en cambio si aparecen diferencias en € semiplano derecho donde se sittiala
onda incidente (derecha) debidos a los efectos de los desplazamientos superficiales de la esfera

caracteristicos de laresonancia

ka=15 freq=B5 khiz =165 =029 kHz

—— Rigido —figido |
——Elastics | ]

Fig. 19 Patrones de dispersion de las esferas rigida (rojo) y de elastica de tungsteno (azul) en ka=0.178
(Régimen de Rayleigh), ka=15 (frecuencia no resonante) y ka=16.5 (frecuencia resonante), identificadas de
izquierda a derecha. La onda planaincide por la derecha.

VII. 1.c. Esfera de poliuretano: Modelo de célula.

Los parametros elésticos del poliuretano se detalan en la tabla | del anexo X1.10. Aunque €l
didmetro de la esfera no se corresponde con didametro del nucleo de una célula, tal y como se ha
visto en VII.1.b, para un mismo material es posible obtener una respuesta de dispersion
independiente del radio (funcion de forma frente a ka). Por otro lado, a ser un elemento con
densidad similar ala del agua, no puede ser considerado un dispersor duro, por o que su respuesta
de dispersion diferira de la obtenida para la esfera metdlica de tungsteno. En lafig.20 se muestrala

funcion de forma de la esfera de poliuretano comparada con € modelo de Faran.
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funcidn de forma esfera poliuretano
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Figura 20 Amplitud de lafuncion de forma obtenida (rojo) parala esfera de poliuretano (d=20mm),
comparada con el modelo de Faran (azulo). Las resonancias se indican en negro

Como se aprecia en fig.20, en € caso de una esfera de poliuretano no sdlida, € fondo de
dispersion no se corresponde con e fondo perfectamente rigido y las resonancias no se superponen
destructivamente sino constructivamente. Otra particularidad de este tipo de dispersores es que la
distancia frecuencia entre las resonancias permanece précticamente constante, siendo esta
distancia aproximadamente [24] ka =~ 0.7. De esta forma, es posible determinar el radio del
dispersor a partir de la medida experimental de su respuesta de dispersion, 1o que es muy Util en
algunas aplicaciones médicas relacionadas con la evolucion del tamafio de las células. En e anexo
X1.11.b se indican los valores ka en los que aparece una resonancia segun lafig. 20, junto con las
frecuencias asociadas obtenidas a partir de la representacion de los desplazamientos en la
simulacion. En algunos casos, debido supuestamente a la proximidad a la que se encuentran dos
resonancias en la simulacion, originan una Unica resonancia en la respuesta de dispersion. Hay que
anadir también, que al no tratarse de una esfera dura, 1os modos naturales de vibracién no estan
préximos a las frecuencias de resonancias de la funcién de forma. Por gemplo el modo asociado a
la primera frecuencia de resonancia situada en 40.9 kHz se en encuentra en la frecuencia propia
57.25 kHz.

La separacion frecuencia segin la tabla es aproximadamente:

f =17200 Hz
A partir de esta expresién se deduce que el radio del dispersor es:

_0.7-1486

@ = 2m-17200

por lo que, efectivamente, se obtiene una buena aproximacion del radio de la esfera, que es de
0.01m.

= 0.0096 m

1. Patrones de dispersion

En fig.21, se representan los patrones de directividad para distintos valores de ka, en concreto para
ka = 0.0042 (regimen de Rayleigh), ka = 2.45; ka = 8.15 correspondientes a dos frecuencias de

resonancia.
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Fig. 21 Patrones de dispersion de la esfera de poliuretano en ka=0.0042 (Régimen de Rayleigh), ka=2.45
(frecuencia resonante) y ka=5 (frecuencia resonante), identificadas de izquierda a derecha. La onda plana
incide por la derecha.

En el caso de la esfera de poliuretano, como la densidad es similar ala del agua, laradiacion en
el régimen de Rayleigh esta afectada por la diferencia de compresibilidad, por lo que la dispersion
presenta un patrén monopolo.

A medida que aumenta la frecuencia van apareciendo |ébulos laterales y un [6bulo principal que
se extiende en la parte posterior del dispersor originando la region de sombra. En relacion con €
patrén de dispersion de la esfera metdlica, se puede apreciar que, en e caso del poliuretano,
aparece un lébulo secundario en la direccion de incidencia, que en las frecuencias de resonancia,
interfiere constructivamente con la onda incidente ocasionando un maximo en la respuesta de

dispersion.

VII. 1.d. Esfera fluida

Estudiamos ahora |a dispersion de esferas o cavidades fluidas que no soportan ondas transversales.
Este model o fue estudiado inicialmente por lord Rayleigh para dispersores muchos menores que la
longitud de onda y por Anderson [7] para dispersores de cuaquier dimension. La dispersion de los
cuerpos fluidos esta4 determinada especiamente por la relacién que existe entre la velocidad, la

densidad y la compresibilidad del medioy €l fluido definidacomo k = 1/pc?
1. Esferade aire

En lafig.22 se representa la amplitud normalizada de dispersion o funcion de forma obtenida para
una esfera de aire de didmetro d = 20mm inmersa en el agua comparada con € modelo de
Anderson.

Armplitud de presitn normalizada
-
=
=

== —Modelo Anderson
Comeol fluida

o 1 2 3 ] 5 2
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Fig. 22 Amplitud de lafuncién de forma obtenida (negro) parala esfera de aire (d=20mm), comparada con €l
modelo de Anderson (negro). Se ha ampliado la zona entre ka=2 y ka=4 para observar mejor el
comportamiento de las resonancias.

Como observa en fig.22, salvo la amplitud en agunas resonancias ambos resultados concuerdan
satisfactoriamente por 1o que € modelo implementado en comsol es valido para representar la

dispersion producida por lainteraccion entre dos fluidos, en nuestro caso esferade airey agua.

a) Espectro resonante
La funcion de forma de la fig.22 muestra una tendencia similar a la de la esfera de liberacion de
presién (ver fig.14), ya que se trata de un dispersor con densidad mucho menor que la del medio,
por 1o que su respuesta de dispersion puede aproximarse como la superposicion de la respuesta de
fondo de liberacion y el espectro resonante de la cavidad gaseosa que se obtiene de forma analoga
al caso elastico. De este forma, se puede obtener dicho espectro a partir de la diferencia entre
ambas respuestas, fig.23

Una importante diferencia con €l caso elastico, es que mientras que para la esfera eléstica, las
resonancias se corresponde con los modos naturales de vibracion de la esfera con condiciones
Dirichlet en e contorno, es decir, vibrando libre, en € caso de la esfera de aire, las resonancias se
corresponde con |os modos de vibracion de la esfera con condiciones de contorno dura de Neuman,
ya que en este caso € fluido, de mayor densidad, actia como una pared parala esfera. En € anexo
X1.11.c se muestran las seis primeras frecuencias de resonancia y los campos de presiones

asociados

Funcidn de forma exfers de aire va esfera vacio

e .

amplitud de presidn nomalizada

frecuencia [kHz]

Espectm resonante

frecuencia [kHz)

Fig. 23 Amplitud de la funcion de forma frente a g e normalizado ka parala esfera de liberacién o suave
(azul) y de aire (rojo) con diametro d=20mm (superior). Espectro resonante (figurainferior) obtenida a partir
deladiferenciade Isff deliberacidny aire. Se ha ampliado la zona entre ka=50 y ka=100 para observar
mejor el comportamiento de las resonancias.

b) Patron de dispersion
En lafig.24 se muestran e patrén de dispersion de la esfera de aire junto con el de liberacion de

presion y de aire para ka = 0.04, ka = 01.48 (frecuencia no resonante), ka = 4.9 (frecuencia
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resonante). En el régimen de Rayleigh, ka = 0.04, ambas esferas radian e sonido de forma
monopolo, por la marcada diferencia entre su compresibilidad y la dd medio. En el régimen de
interferencias, la comparacion entre ambos patrones depende de la frecuencia mostrada. Si no
coincide con una frecuencia de resonancia, ambos muestran el mismo patrén de dispersion,
mientras que en las frecuencias de resonancia, la esfera muestra ciertas lobulaciones que no
aparecen en la esfera de vacio, debido al igua que en el caso elastico y la respuesta rigida, a los
efectos de las resonancias.

Fig. 24 Patrones de dispersion de las esferas de aire (rojo) y liberacion de presion o suave (azul) en
ka=0.0423 (Régimen de Rayleigh), ka=1.4 (frecuencia no resonante) y ka=4.9 (frecuencia resonante),
identificadas de izquierda a derecha. La onda planaincide por 0°

2. Caracterizacion de esferas fluidas

La dispersion de las esferas fluidas se ve fuertemente afectada por la relacion que existe entre las
densidades (g = paisp/Pmeaio). Velocidades, (h = caisp/Cmeaio).y coOmpresibilidades (K =
Kaisp/Kmedio), 06l medioy del dispersor (ver anexo X1.5.a). Por esta razon se han obtenidos las

respuestas de dispersion para esferas fluidas que mantienen algunos de estos parametros contantes,
variando |os otros dos.

a) Dispersores esféricos con densidad igual a la del fluido
Si consideramos un dispersor esférico con igual densidad p; aladel medio pero distinta vel ocidad
del sonido c, , y por lo tanto distinta compresibilidad (x = 1/(pc?)) obtenemos las amplitudes de
retrodispersion mostradas en lafig.25. En laimagen derecha se muestra la funcién de forma para
esferas gque tienen mayor velocidad del sonido (superior), conh = ¢, /¢y, = 0.5; 0.8 y enlaimagen

inferior larespuesta de esferas con menor velocidad del sonido, h = 1.2; 2
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Fig. 25 I zda.: Funciones de forma obtenidas para esferas fluidas con densidad igual ala del medio y relacion
de velocidades h=0.5 (negro) ,0.8(morado),1.2(azul),2(rojo). Dcha: Patrones de dispersion de las misma
esferas en régimen de Rayleigh y ka=10. La onda planaincide por 0°

A partir de los resultados mostrados en la fig.25 izquierda se puede comprobar que para
pequerios valores de h aumenta el nimero de resonancias del dispersor y su amplitud. Al disminuir
la velocidad del sonido en el dispersor manteniendo constante la densidad aumenta la
compresibilidad de laesferafluiday por o tanto es mas deformable dando lugar a mas resonancias.
A medida que aumenta la velocidad y disminuye la compresibilidad, 1as resonancias se distancian.
Esto es evidente en todas |as respuestas, tanto para vel ocidades inferiores como superiores ala del
agua En relacion con la amplitud, los diferentes niveles obtenidos pueden explicarse a partir de la
relacion de impedancias (Z = pc), yaque cuanto més proximas son, menor es el nivel del eco.

Otro aspecto importante en la caracterizacion de la dispersion de la esfera fluida es la
representacion de los patrones de dispersion, mostrados en la fig.25 derecha. Para obtener una
correcta visualizacion se han normalizado respecto a su maximo correspondiente, por lo que en las
imagenes mostradas no se aprecian las diferencias de amplitud, solo e patron. Como cabia esperar,
en régimen de Rayleigh (ka = 0.1776) patron de dispersion es de tipo monopolo, ya que la
componente dipolo solo aparece para valores distintos de densidad. Para frecuencias més elevadas
(ka = 10) se obtiene que en e caso de que la velocidad sea menor que la del agua aparecen
lobulaciones en la direcciéon de la onda incidente (colores negro y morado), mientras que para

vel ocidades mayores, la dispersion es més i sotrépica.

b) Dispersores esféricos con velocidad igual a la del fluido
Si mantenemos contante la velocidad del sonido igual ala del medio y variamos tanto la densidad
del sonido como la compresibilidad, obtenemos las respuestas de retrodispersion mostradas en la
fig.26

Los cambios en la funcién de forma son menos apreciables con € cambio de densidad, ya que

salvo las diferencias de nivel, todas |as respuestas presentan las resonancias frecuencias iguales o
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muy proximas. Quizas es el cambio mas apreciable se produce en la primera frecuencia de
resonancia que se localiza a mayor frecuencia cuanto més parecida es la densidad del dispersor ala
del medio.

El razonamiento para las diferencias de amplitud es andlogo a realizado para la velocidad del

sonido igual aladel medio.

Fig. 26 I zda.: Funciones de forma obtenidas para esferas fluidas con velocidad igual aladel medio y relacion
de densidades g=0.5 (negro),0.8(morado),1.2(azul),2(rojo). Dcha: Patrones de dispersion de las misma
esferas en régimen de Rayleigh y ka=10. La onda planaincide por 0°

En relacion con los patrones de dispersion, mostrados en la fig.26 derecha, se puede decir, que
en régimen de Rayleigh, como la densidad y la compresibilidad son distintas a la del agua, €
patrén de radiacion tiene tanto componente monopolo como dipolo, siendo para bajas densidades y
mayor compresibilidad (negro y morado) predominante la componente monopolo y para
densidades altas, mayores que la del agua, predominante la componente dipolo. Para frecuencias
més alta, se observa que e comportamiento angular de dispersién depende de la proximidad entre
la densidad del medio y la del dispersor, obteniéndose patrones similares para las pargjas g =
(0.8;1.2); g = (0.5;2)

c) Dispersores esféricos con compresibilidad igual a la del fluido
Estudiamos ahora € caso de dispersores esféricos que presentan igual compresibilidad que el agua.
Por lo que tanto la densidad como la velocidad de | as ondas | ongitudinal es es modificada, siendo la

relacion entre el as;
P =0p, (18)

2
¢ = |-* - /& (19)
pIKO pl

De esta forma, si disminuimos la densidad aumenta la velocidad del sonido en el dispersor, lo

gue es consecuente con |los resultados obtenidos, mostrados en la fig.27 izquierda. Para densidades
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menores que € agua, la velocidad del sonido sera mayor cuanto menor sea la densidad, y por 1o
tanto, al igual que ocurriaen lafig. 25 izquierda para vel ocidades mayores mostradas en rojo y azul
se produce un desplazamiento de las resonancias hacia atas frecuencias cuanto mas pequefia es la
densidad. Para densidades mayores que la del agua, ocurre justamente lo contrario, la velocidad del
sonido se hace menor y por |o tanto |as gréficas obtenidas son similares alas de lafig.25 izquierda

para vel ocidades menores

Fig. 27 Izda.: Funciones de forma obtenidas para esferas fluidas con compresibilidad igual ala del medioy
relacion de densidades g=0.5 (negro),0.8(morado),1.2(azul),2(rojo). Dcha: Patrones de dispersion de las
misma esferas en régimen de Rayleigh y ka=10. La onda planaincide por 0°

Respecto a los patrones de dispersion es especiamente destacable €l patron obtenido a bajas
frecuencias. Como la compresibilidad esigual aladel medioy ladensidad varia, en todos |os casos
se obtiene radiacion de tipo de dipolo. En medias y atas frecuencias, las diferencias principales se
encuentran en las lobulaciones que aparecen para densidades mayores, que se corresponden con los
patrones obtenidos en la fig.25 para velocidades menores que e agua, es decir solo muestran
I6bulos en la direccion de incidencia las esferas con vel ocidades menor que el agua, que en nuestro

son las que tienen mayor densidad.

VII. 2.CILINDRO FINITO

En esta seccidn se presentan |os resultados obtenidos para el dispersor cilindrico de acero (ver tabla
Il del anexo X1.10.b) con seccidn de transversal circular, longitud 12cm y radio 1cm. A partir del
modelo implementado en comsol se obtiene la fuerza del blanco [TS], € espectro resonante y €l
patrén de dispersion para distintos angulos de incidencia en un rango frecuencial entre 50 kHz y
150 kHz Los resultados obtenidos son comparados tanto con los resultados experimentales como
con € modelo de BEM [1] siguiendo € criterio empleado en ese trabajo donde cero grados se
corresponde con incidencia normal y 90 grados con incidencia axial, tal y como se muestra en
fig.28.
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Sound incidence

Fig. 28 Definicion de los angulos incidentes. 0° corresponde a incidencia normal y 90° aincidencia axial.

Como para obtener € espectro resonante es necesario conocer la respuesta rigida, en todos los

casos se presentan ambas respuestas.

VII. 2. a. Incidencia normal 8 = 0°

Comenzamos estudiando la dispersién producida cuando la onda incide perpendicular a ee axial
del cilindro (broadside incidence). En lafig. 29 se representa la fuerza del blanco para € cilindro
rigido y eléstico comparado en cada caso con los resultados tedricos (Faran cilindro infinito),

experimentales y numéricos (BEM).

En lafig.29 izquierda se muestra el TS rigido obtenido junto con el del modelo de cilindro infinito
de Faran. Las diferencias entre ambos resultados se producen fundamental mente a baja frecuencias,
donde los efectos de difraccion debido alos laterales del cilindro finito son més notables. En ambas
respuestas se producen oscilaciones debido a la interferencia de las ondas Franz con la onda
incidente, y a medida que aumenta la frecuencia, como |os efectos de la difraccion comienzan a ser
despreciables, dichas oscilaciones desaparecen y las respuestas convergen hacia € mismo valor ya
que, adtasfrecuencia, € cilindro finito puede considerarse infinito.

En relacién con la respuesta elastica, fig. 29 derecha, la concordancia del TS obtenido a partir
de COMSOL con lamedida experimental y el modelo BEM prueba la validez del modelo para este
angulo de incidencia. Todas las respuestas, incluida la del cilindro infinito presentan dos
resonancias situadas a las mismas frecuencias, ya que dichas resonancias estan asociadas a las
ondas superficiales que en incidencia normal siguen caminos circunferenciales arededor del
cilindro y por lo tanto la condicién de coincidencia de fase que da lugar a la resonancia solo

depende del radio que es & mismo para ambos cilindros.
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Fig. 29 Izquierda: Comparacién del TS rigido obtenido mediante comsol para el cilindro de 12 cm de
longitud comparado con el modelo de Faran de cilindro infinito. Derecha: TS elasticos obtenidos mediante
Comsol (rojo), BEM (verde), medidas experimentales (negro), comparadas con el TS de Faran para el
cilindro infinito.

1. Espectro resonante
Como en € caso de la esfera, las frecuencias de resonancia pueden ser asociadas a los modos de
vibracién natural del cilindro. Estas frecuencias de resonancia pueden ser determinadas también a

partir del espectro resonante obtenido como la amplitud de la diferencia entre la funcién de forma

resonantey rigida, fig. 30

funcidn de forma eldstica ve funcidn de forma rigida
T T
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" w

:
%15
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e
L] 50 L) 150
Brecurnci [kHz

Fig. 30 Amplitud de lafuncion de forma para el cilindro rigido y eléstico de acero (superior). Espectro
resonante (figurainferior) obtenida a partir de ladiferencia de las ff rigiday elastica.

Las frecuencias y modos naturales de vibracion obtenidos se muestran en € anexo X1.11.d

VII. 2. b. Incidencia oblicua
En incidencia oblicua los modelos tedricos de Faran para el cilindro infinito, y el modelo adaptado
de Stanton, dejan de ser validos, por lo que forzosamente se debe recurrir a métodos numéricos
[29] o alaimplementacion de otros model os de cdlculo como e T-matrix.

Como ocurre con € cilindro infinito en incidencia oblicua, descrito en € anexo Xl.4.b, las
resonancias para incidencia con componente axial no nula, estan producidas por las ondas
superficiales que se propagan alo largo tanto de caminos meridionales, a igual que en incidencia

normal, como de caminos helicoidales [30]. Las resonancias producidas dependen del angulo de
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incidencia, 1o que es muy util para identificar la orientacion del dispersor en los distintos sistemas

de imagen ultrasonica.
1. Incidencia axial (en don incidence)

Enlafig.31 se presentael TS del cilindro finito en incidencia axial, junto alas respuestas obtenidas

experimentalmente y mediante BEM.

Fig. 31 lzquierda: TS obtenido paraincidencia 90°, apartir de Comsol (Rojo), BEM (verde) y Experimental
(negro). Derecha: Amplitud de lafuncion de forma elésticay rigida en incidencia 90° (superior) y espectro
resonante (inferior). Los circul os rojos marcan las frecuencias de resonancia obtenidas

Aungue las tres respuestas presentan formas bastante semejantes con resonancias en las mismas
frecuencias, las diferencias, tanto entre los modelos numéricos como con la medida experimenta
son ahora mas notables, especialmente a atas frecuencias. Aun asi € modelo de comsol,
implementado en este trabgjo, aproxima mejor la medida experimental.

Para encontrar las frecuencias de resonancia, en fig.31 derecha se muestra el espectro resonante
calculado a partir de la diferencia entre la respuesta elastica y rigida. En total se excitan 7
resonancias que se muestran en € anexo X1.11.d, junto alos modos natura es de vibracion.

L os modos excitados son Unicamente |os modos axiales, representados en la anexo X1.11.d que
se caracterizan por una sucesion de maximos y minimos alo largo del ge axia vibrando de forma

pulsante, sin que haya desplazamiento axial.
2. Otros angulos de incidencia: 30°,45°,60°

Se presenta ahora €l TS obtenido para otros angulos de incidencia, en concreto se ha escogido

como angulos representativos 30°, 45°y 60°.

A. 6=30¢
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Figura32 lzquierda: TS obtenido paraincidencia 30° (A),45°%(B),60°(C), apartir de Comsol (Rojo), BEM
(verde) y Experimental (negro). Derecha: Amplitud de lafuncidn de forma elasticay rigida paralas mismas
incidencias (A,B,C derecha superior) y espectro resonante (A,B,C derecha superior inferior). Los circulos
rojos marcan las frecuencias de resonancia obtenidas

Al igual que paraincidenciaend-on, es en dtas frecuencias donde aparecen las mayores diferencias
entre las medida experimenta y 10s resultados obtenidos segun los modelos numéricos (Comsol y
BEM). Sin embargo, para los tres angulos representados en la fig.32, nuestro en comsol (en rojo)
presenta una clara mejoria respecto ala similitud con la medida experimental, frente al TS obtenido
mediante BEM, que introduce un mayor error numérico, especia mente a altas frecuencias.

Como se observaen lafig.32 A,B,C, las frecuencias excitadas varian de un angulo de incidencia
a otro, por lo que se confirma que es posible identificar la orientacion del dispersor a partir de su

TS. Ademés, en € caso de incidencia oblicua, puede verse en las funciones de forma, que dichas
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frecuencias de resonancia no siempre se superponen destructivamente con la respuesta rigida, tal y
como en el caso de laesfera o ade cilindro finito en incidencia normal, sino que en agunos casos
dan lugar a picos resonantes, en lugar de los valles mostrados en lafig.30 o fig.31

Otro efecto destacable para incidencia oblicua es que, como e vector director incidente tiene
componente no nula tanto en la direccion axial como radial, excita modos de muy diversa
naturaleza, que pueden producir desplazamientos radiaes, axiales y sus posibles combinaciones.

Algunos de estos modos se muestran en el anexo X1.11.d

VII. 3.ESFEROIDE ELONGADO
Por dltimo se presentan en esta seccion los resultados obtenidos en la simulacion de la dispersidon
del esferoide elongado. En concreto se obtiene la variacion del TS en funcion del angulo y de la
frecuencia para un esferoide de aluminio con semige mayor a = 6 cm y semigje menor b =
1.5 cm, medido experimentalmente en [1].

Es importante indicar, que siguiendo con €l criterio establecido para € cilindro, la incidencia
normal a e mayor del cilindro se asociaa angulo 8 = 0°, y laincidencia normal a e menor del

cilindro (end-on incidence) se asociaa angulo 6 = 90°

VII. 3. a. Respuesta elastica del esferoide elongado con relacién a/b = 4
Al igual que en el caso del cilindro finito, se dispone tanto de resultados experimentales como de
los resultados obtenidos mediante el método de elementos de contorno. Sin embargo, no se conoce
la composicion real de los pardmetros elésticos asociados a dispersor experimenta, por lo que para
el modelo de comsol se emplean |os parametros proporcionados por |a base de datos del programa
parael aluminum, que han sido detallados en latabla 1l del anexo X1.10.c

Lafig.33 muestrael TS obtenido a partir de BEM, COMSOL y de la medicion paralos angulos
de incidencia 8 = 0°,45 y 90°Los desacuerdos entre los distintos TS pueden obedecer a varias
razones. Por un lado, € uso de parametros elasticos digtintos a los del Aluminio empleado
experimentalmente puede modificar tanto la posicién de las resonancias como los niveles de
amplitud. Otra posibilidad es que haya algin pequefio error de posicién en la medida experimental
de forma gue los angulos reales no se correspondan exactamente con los indicados. Por otro lado
los resultados BEM se extienden solo hasta 68 kHz y no Ilegan a mostrar ninguna resonancia, por
lo que no se puede contrastar la posicién de las resonancias obtenidas mediante comsol con los
resultados de dicho método numérico. A pesar de ello, se puede decir que los resultados obtenidos
mediante nuestro modelo de COMSOL s estan conformes con |os obtenidos experimentalmente y
en todos | os casos muestra una visible mejoria respecto a model o de el ementos de contorno BEM.
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Fig. 33 TS obtenido para €l esferoide elongado en incidencia 0° (izquierda), 45°(centro), 90°(derecha), a
partir de Comsol (azul), BEM (verde) y Experimental (negro).

Estas respuestas se muestran en la fig.34. Los resultados de BEM se obtienen en un rango
frecuencia demasiado bajo por 1o que no llegan a mostrar ninguna resonancia. Los resultados
obtenidos en este trabgjo mediante COMSOL, s presentan unos niveles y forma similares a los
resultados experimentales, a pesar de las limitaciones descritas anteriormente. En general todos los
resultados muestran que e TS es dependiente tanto de la frecuencia como del angulo de incidencia,
y por lo tanto es posible identificar la orientacién del dispersor a partir de la medicion de su
respuesta de dispersor.
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Fig.34 TS en funcion de lafrecuenciay €l angulo para el esferoide elongado obtenido mediante Comsol
(izquierda), experimental (Centro) y BEM (derecha)

Por ultimo en la fig. 35 se muestran las funciones de formay € espectro resonante obtenido

paralos tres angul os representados en lafig. 33.

ncidence rarnal I rrdencs AF
18 - - 0o, -
2 14 006
212
£ 00
g T —
F] 004
]
205 003
Eos oo
N
% 1] 0 L) @ 1 oo, L1 0 a %0 1
Epaciro resunan 1 incidéncia noma | el 18 50°
15 003
1 o8 003
12 04 0,025
R na o
s 03 Q015
06 02 am
o o1 0.005
03 [ 0

1] 1] mn @ a0 1m 0 1] 0 o/ a0 1m =0 1] mn o’ 20 1w
frewancia [kHz]

Fig. 35 Superior: Amplitud de lafuncion de forma eléstica (azul) y rigida (rojo) paralas mismas incidencias

delafig. 33. Inferior: espectro resonante.
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Se puede comprobar que en incidencia axial de 90°, para €l rango frecuencial estudiado, no se
excita ninguna resonancia, ya que los niveles obtenidos en €l espectro son précticamente cero para

todas las frecuencias. L as resonancias obtenidas se muestran en € anexo Xl.11.e

VII. 4 EXTRACCION DE LA FASE DE LAS SENALES ELASTICA

Para la comprension de los mecanismos de formacion de ecos es necesario € procesamiento total,
en fase y amplitud de las sefides recibidas. Sin embargo, la componente de fase es habitualmente
ignorada por 1o que la presentacidn de respuesta de fase de esferas, cilindros y esferoides elasticos
resulta novedoso y constituye un paso temprano hacia el desarrollo de aplicaciones en situaciones
més realistas, ya que el andisis para geometrias rel ativamente simples puede contribuir a una mejor

interpretacion para casos més reales.

La informacion de la fase, puede extraerse de la misma manera que en € caso de la amplitud a
partir de la respuesta actstica siguiendo el procedimiento detallado en los anexos X1.12. En nuestro
caso se presenta esta informacion para e modelo de la esfera e &stica de tungsteno, y los model os
del cilindro y del esferoide en incidencia axial. La validacién se realiza comparando |os resultados
de comsol, en fig.36, con soluciones modales (Faran) en e caso de la esfera y mediciones
efectuadas en [1].

Fase esfera tungsteno

Taran

— Comsal

igradas)

Sase grados]
3 & & B . B B B B

Fage |

' '
50 100 150 - 81 7™ M 80 10 1D 1™ 10 140 18
Feeruenca (kHz) Fracuencia (kHz)

Fig. 36 Fases obtenidas mediante comsol (azul) obtenidas parala esfera cilindro y esferoide comparadas con
el modelo de Faran (esfera), y experimental (cilindro y esferoide)

En general, las gréficas de fase muestran sensibilidad a las resonancias elasticas. En el caso de la
esferaslidade TC y 84mm de didmetro es posible notar un régimen de oscilaciones suaves a bgjas
frecuencias. Este comportamiento obedece a patron de interferencia creado por la difraccion de
ondas de superficie Franz. Sin embargo, la completa interpretacion de las curvas de fase va mas

all& de los objetivos de este trabgjo.
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VIII. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados mostrados en la seccidn, se concluye que en este trabgo se han
desarrollado con éxito distintos model os numéricos en elementos finitos para describir |os procesos

dispersivos que se producen diferentes objetos con distinta geometriay composicion.

En e caso de dispersores esféricos, |os resultados han sido validados con |os model os analiticos de
Faran, para € caso eéstico, y Anderson, para € caso fluido encontrandose una perfecta
concordancia entre | os resultados numeéricos y tedricos. Para este tipo de dispersores se ha obtenido
también informacion de los patrones de dispersion que concuerdan con los modelos tedricos y
describen correctamente la dispersién en los distintos regimenes estudiados. Es de particular interés
el andlisis en € régimen de Rayleigh de las esferas fluidas para € cua se observan distintos
patrones de radiacion de tipo monopolo y dipolo en funcion de la variacion de densidad,

compresibilidad y velocidad.

En € caso de los dispersores cilindrico y esferoida estudiados, |os resultados se han analizado para
distintos angulos de incidenciay comparado con las medidas experimentales realizadas en [1]. Se
obtiene una gran concordancia entre los resultado numéricos y del laboratorio en todos los casos.
Se ha verificado que es posible obtener mediante las simulaciones de Comsol informacion valida
tanto de amplitud como de fase, hecho que resulta novedoso, ya que los trabgjos en este campo

suelen utilizar anicamente lainformacion de la amplitud.

Se muestra también e espectro resonante de los distintos dispersores elésticos y gaseosos, para
varios angulos de incidencia, que han sido validados mediante € andlisis modal de Comsol. Se
obtiene, tal y como predice la teoria resonante, que las frecuencias de resonancia ocurren a
frecuencias cercanas a los modos naturales de vibracion solo en el caso de dispersores con
densidades muy diferentes a las del medio. Por lo tanto, las respuestas de dispersién de objetos
solidos eésticos (0 gaseosos) inmersos en agua se forman a partir de la superposicion de las
respuestas de dispersion correspondiente a dispersores ideales de tipo de rigido (o de liberacién de
presion) y dicho espectro resonante.

En este sentido, una de las principales lineas futura de investigacion, puede ir encaminada a extraer
informacion adicional de la fase de estos dispersores ideales, que no pueden ser medidos
experimentalmente, de forma que se obtenga un andlisis similar d realizado parala amplitud.
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X1. ANEXOS

ANEXOS
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X1. ANEXOS

XI. 1. ABSTRACT DEL 11 CONGRESO DE ACUSTICA DE NANTES 2012
Scattering of complex geometries by Finite Element Method

The back-scattering of complex finite geometries targets to plane incoming waves is investigated.
The information obtained from the echoes (amplitude and phase) is used to characterize certain
properties of the scatterers as the shape, size or orientation. Simple geometries as spheres, cylinders
and spheroids are often used in underwater acoustic and medical imaging to model the different the
scattering of structures, such as fish swim bladders, blood cells, or the fibbers of heart. Theoretical
models include the effects of diffraction, reflection and transmission adapted to the shape,
composition and size relative to the wavelength of the different objects. In particular, there are
analytical solutions derived by Faran forsimple geometries such as sphere and cylinder, but for the
other cases, numerical methods like T-matrix, or approximate simple solutions must be used.

In thiswork, the finite element method was used to model the scattering from submerged targets
with these smple geometries and elastic and rigid boundary conditions. A vibroacoustic model is
used to couple the structure with the surrounding fluid medium. Numerical results show good

agreement when compared with theoretical predictions and experimental data.

XI. 2. TIPOSDE ONDASEN DISPERSORES ELASTICOS

a. Ondas compresivas: Son ondas longitudinaes de la misma naturaleza gque las que se
propagan a través de los fluidos, que se propagan hacia €l interior del cuerpo con velocidades
mayores gque en € fluido y con un movimiento de las particulas es paralelo a la direccion de
propagacion.

b. Ondas transversales. Son ondas €elasticas que se propagan hacia el interior del cuerpo con
velocidad menor que las ondas compresivas y con un movimiento de las particulas perpendicular a
la direccion de propagaci on.

c. Ondas de Rayleigh: Son ondas €l &sticas que se propagan en la superficie del solido con una
velocidad cercana a la velocidad de las ondas transversales que se producen en € interior de
sblido. Tienen componentes tanto transversales como longitudinales, cuya composicion da lugar a
movimientos elipticos de las particulas similares a los de las olas de la superficie dd mar, y que
[legan a penetrar como mucho una profundidad de una longitud de onda en e objeto. Cuando €
sdlido esta sumergido en agua, estas ondas pierden energia radiando hacia € fluido, por lo que se
conocen como leaky Rayleigh.

d. Ondas Whispering Gallery: Este tipo de ondas se propagan al igua que las ondas Rayleigh
en la superficie del solido con componentes transversales y longitudinales. Los desplazamientos

transversales penetran en e cuerpo a mayores profundidades que los desplazamientos
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longitudinales, con una velocidad que se encuentra entre la velocidad de las ondas longitudinales y
transversales del solido.

e. Ondas guiadas axiales. Son ondas elésticas que se producen Unicamente en determinados
objetos con formas alargadas como el cilindro o e esferoide elongado cuando € vector de ondas
incidente tiene componente no nula a lo largo del ge axial. Este tipo de ondas se propagan por la

superficie del objeto alo largo de trayectorias helicoidales.

Xl. 3. FUNCIONESDE BESSEL Y FUNCIONES ESFEROIDALES

Xl. 3. a. Funciones de Bessdl
Las funciones de Bessd, definidas por el matemético Daniel Bernouille y generalizadas por

Friedrich Bessdl, son las distintas soluciones canénicas de la ecuacion diferencia de Bessal:

Z‘ﬂ—y-i-xz—z—i-(xz—az)y:o (20)

X
dx?

donde a es un nimero arbitrario real 0 complejo conocido como el orden de la funcién de Bessel,
siendo |as més comunes las obtenidas para un valor entero n, 0 semi-enteron + 1/2. Como es una

ecuacion de segundo orden, tendra dos soluciones linealmente independientes, conocidas como

funciones de Bessel de primera clase o de segunda clase, 0 combinacioneslineales de éellas:

e Funcion de Bessel de primera clase J,, definida como:

Ja) = Smg (1) (21)

mIr(m+a+1) E

donde I'es la funcion gamma.
e Funciones de Bessel de segunda clase o funciones de Neumann N, :

Na (x) — Ja(x) cos(na)—]—q (22)

sin(mta)

e Funciones de Hankel H,: Son combinaciones linearles de las funciones de Bessel de

primeray segunda clase:

HP () = Jo () + iNg () (23)

HP (x) = Jo () = iNg (x) (24)
Estas funciones tienen una especia importancia en los problemas de propagacién de ondas, ya
gue aparecen como solucion a resolver la ecuacion de Helmholtz mediante la técnica de separacién

de variables, en coordenadas esféricas o cilindricas.
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Q) Coordenadas cilindricas
Cuando resolver la ecuacién de Helmholtz en coordenadas cilindricas (r, 0, z) fig.37, aparecen

funciones de Bessel de orden entero ¢ = n. Estas funciones son:

e Funcion de Bessel de primera clase J,, definida como:

Jn) = X" Bincg Tz X2 (25)
Jon(0) = (1), () (26)

¢ Funciones de Besseal de segunda clase o funciones de Neumann N, :

T Jax) cos(ma)—J_q _ 10]a(x) D" 3] ()|
N (X) - 111’1’105_)” sin(ma) T m da a=n + T da Ia:—n (27)
N_p(x) = (=1)"N,(x) (28)

¢ Funciones de Hankel H,,: Son combinaciones linearles de las funciones de Bessel de primera

y segunda clase:

H® (x) = [ (x) + iN, (x) (29)
HP (x) = J(x) — iN,(x) (30)
{r,e LI

Fig. 37 Esguema de coordenadas cilindricas

2 Coordenadas esféricas
Cuando se emplean coordenadas esféricas (1, 6, @), fig.38, aparecen funciones de Bessel de orden

semi-entero « = n + 1/2, también llamadas funciones esféricas de Bessdl :

e Funciones esféricas de Bessel de primer orden j,,:

@) = [Eniage = (o ()2 (31

x dx x

e Funciones esféricas de Bessel de segundo orden o funciones de Neuman n,,:
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T 1 d\"cosx
R

¢ Funciones esféricas de Hankel h,,:

P (x) = j () + ingy (x)
W (x) = j (%) — iny (x)

T

.8

Fig. 38 Esquema de coordenadas esféricas

Xl. 3. b. Funciones esferoidales

55

(32)

(33.3)
(33.h)

Las funciones esferoidales son las soluciones obtenidas al resolver la ecuacion de Helmholtz

mediante separacion de variables en coordenadas esferoidales.

En el caso de esferoides elongados, fig. 39, que son superficies de revolucion de una elipse

sobre su semi-egje mayor manteniendo asi |os dos puntos focales, las coordenadas esferoidaes son

(é,m,¢), sendo &,n las coordenadas angular y radial, y ¢ la coordenada acimutal definida como

¢ = tan"1(y/x). Estas coordenadas estan relacionadas con las coordenadas cartesianas mediante

|a transformacion:

x =d\/(1—1?)(§2 - 1) cos ¢
y=dyJ(1-n?)(& - 1Dsing
z=dn¢

siendo d la semi-distanciafocal. y los rangos de las variables:

-1<n<11<¢é<0;0<¢p<2m

(34)
(35)
(36)

(37)
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|REA L

RATENIY]

=1 =-1
Fig.39 Geometria del esfgroide elongado y esquema de las coordenadas egferoidaleﬁ
Resolviendo la ecuacion de Helmholtz en coordenadas esferoidales aparecen dos tipos de

funciones esferoidales:

o AngularesS,,, de primeray segunda clase definidas como:

SO (e, m) = 22 o AP () PR (1) (38)
S (e, m) = 22— d™(C) Q11 (1) (39)

donde ¢ = kd, siendo k el nimero de onda, P, Q polinomios de Legrende y d;*" son una serie de
coeficientes de expansi6n definidos en [31]

e Radides R,,, de primeray segunda clase definidas, en términos de las funciones esféricas
de bessel como:

R (c,8) = (82 = 1)™2(cE) ™ X% oo AI™(C) i sn () (40)
RZ(c,&) = (€2 = 1)™2(cE) ™ N2 _ oo aI™ () (cE) (41)

donde a™" son los coeficientes de expansi 6n definidos en [31]

XI. 4. SOLUCIONES PARTICULARES PARA GEOMETRIAS SOLIDAS

XI. 4. a. Esfera

La dispersién producida por cuerpos esféricos ha sido ampliamente estudiada a lo largo de la
historia debido a las numerosas aplicaciones que presenta este tipo de geometria. En aclstica
submarina es habitual e uso de esferas para realizar la calibracion de de los distintos dispositivos
aclsticos como hidréfonos o sonar [32] ya que presentan la particularidad de que la dispersion que
produce es independiente del angulo de incidencia, como se aprecia en fig.40, lo que simplifica en
gran medida su estudio. En medicina, e modelo de esfera es también muy empleado para
representar muchos de los elementos que constituyen los tgjidos como las células o ciertas
agrupaciones de tgjido adiposo, que pueden ser considerados en una primera aproximacion como
esferas [24].
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il

| ]

Fig. 40 Modelo de dispersor esférico

| 1]

INCIDENT PLANE WAVE

(@) Aproximacion de kirchoff: Reflexion especular

Aungue la aplicacion de éste método no proporciona soluciones reales debido a que ignora los

efectos tanto de las difraccion como de las ondas elasticas, Si proporciona una primera

aproximacion que es aceptable para e caso de esferas rigidas insonificadas por atas frecuencias.

En e régimen geométrico la componente difractada puede considerarse despreciable frente a la

componente especular y por |o tanto sdlo es necesario considerar |0s efectos debidos ala reflexion.
Asumiendo que la onda incide en la direccion -z, es decir p;,. = poe %, y empleando las

coordenadas esféricas mostradas en lafigura 12 tendremos:

k=—kz (42)
fi=cospcosfX+sinpsindP + cosb 2 (43)
' =acospcos@R+asingsinfP+acosh 2 (44
dS = a?sin 6 dode (45)

Se obtiene que laintegral que lalongitud de dispersién a partir de laintegral de Kirchoff puede
escribirse como:

16,9, ka) = %fozn f:/z — cos @ e~ i2kacos042 5in 9 dOdg (46)
Por ultimo, integrando sobre ¢ y haciendo la sustitucién x = cos 8 tenemos
16, ka) = —ika? f_ol —xe~iZkax gy (47)

obtenemos la expresién para lalongitud de dispersion en la direccion de retorno:

e—izka ie—2ika

a

lys (ka) = =+ (48)

4k
Enfig. 41 se muestrael TS de una esfera calculado segun la aproximacion de Kirchoff, donde la
fuerza del blanco se obtiene como

TS = 10 * log|l,s|? (49)
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Fuerza del blanco de una esfera segin el método de Kirchoff
-40 T

TS (dB)

70 1 I 1 1 1 1
i]

ka

Fig. 41 TS de una esfera segun la aproximacion de Kirchoff

2 Soluciones modales
El primer estudio de la dispersién producida por esferas eléstica fue realizado por Faran [8], quién
resolvié e problema para una esfera homogénea, isotropica y eléstica sumergida en agua e
insonificada por ondas de compresién con incidencia normal. Para ello empled una técnica de
expansion moda que actualmente es ampliamente utilizada y es la base de un gran nimero de
estudios posteriores. Faran calculd la presidn dispersada mediante una descomposicion en suma
expandida de armonicos esféricos (funciones de Bessel y polinomios de Lagrange) de la onda
incidentey de las ondas compresivasy transversales que se originan en el interior de la esfera.

Empleando coordenadas esféricas, y teniendo en cuenta que la onda incidente plana se aproxima
alo largo del ge ¢, lo que elimina la dependencia de esta coordenada, tenemos que la presion
incidente puede escribirse como:

Pi = Po Xn=o(—0)"(2n + 1)), (kr) P, (cos 6) (50)

donde d indice n indicalas ondas parcides individual es que forman el campo total incidente con su
correspondiente n-ésimo polinomio de lagrange P, y la correspondiente funcion esférica de Bessel
de primeraclase j,

La presion dispersada mediante descomposi cidén en arméni cos esféricos se escribe como:

ps = X2 cn(jn(er) + in, (k))B, cos 0 = X2 c,hS (k) Py (cos 6) (51)

donde j,,n,, hfll) representan la correspondientes funciones esféricas de Bessdl y ¢, los
coeficientes que deben ser evaluados aplicando las apropiadas condiciones de contorno definidas
en el apartado I11.2.a de la memoria . De esta forma se obtiene que los coeficientes c,, de la ec 51
son [§]:

cn = —Py(2n + 1) (=)™ el%nsin 8, (52)

donde 6,,es  desplazamiento de fase de la enésima componente de |a onda dispersada.

A partir de las ecuaciones 51,52, y teniendo en cuenta, que en campo lgjano
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A (kr) - ki j-lgikr (53)

se obtiene que la amplitud de la presion dispersada medida en campo lgjano, puede escribirse en

suma de términos modales como [10]:

Ips| = % |Zw_o(2n + 1) el¥nsin §,, P, (cos 0)| (54)

y lafuncién de forma, obtenida segin laec. 7

f(8) = Biieo fu (0) = = Tie-o(2n + 1)e'n sin 8, P, (cos 0) (55)

e Esferarigida

En el caso de una esfera perfectamente rigida de radio a los coeficientes c,, de laec.51 se puede
escribir como [33]:
_ (=)™ @n+1)jn(ka)
=T e (50)
siendo j,,'y h,(ll)’ las derivadas de primer orden de las funciones de bessel y de henkel con respecto
a argumento ka. Asi, lapresion dispersada en la direccion devueltacon 8 = 0y B, cos 8 = 1 para

todo n, puede escribirse como:

w —Po()(2n+1)jry(ka)
pbs(r) = Zn:O : -

Ty Gkr) (57)

A partir de estas expresiones, la dispersién producida por una esfera suele expresarse en
términos de la funcion de forma f(6, ka), que como se ha visto en I1.1 esté definida en términos
de la proporcion entre la presion dispersada y la presion incidente (onda plana armonica) a una
distancialganadelaesfera

En fig. 42 se muestra una comparacion del TS de una esfera perfectamente rigida obtenida
mediante la aproximacion de Kirchoff y segin la solucion modal. Puede comprobarse que la
solucién de Kirchoff solo se aproxima a la solucién modal en el régimen geométrico donde la
longitud de onda es mucho menor que las dimensiones del objeto, y por o tanto pueden

despreciarse los efectos de difraccion que no tiene en cuenta la solucién de Kirchoff.

-20

=251

-301

-351

40}

TS (dB)

45}

-50F

-55H

—#— Kirchhoff integral
Modal series solution
I

-60
0 5 10 15

ka
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Figura 42 Fuerza del blanco de una esfera perfectamente rigida obtenida segiin la aproximacion de

Kirchoff y segdn las soluciones modales.

3 Teoria resonante

Laec. 51 puede escribirse empleando la formulacién de lafisica nuclear [10] como:

Ps = %Z%o:o(z + 1)i"(S,, — 1)h7(11) (kr)B,(cos 6) (58)

siendo S,, = e'?%n |a llamada funcién de dispersion, que pare un cuerpo el&sticos puede escribirse

Ccomo:
=1 g1
Sp =Sy (59)
n 1
con
W’
kahy” (ka)
= 60
=t (60)

y L,, es unafuncion que contiene funciones esféricas de Bessel con argumentosk; a y kra y que es
proporciona ratio de densidades € de la ec.11. k;,kr son € nimero de onda de las ondas

compresivas y transversales que se producen en € interior de la esfera. Lafuncién de dispersion S,

de una esfera el astica depende de la funcién de dispersion de una esferarigida S,(f) y de un término
resonante.
Haciendo cero € denominador delaec 59
Lit—zi1=0 (61)

se obtienen las frecuencias de resonancia k,(fl) de la esfera rigida cercanas a las frecuencias de
resonancia de laesferaen e vacio (e — 0).

Lafuncion de dispersion puede escribirse en términas resonantes como

™ 1.0
. ka—k,/a—=il
S, = e = STST)M (62)

™, 1.
ka—knl a+Eanl

donde §,,; es €l desplazamiento de la fase de dispersion y Fr(l? es e Ilamado ancho de resonancia
[10]

En términos de resonancia, la funcion de forma parcial de la ec.55 para € caso de una esfera
elastica, resulta:

1)

_ 2 2i&n | p—ién o 2 nl
fn(0) = — (2n+ e e siné, + D amraLir0) P, (cos0) (63)

ka

donde &,, es @ desplazamiento de fase para una esfera perfectamente rigida. El primer término del
paréntesis representa el campo dispersado rigido y € segundo término representa el campo
dispersado resonante. Por |o tanto la amplitud de dispersién de cada resonancia pura se puede
obtener a partir del médulo de la diferencia entre la funcion de forma total y la funcion de forma

rigida
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|/(0) = £ (0)] (64)
En la fig.43 se muestra la amplitud de retrodispersion (6 = w) para una esfera eléstica de

aluminio.

1.8 (b}
1.6
_ 1.2
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00 20 40 60 8.0 100 120 140 160 18.0 200
ka

Fig. 43 Amplitud de lafuncion de forma para una esfera de aluminio

Es importante sefidlar que el dispersor puede tener méas modos propios de vibracion de los que
aparecen en la amplitud de dispersion. Por giemplo, en €l caso de la esfera el modo de respiracion
(n=0) es excitado con muy poca amplitud, por lo que no aparece en lafig.43

Para determinar que modos de resonancia son excitados se pueden representar las amplitudes de
las funciones de forma parciaes. En lafig.44 se representan las amplitudes correspondientes a los
cinco primeros modas, en cada uno de los cual es aparecen distintas resonancias identificadas por €
indice (1) = 1,2,3, que se van desplazando a dtas frecuencias a pasar de un modo a otro. Estas
resonancias se producen por la coincidencia de fase de dos ondas superficiales del mismo tipo
vigiando en sentido contrario, |o que produce una onda estacionaria. Esta condicién de coincidencia

se puede expresar mateméticamente como:
L =nA (65)

donde L = 2ma eslalongitud de la mayor circunferenciade laesferay A; lalongitud de onda de la
onda circunferencia. Por lo tanto las distintas frecuencias de resonancias vienen dadas por:
freson — na (66)

2ma

con ¢; la velocidad de fase de la onda circunferencial de tipo [, siendo (I) = 1 las ondas de

Rayleighy (1) > 1 las ondas whispery gallery.
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Fig- 44 Representacion de las 6 primeras funciones parciales
En la fig. 44 se pueden apreciar las distintas formas que pueden presentar las resonancias que

pueden clasificarse como [10]

v Tipo A o resonancia pura: Este tipo de resonancias se producen cerca de un nulo de la
respuesta rigida (&, = 0), por lo que la contribucién principal a la funcién de forma parcia
correspondiente es la resonancia que aparece como un pico en la amplitud. A este tipo pertenecen

las resonancias (2,3) 0 (4,2).

v Tipo B: En este caso la resonancia coincide con un maximo de la respuesta rigida (fn = g)

lo que produce una cancelacion y un estrecho valle en la | f;,, ()| correspondiente. Un ejemplo de

estas resonancias son la (1,3) 0 (3,2).

v Tipo C: Para € resto de casos en los que la resonancia no coincide con ningn maximo o
minimo de la respuesta rigida. En este caso la resonancia exhibe un valle en un lado y un pico en €

otro. Un giemplo serialaresonancia (1,2)

4 Comportamiento dispersivo de la esfera en régimen de Rayleigh
En €l régimen de Rayleigh, donde la longitud de onda es mucho mayor que €l radio a de la esfera
(ka « 1), la dispersion es debida principalmente a los efectos de difraccion. En esta situacion, la
esfera puede ser modelada como una pequefia esfera incompresible y fija sin propagacién en su
interior [6].

La presion total en la esfera serd, eliminando la dependencia temporal, la suma de la presion
incidente mas la presion dispersada:

P = Py ™% + Pyigy (67)

donde 0 es € angulo entra la direccion de incidente y la direccion dispersaday R la distanciade la

esferaa receptor.
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La condicion de contorno rigido implica que la componente normal (radia) de los
desplazamientos y de la velocidad de particulaigual acero en cualquier instante.

A partir delaec. 67 tendremos que e gradiente de lapresién total en e contorno es:

[ — ) ikacos  OPdisp _
2Rl Ry ikcosOP;, e t—r = 0 (68)
de donde se obtiene
aPg; .
—disp = —ikcosO Py, ekacosd (69)
OR IR=q

A partir de las ecuaciones 68,69 |la componente radial de la velocidad de particula dispersada en
R =a, sert&

_ Pinc ikacos@
udiSle:a = e cosbe (70)

Para valores pequefios de ka, la exponencia se puede escribir como:
etkacost = 1 4 ikacosf (71)
Por lo que la velocidad radial de particula dispersada necesaria para hacer cero la velocidad

radial total de particulaes:

= 1;"0"; (cos6 + ika cos? 0) (72)

udispl R=a

Laec. 72 muestra que la velocidad de particula dispersada es equivalente a la radiacion de una
esfera compuesta por un monopolo y un dipolo, tal y como se ha comentado 11.4

Para obtener la presion dispersada en campo lejano debida a cada componente se obtiene €l

flujo volumétrico V (m3/s) a partir de la integral de Ugisp SObre la superficie de la esfera

Integrando para ambas componentes y aproximando para (kR > 1) se obtiene que la presion

dispersada en campo lgjano es[6]

= _ ka)®aPinc _jxr , (ka)’a Pinc —ikR
Pisp = P + Py = 5 R © + — cosH—R e (73)
esdecir
2(ka)? 3 al Pine _i
Pyisp = [ 3 (1 +5cos 9) ;]%e ikR 74)

y lalongitud de dispersion

_(ka)za 3
L] =< (1+;c050) (75)

En fig. 45 se muestra el diagrama polar de la longitud de dispersion de la esfera referenciado a
(ra?)1/? en e Régimen de Rayleigh, paraka = 0.1.

Para el caso de retrodispersion tendremos 8 = 0

5(ka)?a
6

|Lys| = (76)



64 Andlisis numérico mediante elementos finitos de la dispersién aclstica producida por cuerpos
elasticos de dimensiones finitas

f
Incident wave
gy

r T |
| 0,005
I (8 ¥/ sgrima 2)

Fig. 45 Diagrama polar de radiacion en el régimen de Rayleigh para una esfera con densidad y velocidad
distintaaladel medio. Se observa que el patrén se obtiene mediante la superposicion de la componente

monopolo y dipolo.

XI. 4. b. Cilindroinfinito
El cilindro infinito es un modelo puramente tedrico que ha sido ampliamente estudiado por Faran y
otros autores [8][30]. Su importancia radica en que en algunos casos, las soluciones obtenidas para
d cilindro infinito pueden ser adaptadas para los cilindros finitos, tal y como se verd en e anexo
Xl.4.c

A diferencia de la esfera, la dispersion del cilindro si depende del angulo de incidencia, por lo
gue es importante estudiar la respuesta de dispersion tanto paraincidencia normal (perpendicular al

gjeaxia del cilindro), como paraincidencia oblicua.

(1) Cilindro infinito (incidencia normal)

INCIDENT PLAME WAVE
P
-
=

()
{

Fig.46 Esquema del cilindro en incidencia normal

a) Aproximacion de Kirchoff : Reflexion especular

Asumiendo ahora que la onda incide en la direccion - x, es decir py,. = poe ~**, y empleando las

coordenadas cilindricas mostradas en la fig. 46 tendremos:

k = —k& (77)
fl =cosf X +sinfy (78)
' =acosfX+asinfy + zz (79)

dS = adfde (80)
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En estas coordenadas, la longitud de dispersion para € cilindro infinito puede obtenerse a partir
delaintegral de Kirchoff como

i

lps =5 J,cos 6 gi2kacosbgg (81)

Para evaluar laec 81 es necesario recurrir a eval uaciones numéricas mediante sumas finitas:

lps = %Zm cos @ ei?kacosOpg (82)

b) Soluciones modales
Las soluciones modales de un cilindro infinito fueron también propuestas por Faran [8] de forma
andloga acomo se ha explicado en X1.4.a.2
Empleando ahora coordenadas cilindricas (r, 8, z), y teniendo en cuenta que la onda incidente
plana se aproxima alo largo del ge z, lo que elimina la dependencia de esta coordenada, tenemos
que la presion incidente puede escribirse como:
pi = Py Ym0 €n(—0)"j, (kr) B, cos nd (83)

donde €,, es e nimero de Neumann, cone,, = 1 paran =0y €, = 2 paran > 0
La presién dispersada para un cilindro infinito mediante su descomposicion en armonicos se

escribe como:

Ps = S CalyY (kr) cos o (84)

donde H,(ll) representan la correspondiente funcién de Hankel de primera clase y ¢, son
nuevamente los coeficientes a evaluar, que se obtienen aplicando las condiciones de contorno
descritasenlll.2.a

Cp = —Pye, ()" el%nsin 6, (85)

donde 6,,es  desplazamiento de fase de la enésima componente de |a onda dispersada.

A partir de las ecuaciones 84,85 y teniendo en cuenta, que en campo lejano

1/2 .
HP (k) - (= ) i~melkr (86)

mikr

se obtiene que la amplitud de la presion dispersada medida en campo lgjano, puede escribirse en
suma de términos modales como [10]:

2

mikr

Ips| = Py ( )1/2 X%, €, €i¥nsin &, cos n)| (87)

y lafuncion de forma

1
wika

£(0) = 350 £ 0) = (=) Sig cnetn sin 6, B, cos 0 (69

e Cilindrorigido infinito

Para un cilindro rigido fijo se obtiene

Cn = —Poen()"[J'n(ka) /H' (ka)] (89)
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En campo |g/ano, teniendo en cuentala ecuacién 87, tendremos

1/2 . ’
P, = —P, (L) eltr=m/0 g e (], (ka)/HY (ka)] cos nd (90)

Tkr

C) Teoria resonante
En general, todo lo comentado en Xl.4.a.3 la esfera elastica es valido para € cilindro elastico
infinito en incidencia normal, con algunas diferencias en la formulacion que se comentan a
continuacion.
La presion dispersada por € cilindro, empleando coordenadas cilindricas, con la formulacion

resonante es

Ps = 5 Yo €ni™(Sy — DHV (k)P cos 0 (92)

y lafuncién de forma parcial

1.(M)

fu(0) = 2i€,(nika)~/?e?n [e U sin €, + ——2"tr—| By cos O (92)
ki a—ka—ztl"nl

donde todos |os términos han sido definidos paralaec.63

Al igual que en X1.4.a.3, cada funcion parcial esta compuesta por dos términos, uno referente a
campo de fondo rigido y otro referente al campo resonante. En la fig.47 se representa la amplitud
de la funcion de forma para los seis primeros modos. Se observa que en el caso del cilindro

tampoco aparece ninguna resonancia en el modo 0.

250

2.00 N=3

1.00 _ e o @
080 “ N=0 R
0.50
0.00 0.00
2.50
2.00 N=4m (2
1.50
1.00~
.50}
0.00*
2,50, N=5

2.00
1.50
1.00
0.50

0.00 A \ ,
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ka
Fig.47 Funciones parciales para un cilindro de aluminio
La funcion de forma total para el caso retrodispersion, representada en la fig.48 se obtiene

nuevamente segln la expresion.
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Fig.48 Amplitud de presién normalizada del cilindro infinito de aluminio

)] Cilindro infinito (incidencia oblicua)

La energia dispersada por un blanco contiene informacion caracteristica del dispersor que permite
identificarlo y diferenciarlos de otros posibles blancos. Por gjemplo, las resonancias que aparecen
en la amplitud de la retrodispersion, son una firma del objeto que permite determinar sus
propiedades elasticas y geométricas. En el caso de objetos elongados, como el cilindro, la energia
dispersada es funcion no sdlo de la frecuencia, sino también del &ngulo de incidencia de la onda
plana. Por lo tanto, las caracteristicas particulares que se pueden extraer de la respuesta en cada
angulo de incidencia es Util para identificar la orientacion del blanco o las propiedades axiales del
dispersor.

En el caso del cilindro infinito, Flax €l al [34] demostré que para incidencia oblicua, ademés de
las dos clases de ondas observada en incidencia normal, aparecen un nuevo tipo de ondas llamadas
ondas guiadas axiales, que surgen cuando € vector de onda incidente tiene componente no nula en
e ge dd cilindro. Esta clase de ondas, caracterizadas por seguir caminos helicoidales (fig 49),
generan nuevos modos de resonancias cuya frecuencia depende del angulo de incidencia,
localizandose a mas altas frecuencias a medida que aumenta el angulo.

—

fig.49 Esquema del cilindro infinito (Izquierda). Caminos helicoidal es seguidos por las ondas
superficiales en incidencia oblicua (derecha)
El modelo matematico implementado por Flax es similar al descrito para €l caso de incidencia

normal. La fig.49 muestra un esquema de la orientacién de las coordenadas cilindricas y la
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direccion de onda incidente. El ge del cilindro se corresponde con € €e z del sistema de
coordenadas (r, 8, z), y vector incidente de propagacion k, localizado en el plano xz, forma un
angulo o con € ge x. La solucion se obtiene en € punto (r, 8) con 6¢[0,2] radianes. Como la
ondaplanay € cilindro son infinitos en z, la solucion es independiente de z.
La presion incidente se expresa mediante su descomposicion modal como:
pi = Poe™ X €n(=0)"jn (k1) P cosnf (93)

dondek, =kcosayk, =ksina

Lapresion dispersada ser&

ps = Ppeizkzy= enani}) (k,7) cosné (94)
donde
k -k 1(k
"o Héﬁkﬁ:_kﬂ%ﬁfﬁ@ 39)
con
L= 25 (96)

L,,, definida también en la ec.59 es una funcion que contiene funciones de Bessel con argumentos
k;a, kray kza siendo
k%c? k2c?

k, = Z kzzi kr = -2 _kzz (97)

4 S

donde c;, c; son respectivamente las velocidades de las ondas longitudinales y transversales del
cilindro.

La presion de dispersion en campo legjano sera

ps = Pyeitkzeikir sz”l e™/t ¥y ¢, cosnb (98)
y lafuncion de forma
2 [ee] [oe]
fi= i—mznzo €"c,cosnb = Y3 o fn (99)

Al igua que para incidencia normal, la funcion de forma puede descomponerse mediante la
teoria resonante en sus componentes, una que esta presente aunque € cilindro sea impenetrable, y
la otra que es € espectro resonante. De esta forma, se puede obtener el espectro de resonancia de

cada modo como:

(res) — 2 en Crrligid'_c'n cosnf (100)
n Virk cos aa 1+2L~1Tllg‘d

Las frecuencias de resonancias se pueden obtener haciendo cero el denominador de la ec.95.
Estas resonancias, se produce por la coincidencia de fase de las distintas clases de ondas
superficiales. Paralas ondas circunferenciales, la coincidencia de fase se cumple cuando

nA§T = 2ma (101)
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Sin embargo, en e caso de las onda helicoidales, Conoir [35] demostré que la condicion de
coincidencia se da para

L = 2ma cosy; = nd; = K;a cosy, (102)

siendo 1;, K; lalongitud de ondas y € nimero de ondas asiciado ala onda helicoidal, y; su angulo

de refraccion que se obtiene a partir de laley de Snell

ksina

Y = arcsinK—l (103)
En ambos casos, ondas circunferenciales y helicoidales, la condicién de resonancia implica una
interseccion entre dos ondas coherentes cuyo vector de ondas mantiene el carécter axisimétrico del
blanco.
La ecuacion 101 puede expresarte también como
n = xy(a)[c/c(a)] cosy, (104)
donde

x, = Zntg (105)

con ¢ la velocidad del sonido en € fluido y f;,; la frecuencia de resonancia. En el caso de

incidencia normal tendremos:
n = x,,(0)[c/c;(0)] (106)
lo queimplica

X (@) = 1 (0) =2 (107)

c1(0) cosy;

Esta relacién muestra que € desplazamiento de las resonancias es proporcional al/cosy; y se
incremente a medida que aumenta «. Por o tanto cuando y,; alcanza el valor /2, es decir para €
angulo deincidencia de Rayleigh, x,,; lafrecuencia de resonanciatiende ainfinito.

En lafig. 50 se representa la funcién de forma de un cilindro infinito para distintos angulos de
incidencias. Se puede apreciar que para angulos cercanos a angulo de Rayleigh, se produce una
interferencia destructiva entre la onda de Rayleigh y la reflexion especular. A partir de ese angulo

yano es posible aidar més resonanciasy € dispersor vuelve a mostrar un comportamiento rigido.
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Fig.50 Funcion de formadel cilindro infinito para distintos angulos de incidencia

XI. 4. c. Cilindro finito:
Los cilindros elasticos finitos son, a igua que las esferas, una de las geometrias simples mas
utilizadas en |os estudios sobre la dispersion aclstica. Esta geometria resulta Gtil ya que sirve como
primera aproximacion para otras figuras elongadas, y en el caso de la aclstica submarina,
representa un modelo simple de laforma de los peces. Sin embargo no es tan sencillo determinar la
respuesta de dispersion como en e caso de la esfera, ya que ademas de depender de de la
orientacion del cilindro, hay que tener en cuenta que, a ser una geometria truncada, ocurren fuertes
efectos de difraccion en los bordes de las caras laterales que no pueden ser bien predichos por las
soluciones modales ni por las aproximaciones de rayos acUsticos. Estas soluciones solo son
aplicables en algunas situaciones concretas en las que se puede considerar a cilindro finito como
infinito.

En general, esta distincién entre cilindro finito e infinito depende la longitud del cilindro en
relacion con la longitud de onda incidente y se define en términos de las zonas Fresnel. S €

cilindro esta suficientemente lgjos del receptor y su longitud es menor que la primera zona Fresnel,

L « 2VRA , € cilindro debe considerarse finito. En caso contrario, cuando L >> 2vRA, € cilindro

puede considerarse infinito y pueden aplicarse los resultados obtenidos en X1.4.b
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Fig.51 Esquemadel cilindro finito
D Incidencia normal

a) Aproximacion de Kirchoff: Reflexion especular
Lalongitud de dispersion en la direccidn de vuelta para un cilindro finto, empleando el método de
Kirchoff resulta[33]
ikalL

lps == [2 — n[H,(2ka) + i];(2ka)]] (108)

b) Soluciones modales

L as soluciones modal es propuestas por Faran [8] para el cilindro infinito han sido adaptadas para e
caso de cilindros finitos asumiendo que los efectos de borde son despreciables. Stanton [36]
desarroll® un modelo, conocido como modelo de cilindro deformado basado en las soluciones
modales (MB-DCM), en el que realiza célculos aproximados del flujo volumétrico para secciones
discretas alo largo de lalongitud del cilindro, asumiendo que este flujo volumétrico es equivalente
al que produciria un cilindro infinito. Este modelo ha sido aplicado a tres casos concretos, cilindro
fluido finito, cilindro elastico fluido y esferoidesy cilindros deformados. Sin embargo, este método
no es valido para todos los casos estando restringido a angulos normales de incidencia o casi-
normales, y resultando insuficiente para angulos de incidencia mayores que representan las
situaciones més redistas.

La presion dispersada por un cilindro eléstico finito medida en campo lejano, puede escribirse

en términos modal es como:

Pscat = Po eirkr (_71“) %Zﬁzo €, sin 8, e "7 cosnd (109)
donde r es la distancia ala que se encuentra €l receptor, 6 €l angulo entre e receptor y €l emisor,

6y, es e desplazamiento de fase del modo n, L eslalongitud del cilindro, k lalongitud de ondaen €
fluido,e, = 1paran =0y e, =2 paran >0,y

A = kLGt (110)

2
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con 1y, 7., . |0S vectores de posicién unitarios de emisor, receptor y cilindro respectivamente.

Lalongitud de dispersion para e cilindro elastico ser&:

L= %L SizAZf{’:O €, 5in 8, e 1% cosno (111)

e Cilindrorigido

En el caso de un cilindro perfectamente rigido de longitud L, la ecuacion ec. 111 puede escribirse
como [33]:

iLsinA oo Jn!(ka)
| = ;TZTL:O €n m cos n¢ (112)

Parael caso de retrodispersion, cosng = (—1)", tendremos:

_ i o En(=1)"Jn'(ka)
lbs _— Zn=0 Hr(ll)’(ka) (113)

En lafig. 52 se ha representado La fuerza del blanco para un cilindro rigido segin Kirchoff y
seguin las soluciones modales. Al igual que en lafig.42 se puede apreciar que para altas frecuencias

la solucion de Kirchoff da una buena aproximacion de la solucion modal.

-13

TS (dB)

-30 —+— Kirchhoff method
Modal series approximation
_5 5 1 1
0 = 10 15

ka

fig.52 Comparacion del TS de un cilindro rigido finito en incidencia normal obtenido mediante Kirchoff y

Faran

2 Incidencia oblicua

L as soluciones adaptadas por Stanton para el cilindro finito no son vélidas para incidencia oblicua,
ya que a partir de cierto angulo de incidencia critico dado por e acoplamiento entre las ondas
transversalesy longitudinales, se producen ondas que se propagan axiadmente y que el método MB-
DCM no llega a predecir. Para describir estos fenOmenos se han propuesto algunas soluciones
basadas en el método T-matrix o se han realizados model os numéricos con e método de elementos

finitos.
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Xl. 4. d. Esferoide

En general, la dispersién del sonido a partir de un dispersor elastico sumergido incluye la compleja
interaccion de dos sistemas con infinitos grados de libertad. En el caso de dispersores con
geometrias simples como los estudiados en las secciones X1.4 ab y ¢, es posible describir tanto el
fluido como € dispersor mediante una expansion de modos normales que convergen
adecuadamente y que pueden ser emparejados a partir de las condiciones de contorno descritas en
[11.2.a. Sin embargo, si € dispersor tiene una forma esferoidal, nicamente puede encontrarse una
solucién directa para un nimero especiales de casos (entre los que se encuentran el esferoide
rigido,el esferoide fluido y el régimen de Rayleigh,), en los que cada modo acUistico excita todos
los modos elésticos y viceversa. Estas soluciones particulares fueron obtenidas por Silgiber [37]
mediante la expansion en serie de los distintos campos aclsticos en funciones de onda esferoidal es,
descritas en el anexo X1.3, aunque no llegd a obtener resultados numéricos concretos debido a las

complicaciones que conllevan €l calculo de las funciones esferoidales.

Xl. 5. SOLUCIONES PARTICULARES PARA GEOMETRIAS SMPLES FLUIDAS

XI. 5. a. Esfera
El modelo de esfera fluida es una buena aproximacién para humerosos organismos marinos, las
células sanguineas, las burbujas de aire o los agentes de contraste empleados en las técnicas de

imagen.

Receiver

Incident
plane wave

/‘*a
2 4

fig. 53 Esquema del dispersor esférico fluido

La teoria que describe la dispersion de una esfera fluida fue establecida por Anderson [7]. El
modelo general empleado para determinar € comportamiento aclUstico de la esfera es el modelo
axismétrico de soluciones modales esféricas propuesto por [38]. En la fig. 53 se muestra un
esguema de este modelo. En él se asume que la onda incidente se propaga en la direccion negativa

del ge z. El medio fluido tiene una densidad p, y la onda acustica se propaga con velocidad del
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sonido ¢, y nimero de onda k. La esfera de radio a, tiene densidad p,, velocidad del sonido ¢;, y
nimero de onda k;. Los ratios de estos parametros se expresan definiendo dos nuevas variables
h,g:
h=2,g=2 (114)

Como se trata de una esfera fluida, en este caso tendremos tres presiones, la presion incidente
Dinc. la presion dispersada fuera de la esfera py;s,, definida para puntos situados a una distancia R
mayor que €l radio, y la presién interior a la esfera p;,,; definida para puntos situados a una
distancia R menor que € radio. Expresando estas presiones mediante expansion en serie de

funciones esféricas de bessel y polinomios de Lagrange tenemos:

Pinc = Po Zn=o(—1)"(2n + 1)), (kr) B, (cos 0) (115)
Pint = Xn=0 Bujn(k17) Py(cos 6) (116)
pdisp = 27010=0 An []n(kr) + inn(kr)] Pn(COS 0) (117)

L os coeficientes desconocidos A,,, B, se abtienen aplicando las condiciones de contorno definidas
en Ill.2a
Aplicando dichas condiciones y aproximando las funciones de Bessel para la condicion de

campo |lgjano, se obtiene que la presion dispersada en campo lgjano es [ 7]

o i _ikR yoo (-D™(2n+1)Py(cos )
Paisp = Pojz €™ Xn=o i, (118)
con
= jn!(k1a)nn(ka)—ghjn(kia)ng/(ka) (119)

jn'(k1a) jn(ka)—ghjn(kia)jn’(ka)

y lafuncién de dispersion en campo lgjano

_ 2l oN-1 (-1)™ (2n+1)P,(cos 6)
f =2 Zno e, (120)

con N > ka + 3, que es una buena aproximacion numérica de infinitos modos.

Q) Dispersién de la esfera suave (liberacion de presion)
En € caso de una esfera suave tendremos que la presion en € interior de la esfera es cero, por 1o
gue lapresion en el contorno es nula.

Aplicando dichas condiciones se obtiene que la presién dispersada vale:

=Po()"(2n+1) jn(ka)

o (k1) (121)

Prs(M) = Y=o

y en campo lgano
(2n+1)jp(ka)

___PO ikr § co
Prs(r) =2 2™ B, ke (122)
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2 Teoria resonante
En €l caso de una esfera gaseosa con densidad mucho menor que la del fluido, como una burbuja
da gas, e modelo desarrollado en X1.4.a.3 es iguamente valido con la salvedad de que ahora la

funcion de dispersiéon depende del fondo suave:

), 1.0
L, — ka-k;ya—=ill
Sp = 57(15) e 1(15) r(lsl) i qu) (123)
Lp=z4 ka—k, a+3il 7

donde S,(ls) es ahora la funcion de dispersion de una esfera suave, con condicion de contorno de
liberacion de presion
En términos de resonancia, lafuncion de forma parcial parael caso de una esferafluida resulta:

1)

== 2ién | p—ikn ___zm
12(6) o @2n+1)e e~®nsiné, + k- Tir®) B, (cos 0) (124)

donde &,, es ahora el desplazamiento de fase para una esfera suave. El primer término del paréntesis
representa €l campo dispersado suave y e segundo término representa el campo dispersado
resonante. Por |o tanto la amplitud de dispersion de cada resonancia pura se puede obtener a partir
del médulo de ladiferenciaentre lafuncion de formatotal y lafuncién de forma suave

1£2(6) = £ ()] (125)

3 Dispersion de la esfera en régimen de Rayleigh
Cuando € radio de la esfera es mucho menor que la longitud de onda solo es necesario considerar

el primer termino en las series de las funciones esféricas de Bessdl:

. (ka)™
Jn(ka) - —1_34“(‘;1“) (126)
ny(ka) » 2 (127)
Usando estos valores limite, la amplitud de la presion dispersada es
Po(ka)?a |1-gh? (1-g) cos @
|pdisp| == R 3gh? 1429 (128)
Teniendo en cuenta que las compresibilidades k del medio y «;del dispersor son:
=1 =1
K=K = e? (129)
laamplitud de la presion dispersada puede escribirse como:
Py(ka)®a |k1—k | 3(p1—p) cosé
Ipaiso| = =5 |7+ = (130)

Al igua que en € caso de la esferarigida, en € régimen de Rayleigh la dispersion de la esfera
de fluida tiene dos componentes, una monopolo que depende de la relacion entre las
compresibilidad del medio y de la esfera, y otra componente dipolo que depende de la relacion

entre las densidades.



76 Andlisis numérico mediante elementos finitos de la dispersién aclstica producida por cuerpos
elasticos de dimensiones finitas

X1. 5. b. Cilindroinfinito
Al igua que en X1.4.b, las soluciones obtenidas para € cilindro infinito son validas para cilindros
finitos fluido son validas para cilindrosen los que L >> 2vVRA.

L as distintas presiones pueden expresarse como expansion en serie de funciones de Bessel [39]:

Pinc = Po X0 i"€nfn (k) cosné (131)
Pint = Po Z%ozo An]n(klr) cosné (132)
Paisp = Po oo BoH (kr) cos nd (133)

Aplicando las condiciones de contorno definidas en I11.2.a se obtiene que la presion dispersada

es

_ —eqi®

T 1+ic,

(134)

n

con
In!(k1a)Nn(ka) ghNqn!(kia)

_ IJnkid)jn(ka) Jn!(ka)
Cn = @ ntia (135)

JnOc ) n/ta) "
con g, h definidos en X1.5.a
En campo Igano se obtiene
Paisp = Po /ﬁe“kk-ﬂ/‘” 2 o(=i)"B, cos nf (136)

D Dispersion de cilindro suave (liberacion de presion)

Aplicando las condiciones de contorno definidas en 111.2.a, junto con la aproximacion de campo
lgjano de lafuncion H,(ll) (kr) se obtiene que la presién dispersada en campo lejano para € cilindro
suave infinito:

1/2
pe=—Py () " TN T €, [Jnka) /HSP (ka)] cosnd (137)

kT

2 Teoria resonante
La presion dispersada por el cilindro infinito fluido, empleando coordenadas cilindricas, con la

formulaci6n resonante es

ps = %ZZ’:O €ni™(Sy, — 1)H (kr)P, cos 6 (138)
y lafuncién de forma parcial
10(9)
£2(0) = 2ie, (nika)~Y?e?%n |e~Bnsin &, + W P, cos @ (139)
nl 2 nl

donde &,, es ahora el desplazamiento de fase para un cilindro suave.
Nuevamente cada funcién parcia estd compuesta por dos términos, uno referente al campo de

fondo suavey otro referente al campo resonante.

(3) Dispersién del cilindro fluido infinito en régimen de Rayleigh
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Cuando € radio del cilindro es mucho menor que la longitud de onda, las funciones de bessel se

aproximan por los dos primeros términos obteniéndose
' Poka)®in [ 2 ickr-m/a) (1—gh2 (1-g) cos a)
Paisp 2 iR & 2gh? + 149 (140)

Xl1. 5. c. Cilindrofinito (Incidencia normal)

Stanton [39] obtuvo también la soluciéon para € caso del cilindro finito fluido en incidencia
normal. Esta solucion se obtiene mediante la integracion a lo largo de la longitud del cilindro del
flujo volumétrico aparente por unidad de longitud. Para ello se ignoran los efectos de borde y se
aproxima el campo interno del cilindro fluido finito por el del cilindro infinito.

De estaforma se obtiene:

ikR ,_; inA @eo .
Paisp = Po " (=) 22 Xz o (—1)" B, cos nf (141)

con A definido en ec.110 de X1.4.c.1
Lalongitud de dispersion para e cilindro elastico ser&:

_T”“SiZAZ;":O(—i)"Bn cosné (142)

| =

(1) Dispersiéon del cilindro finito suave (liberacién de presién)
En el caso de un cilindro suave de longitud L, lalongitud de dispersion puede escribirse como [39]:

l_i_LsinA
T A

) Jn(ka)
Yoo €n H,(:ll)(ka) cos nf (143)

Xl. 6. T-MATRIX: DISPERSON DE OBJETOS ELONGADOS
El método T-matrix es una técnica desarrollada por Peter Waterman [13] que hallegado a ser una
de las herramientas tedricas méas potentes y versétiles empleadas en el estudio de la dispersion
electromagnética, aclsticay elastodindmica de superficies con formas arbitrarias. La ventgja de la
formulacién T-matrix es que la solucion se obtiene a partir de una expansion en términos de
funciones de onda esféricas. Como estas funciones son féciles de mangjar computaciona mente, la
T-matrix permite formulaciones monostéticas y biestéticas para distintos angulos de incidencia y
para unavariedad de blancos finitos, lisosy en 3D

El procedimiento es similar a del analisis modal de Faran. En primer lugar se debe expresar €
campo dispersado, incidente e interior comuna expansion en serie de ciertas funciones base
esféricas definidas en [13]. A continuacién, para determinar los coeficientes desconocidos del
campo dispersado se aplican las condiciones de contorno correspondientes a cada situacion y se
obtiene una serie de ecuaciones que pueden escribirse de forma matricial. A partir de estas
ecuaciones puede obtenerse lamatriz T que establece la relacién entre los coeficiente de la presion

incidente y dispersada, escritos de formamatricial.
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XI. 6.a. Aplicacion del método T-matrix al esferoide elongado

Este método ha sido usado satisfactoriamente para describir la dispersion de distintas geometrias
demostrando su validez mediante con medidas experimentales o tedricas. En concreto, en [40] [41],
se emplea la T matrix para estudiar la dispersion del esferoide elongado rigido y elastico,
comparando los resultado con las predicciones hechas a partir de las consideraciones de la

respuesta resonante.

(@) Esferoide rigido
Aunque la formulacion de la solucion para un esferoide rigido ha sido realizada mediante diversas
técnicas, como la técnica de separacion de variables, se han obtenido pocos resultados numéricos

debido alas dificultades que conlleva el céculo de funciones esferoidales..

i

INCIDEMT PLAME WAVE

Fig.54 Esquema del esferoide elongado

En [40] se calcula la respuesta para un esferoide rigido a partir de la formulacion T-matrix. Los
resultados describen la respuesta de dispersion de un esferoide elongado rigido, fig. 54, con
a/b =2 donde b es la longitud del semigje menor y a es la longitud del semigje mayor. En
concreto se obtiene la funcién de forma para angulos de 0°,45°90° en un rango frecuencia
0 < ka < 10, representada en lafig. 55

Se puede observar que la funcién de forma de un esferoide rigido esta constituida por una serie
de ondulaciones suaves. Los mecanismos fisicos que influyen en la formacion de esta respuesta son
las interferencias que se producen entre | as reflexiones especulares y las ondas de Franz o creeping

gue circunvalan el esferoide.
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Fig. 55 Funcién de forma del esferoide elongado para distintos angulos de incidencia y configuraciones

de emi sor-receptor

2 Esferoide elastico
La formulacion T-matrix permite obtener la respuesta de dispersion de un esferoide eléstico. En
concreto, en [41] se desarrolla una solucion para la dispersion de un esferoide elongado elastico
sumergido en agua, comparando los resultados con las predicciones hechas a partir de las
consideraciones resonantes. La geometria del problema es andloga alamostradaen laFig.54
El campo dispersado se puede definir a partir de la funcion de forma como:
US = (b/2)e”(wt-kn§ (144)

donde f eslafuncion deforma dada por

f=2 (—) e 3 Y (=)™, (k1) P, (C0S 0)€nmfam (145)

Empleando las expresiones asintdticas para las funciones de Hankel, se obtiene la funcién e

forma en campo legjano:
fo = () £.Z Pu(c05 0) fom (146)

gue describe las caracteristicas reflectivas de un esferoide. Para € caso monoestético de

retrodispersion, B,(cos8) = (—1)"y
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fro = = (%) Za Zns (=" € fums (147)

donde f,,,,,, Se obtiene apartir delamatriz T.
Esta formulacién en base ala matriz T puede ser relacionada con la teoria resonante. Como se
ha visto en las distintas secciones de X1.4 y XI.5, la funcion de forma est4 congtituida por la

superposicion de los distintos modos o funciones parciales f,

foo =2nfn (148)
Con laformulacion Tmatrix, cada funcion de forma parcial se obiene como
fn = Zn’ Tnn' (149)

Para el caso del esferoide rigido, se tiene que f79i4 = TT9d por lo que segln la teoria
resonante, como la funcion de forma del esferoide esta compuesta, a igua que en el caso de
cilindros y esferas, por la superposiciéon de las resonancias sobre la respuesta rigida, el espectro

resonante se puede obtener a partir de:

o= 1 = B Ty — T (150)

Xl. 7. MODELOSDE DISPERSION PARA BLANCOS MARINOS

D Model os acusticos de los peces
Cuando se trata de peces, €l TS depende de diversos parametros como el tamafo, la formay la
orientacion, o de algunos componentes internos como €l tener 0 non vejiga natatoria. Todo esto
hace que resulte complicado obtener un model o que proporcione una estimacion tedrica fiable de la
dispersion de los peces. En general, los modelos acusticos de los peces se basan en formas
alargadas que intentan imitar a grandes rasgos su anatomia. Las distintas geometrias usadas han
evolucionado desde las esferas y cilindros hacia los esferoides elongados, que se asemejan més ala
forma del pescado. En los ultimos afios, con el avance de las computadoras, se han llegado a
desarrollar model os digitalizados a partir de laformareal de los peces, en 2D y 3D, que incluyen su
estructurainternay que pueden ser estudiados mediante métodos numéricos.

En generd, a la hora de modelar aclsticamente los peces, se distingue entre los que tienen

vejiga natatoriay 1os que nho:

a. Paralos peces sin vejiga natatoria, € eco resultante es una contribucion de los ecos de de los
tgidos, o huesos 'y el craneo, por 1o que se pueden emplear distintos modelos para representar la
estructura interna. Asi, partes como la carne del pescado, con densidad parecida a la del agua,
puede ser model ada mediante usando la aproximacion de onda distorsionada de Born (ver X1.8.9),
mientras que partes como los huesos, con densidad mucho mayor que la del agua y formas
cilindricas, quedan correctamente modelado usando el andlisis modal del cilindro deformado
propuesto por Stanton [36] [39] .
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b. En el caso de peces con veiga natatoria, €l modelado de dicha vejiga tiene una especial
importancia, ya que esta caracteristica anatdbmica, presente en muchas especies, tiene unainfluencia
notoria en la dispersion a frecuencias bajas debido a su densidad y a las caracteristicas resonantes.
La existencia de esta resonancia a baja frecuencia sirve como diferenciador frente a los peces sin
vejigay e zooplancton. Ademas otra de las caracteristicas fundamentaes de la vejiga es que d
estar llena de gas tiene una impedancia acUgtica inferior a la del agua, es decir actlia como un
dispersor suave produciendo una inversion de fase en la energia dispersada que puede ser til ala
hora de la identificacion. En el modelado de la vejiga natatoria, a menudo se emplean modelos
hibridos, usandose € modelo del cilindro deformado de Stanton a bajas frecuencias y la

aproximacion de Kirchoff paralaforma externa a frecuencias atas.

2 Modelo acustico del zooplancton

Debido a la variedad de especies de zooplancton, existen diversos modelos aclsticos para
describirlos que permiten obtener los pardmetros de dispersion, y por 1o general se escogen en
funcién de los mecanismos de dispersion y las caracteristicas fisicas del espécimen. El més simple,
aungue bastante limitado a ciertas clases de zooplancton esféricos, es e de la esfera rellena de
fluido de bagjo contraste.

Para los organismos con una densidad similar a la del medio que permite la penetracion del
sonido causando patrones de interferencia entre las fronteras de entrada y salida, se puede emplear
un modelo simple de dispersion por rayos en dos direcciones, basado en una geometria de cilindro
recto. Otro modelo més preciso para este caso dispersion débil, es la aproximacién de onda
distorsionada de Born (ver X1.8.a), llamada asi por las perturbaciones de fase que sufre la onda
debido alas variaciones de la velocidad del sonido en el dispersor. Este modelo es muy apropiado
para €l caso de cuerpos homogéneos con dimensiones y formas arbitrarias y no esta restringido a
ciertos angulos de inclinacién por 1o gue ha sido implementado para predecir in situ la dispersién
de agregaciones de zooplancton con distribuciones aleatorias de forma y tamafio. Ademas, en los
ultimos afios, se han realizado algunas mejoras como la inclusién de la variabilidad de la fase
debida a causas estocasticas y de comportamiento, o los cambios de la composicion a lo largo de
los cuerpos de organismos mas grandes como €l krill.

Aun asi hay muchos investigadores que prefieren realizar aproximaciones empiricas para
describir la dispersién del zooplancton, ya que consideran que los model os tedricos de morfol ogias
tan complicadas pueden fallar por el desconocimiento de alguno de los parametros que afectan ala

dispersion.
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XI. 8. DISPERSION EN TEJIDOS

Xl. 8. a. Dispersion tejidos inhomogeneos

Las inhomogeneidades de los tgidos se pueden modelar como regiones cuyas propiedades
acusticas, como densidad p,- y compresibilidad k,. difieren de los valores del resto del tejido k, p.
En este caso, la ecuacion de ondas para la presion aclstica, omitiendo la atenuacién del medio,

puede escribirse como [42]:

19%p 1

62
Vp— 522 =Ly () SE + Y (1,0, VD) (151)

conc? =1/pk,y:

Vi ="y = 2F (152)

La parte izquierda de la ec.151 describe la propagacion a través dd tejido homogéneo del
entorno, y proporciona la propagacién geométrica a través de grandes regiones de tejido
homogéneo. El término de la derecha representa las perturbaciones de las propiedades acusticas
respecto los valores promedios del medio.

Empleando € teorema de Green, podemos convertir la ecuacion anterior en una ecuacion
integral. Suponiendo el caso en e que tenemos una onda incidente plana de frecuencia w/2m, y
gue € dispersor esta situado en r,, incluido en un volumen V, tendremos, omitiendo la dependencia

temporal por ser unafuente arménica
p) = pi0) + [, (K21 )G im) + 7, %op(0) - VoG riry) ) (159

siendo k = 2m/A € nimero deonda, y G (r|r,) lafuncién de Green:

1
4m|r—Tg|

G(rir,) = elklr=ol (154)

Laintegral volumétrica representa la presion dispersada producida por la interaccion de la onda
incidente y lasirregularidades de k, p de laregion de volumen V. El primer término de laintegral
representa la dispersién debida a las fluctuaciones de compresibilidad que dan lugar a una
distribucion de fuente monopolo. El segundo término representa la componente dispersada por las
fluctuaciones de densidad que tiene una distribucién de fuente dipolo. Es importante sefidar que
ambas fuentes dependen del campo de presion actual en € interior del volumen, pero no de la
presion incidente. Por lo tanto, conociendo € campo de presiones en € volumen, es decir
resolviendo la ecuacion integral, podemos determinar |a presion dispersada a larga distancias. Esta
ecuacion puede resol verse mediante métodos variacional es 0 mediante aproximaciones sucesivas:

p=pi(r) + () +p(r) +ps(r) + - (155)

P = IS, (K1 GG E 1) + ¥, Vopa () - VoG rlry) ) dv (156)
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Q) Aproximacion de Born
En e caso de que las inhomogeneidades que causan la dispersiéon tengan valores de densidad y
compresibilidad muy cercanas a los del resto del medio, produciendo una dispersion débil, y s
ignoramos multiple dispersion, es suficiente aproximar la ecuacion integral Unicamente con el
primer término de la serie, |0 que se conoce como aproximacion de Born [38]:
p =pi(r) + ps(r) (157)
po) = [, (K26 rim) + ¥, 0opi () - VoG i) ) v (158)
Ademas, si calculamos la presion en campo lejano, es decir a una distancia grande de la region

de dispersion (Regidn de fraunhoffer), podemos expresar |a presién dispersada como:

—ikr
r

ps(r) = () oK) (159)
o) = [If, (viweCr) = ¥, 2Vopi(r) ) v (160)

donde K = k(7 — 6), siendo 7 la direccién de incidencia y o la de observacion, formando un
angulo 6 , cuyamagnitud es |K| = 2k sin8/2

®(K) es la funcion de distribucion angular, que describe la dependencia frecuencial de la
presién dispersada. En e caso de una onda plana de amplitud 1, esta funcion puede escribirse

como:

®K) ~  [ff, ¥ (ro)e @) dv (161)

donde
¥(10) = i (10) +¥,(r9) COS 6 (162)
De la misma forma podemos obtener |a presién dispersada en la direccién de retorno 6 = —1,

con K = 2k, siendo ahoralafuncién de distribucién angular

®(2k) = £ [If, y(p)e 2 *70dvy, con ¥ (r) = ()~ (1) (163)
Laintensidad retrodispersada es por lo tanto:
Ly = Ak*|®(2k)|? (164)

donde A es una constante de proporcionalidad.
Ademas, en este caso de dispersion de débil, lafuncidn y (r) se aproxima por
z(r)-2zg Az

y(r) =-—2——=-2— (165)

z(r) z

dondez = pc = \/m es laimpedancia aclstica caracteristicaen € puntor, y z, eslaimpedancia
del medio (sin dispersores). Por lo tanto, la funcion y(r) es proporcional al cambio relativo en la
impedancia acUsti ca caracteristica.
Combinando |as ecuaciones anteriores tenemos:
Ips = A'k*S(2k) (166)

con
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Az _oi
Myy7e 2”‘"T"Wol _S1(2k)

S(Zk) = fffvo%dvo | ~ s1(0)

(167)

A’ es una nueva constante de proporcionalidad, y S(2k)esta normalizada de forma que S(0) =
1. La intensidad retrodispersada dividida por k*es proporciona a la magnitud cuadrada de la
transformada de Fourier de la funcion relativa de impedancia. S'(2k) y S(2k) son las denominadas
espectro de potencia, y espectro de potencia normalizado del medio. S'(2k) se puede obtener
experimentalmente como el cuadrado de la magnitud de la transformada de Fourier del mapa de

impedancias 3D obtenido tras € escaneado.

XI. 8. b. Dispersion déhil en tejidos aleatorios
Existen agunos medios biol6gicos donde un conjunto de inhomogeneidades distribuidas de forma
aeatoria actlian como principales dispersores del sonido .El campo dispersado en ese caso, sera la

suma de los campos de presién dispersado por cada uno de ellos [43]

ps() = (

e~ ikr

)R @00 e = (o)) + ps' () (168)

T

donde 7;es la posicion de cada uno de los dispersores y N es € ndmero total de dispersores. Este
campo dispersado es una funcién aeatoria de la posiciéon y puede escribirse como la suma de una
presion dispersada promedio, (ps(r)) llamado campo coherente, y una presién dispersada
fluctuante p,'(r), llamado campo incoherente.
La seccion transversal de dispersion diferencial o, se puede obtener a partir dela ec. 186 como
kv _

Oy = g [ b, (Ar)e K4 d3Ar = 4mtk*Al?(K) (169)

~ 16m2

donde V;es e volumen promedio de particula, i es el nimero promedio de particulas por unidad de
volumen, y3 es @ cuadrado de la variacion media en impedancia aclgtica por particula, b,es un
coeficiente de correlacion y I'?(K) es la funcién densidad espectral de potencia para las
fluctuaciones del medio y que en esta situacion es una funcion aeatoria que describe la
distribucion de los dispersores en € medio

Vs

T2(K) = G ve |7 by (Ar)eird3Ar (170)

Esta funcion nos da la dependencia de la frecuencia espacial de g4, a igual que describe las
propiedades estructurales del medio como el tamafio promedio de la particula, laforma, densidad y
fuerza de dispersion por particula.

Es importante sefialar también que, como se supone que €l medio es aleatorio e isotropico, o,
es debido Unicamente a la dispersion incoherente por lo que se puede considerar que cada
inhomogenei dades dispersa el sonido independientemente de |os otros.

En el caso de que las inhomogeneidades sean esféricas, 10 que concuerda bien por ejemplo con

la forma de las concentraciones de grasa que se producen en los tejidos bioldgicos, la seccion
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transversal de dispersion diferenciad en la direccidn de vuelta gy, también llamada coeficiente de

retrodispersion, para dispersores esféricos es:

3 [ee] .
"S;’S v [, b, (Ar) sin(2kAr) dAr (171)

gy =
Variando €l coeficiente de correlacion b, (Ar) se pueden obtener distintos modelos que

representan distintos tipos de inhomogenei dades.

XI. 8. c. Dispersion en tejidos heterogéneos
Existe poca informacion acerca de la dispersion real de los tgjidos, debido principamente a la
dificultad que conlleva realizar las mediciones. La dispersion, en e rango de frecuencias
comunmente empleado para las imégenes médicas, depende de la frecuencia por lo que es
importante tener en cuenta lainfluencia de ciertos efectos del sistema tales como las caracteristicas
espectrales o la directividad del transductor, que necesitan ser corregidos para obtener mediciones
realistas que permitan inferir correctamente las propiedades de los tejidos.

En general, [22] se puede decir que la dispersion del tgjido rea incluye principalmente tres
aportaciones. frentes principales, ondas de menor nivel debidas a las estructuras de difraccion, y
moteado (ondas difusivas muchos menores que las longitud de onda debidas a las estructuras de los

tejidos).

Xl. 9. ComsoL

Comsol Multiphysics es una herramienta software de uso comercial que provee de una serie de
modos de aplicacién que contienen plantillas predefinidas e interfaces de usuario configuradas con
las ecuaciones y variables especificas de las distintas areas fisicas, ente las que se encuentran la
aclgtica, ingenieria quimica, radio frecuencia, mecanica estructural, etc.

Para el propdsito que nos ocupa en este trabgjo, en e que se desea estudiar la dispersion de
cuerpos eléasticos y fluidos inmersos en agua bajo la accion de un campo acustico, se necesita €

maodulo de acustica, que incluye también modos de aplicacion para andlisis estructural.

Xl.9.a. Modulo de acustica

El médulo de acustica es modo de aplicacién de COMSOL que estudia la propagacion de ondas
aclsticas a través de fluidos y sdlidos, a partir de distintos tipos de andlisis. En € caso que nos
ocupa, se empleara e andlisis en el dominio frecuencial para estudiar la dispersion en funcién de la
frecuenciay € andlisis de frecuencias propias para determinar |as resonancias o modos propios de
los distintos dispersores simulados.

Los distintos submédulos que conforman e mdédulo de aclstica permiten realizar de forma

sencilla la simulacién de problemas estandares en aclstica, como problemas de radiacion de
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fuentes, problemas de dispersion, distribucion de sonido en el interior de un volumen finito,

problemas aeroacusticos o0 acoplamiento entre fluidosy estructuras el ésticas.

D Consideraciones previas
En general, en todos | os estudios es importante tener en cuenta una serie de consideraciones previas

necesarias para obtener soluciones aproximadas correctas:

» Tamafo del mallado: Para reducir e error de la discretizacion es necesario que haya
suficiente resolucion. Esta resolucion depende del tipo de elemento escogido, mostrados en la
figura 56, y de la mayor frecuencia de trabajo, que proporciona la menor longitud de onda. Para
elementos cuadréticos triangulares, € nimero de elementos de por longitud de onda debe ser entre
6y8.

Lagrange serendipity

quadratic

cubic

quartic

GOG

Fig.56 Tipos de elementos empleados en el mallado en Comsol

» Campo cercano y lgano: En algunas situaciones, como es el caso del estudio de la
dispersion, se requiere conocer € valor del campo de presiones en puntos suficientemente al gjados
de la fuente. Sin embargo, si & dominio es demasiado grande € coste computaciona se hace
inviable. Con € fin de evitar esto, comsol introduce la formulacion de campo lejano que permite
conocer e valor del campo de presiones en un punto lejano. La obtencién de estos val ores se puede

hacer mediante dos procedimientos distintos:

- Evaluando laintegra de Helmholtz-Kirchoff: Este método proporciona el valor de la presién
a unadistancia finita de la fuente, pero tiene el inconveniente de que la integral numéricatienen a
ser mas inexacta a largas distancias.

-Mediante la aproximacion integral a distancias que tienden a infinito: Este método evalla la
amplitud de la presién en campo lgjano en una direccion determinada, sin tener en cuenta la

distancia de medida.

» Condiciones de contorno artificiales. Otra de las consecuencias que se derivan de la

simulacion de dominios grandes o espacios abiertos es la necesidad de imponer condiciones de
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contorno artificiales que permitan acotar e dominio pero sin introducir reflexiones, es decir

condiciones de contorno que emulen un espacio abierto. Estas condiciones pueden ser:

- Condicién de radiacion: Esta condicion permite que una onda gque incide sobre este contorno
se propague fuera del dominio sin apenas reflexiones.

-PML: Estrictamente hablando la pml no es una condicion de contorno artificial sino un
dominio artificial que se afiade en los contornos del dominio a estudio y que absorbe las
radiaciones incidente sin producir reflexiones. La formulacion pml introduce una transformacién de
coordenadas de valores complejos para que e dominio artificia absorba las ondas acUstica
incidente en la direccion &, con la condicién de que no se altere el valor de laimpedancia acUstica.

Esta transformacion esta dada por

§' = sign(§ — &)I§ — &l"5m A~ D) (172)

donde &, son las coordenadas de los limites interiores de lapml, 6¢™ esel ancho real delapml y n
es e exponente de escalado. Para que la pml sea adecuada a cualquier frecuencia se introduce un
factor de escalado de forma L de forma que &l ancho de la pml siempre se corresponde con una (o
mas) longitud de onda independientemente del ancho real dibujado.

La pml se pueden representar tanto en coordenadas cartesianas (cubo), cilindricas o esféricas, o
adaptarse a cualquier transformacién de coordenadas definidas por € usuario, definiendo dominios
gue absorban en las coordenadas correspondientes. Los dominios pml tipicos se muestran en la
fig.57. Como se puede apreciar, para definir correctamente la pml es necesaria segmentarla en

distintos subdominios de forma que cada uno absorba la onda en la direccién apropiada.

Fig. 57 Dominios habituales paralaimplementacion de pmls

En los casos en los que se emplean pmls, se pueden poner condiciones de radiacion en los

contornos externos de lapml reduciendo alin més las reflexiones que pudieran ocurrir.

» Formulacion de campo disperso: Finamente otra de las consideraciones atener en cuenta es
gue para los problemas en los que la variable de interés es la presion dispersada conviene trabajar
con laformulacion de campo dispersado, siendo obligatorio en el caso de usar pml en los contornos
externos del dominio. La idea principal de esta formulacién consiste en escribir el campo de

presiones como la suma de la presién incidente mas la presion dispersada. Insertando esta suma en



88 Andlisis numérico mediante elementos finitos de la dispersién aclstica producida por cuerpos
elasticos de dimensiones finitas

la ecuacion que gobierna el campo de presiones totales, se obtiene una ecuacion solo para la

presién dispersada.

2 Médulo de presion acustica (analisis frecuencial)
Este modulo resuelve la ecuacion de ondas acUstica, asumiendo la dependencia harménica

temporal del término fuente, es decir resuelve la ecuacion de Helmholtz inhomogénea:

V- (- -0 -25) =0 (173)

donde Q es lafuente monopolo, g eslafuente dipolo, ambas opcionales, y py cs, w son la densidad
del medio, la velocidad del sonido y la frecuencia angular respectivamente. Con esta formulacion
se puede obtener la respuesta frecuencial usando €l resolvedor paramétrico que permite hacer un
barrido frecuencial usando una carga harmonica.

En la formulacién de campo dispersado la onda incidente es por defecto es una onda plana que

vigiaen ladireccién x, aunque esta direccion se puede variar, definiendo cualquier otra direccion.
» 2D axi-simétrico:
Esta ecuacion puede ser adaptada para los casos en los que e problema tiene simetria de

revolucion, paralos cuaes e se emplea una geometria 2D-axisimétrica con coordenadas radid r y

axia z:
9 r (p 9 1 (dp w? m\2 2\ _
G a)| oG- a)] - [(— -(3) - kz) o =10 (174)
donde m es un entero denominado numero de onda circunferencial que viene de escribir la presion
en forma 2D axisimétrico:
p(r, ¢,2) = p(r,z)e”"™? (175)
» Andisis de frecuencias propias

Para el estudio de los valores propios se resuelve la ec.173 para los modos propios y para las

frecuencias propias:

v-(-L@p-a-25)=0 (176)

2
PoCs

donde A es € valor porpio que relaciona la frecuencia propia con la frecuencia angular w a través
de
A=i2nf = iw (77)

> Condiciones de contorno:

El médulo de actstica permite introducir |as condiciones de contorno descritas en y algunas otras:
- Condicién de sonido dura o condicién de Neumann: Es la condicion donde la componente

normal delavelocidad es cero
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n- (i (Vp — q)) =0 (178)
-Condicion suave o condicion de Dirichlet: Es la condicion que impone que la presion es nula
en el contorno.
p=0 (179)
-Condicion de impedancia: Es una generalizacion de las dos condiciones anteriores que simula
un cambio de impedancialocal en el contorno. Esta condicion es una buena aproximacion para una

superficies reactante local, en la cual la velocidad normal en cada punto depende solo de la presion
en dicho punto.

n-(i(Vp—q)>+%= 0 (180)

-Aceleracion normal: Esta condicion permite especificar una acel eracion normal hacia dentro de
la superficie.

-n- (i (Vp — q)> =0 (181)
Po
-Presion: Esta condicion permite especificar una presion incidente en el contorno.

P ="Do (182)

3 Acoplamiento acusti co-estructural

La interaccion acustica-estructura se refiere a aguellos fendmenos fisicos donde la presion del
fluido acttia como carga del dominio sdlido y la aceleracién estructural afecta al dominio fluido
como una aceleracion através del contorno entre el fluido y el sdlido. Este acoplamiento se puede
hacer bien acoplando manualmente el modulo estructural y el médulo acistico o usando el médulo
predefinido que incorpora comsol.

En el segundo caso, para generar el modelo se debe realizar el siguiente procedimiento:

a. Seidentifica e tipo de subdominio indicando si es un dominio fluido en e que se aplica d

mabdulo de presion, o un dominio solido, en € que se aplica e médulo estructural.
b. Se definen las condiciones de contorno:

-carga fluida: Esta condicion de contorno se define en e modulo estructura, en aguellos
dominios en los que hay carga fluida. Esta condicidn impone que la fuerza por unidad de &reaen e
contorno esigual alacomponente normal de la presién.

F,=-nsp (183)

-aceleracion estructural: condicion de contorno se define en el modulo aclstico para los
contornos entre el solido y el fluido. Esta condicién impone que la aceleracion normal esigual ala
segunda derivada de los desplazamientos normal es de la superficie:

a, = nu; (184)
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XI.10. PARAMETROSDE LA SIMULACION

Xl.10.a. 2D-axisimétrico

34 1E:100:150k - - - - -10
30.40.75.84  1k100:150k - 15022 61435M 0202 103
20 100:10:0:200k - 1050 322 033 87
20 100:50:0:150k - 125 375 049 81
20 100:500:150 343 125 - - 10:10
3420 100:50:0:150k - - - - -10

Tablal Parametros de las simulaciones 2D axisimétrico.

XlI. 10. b. Cilindrofinito

045,90 50k:1k:150k
- 030456090  50k:1k:150k 7910 190.7M 0254 /6

Tablall Pardmetros de ssmulacion del cilindro finito

XlI. 10.c. Esferoide elongado

04590 S0k:1E:100k
[0:5:90] S0k:1k:100k 2700 Jon 033 8/6

Tablalll Pardmetros de simulacion del cilindro finito

Xl.11. RESONANCIAS

Las frecuencias de resonancia que se muestran en las siguientes tablas han sido obtenidas a partir
de los espectros resonantes, y/o bien a partir de las simulaciones, mediante la representacion de los
desplazamientos en la superficie de la esfera, que seran méximo a dichas frecuencias. Ademés se
incluye los modos propios asociados obtenidos a partir de las simulaciones en régimen de andlisis
modal de comsol.
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XI. 11. a. Esfera elastica de tungsteno

91

(n,l) Resonancia a partir del Resonancia a par tir Frecuencia natural
espectro[kHZz] dela smulacion devibracién [kHZ]
[kHZ]
(2,2 41.1 415 41.163
(1,2 51.8 51.8 51.859
(3.1) 60.8 60.4 60.902
(0.3) 62.9 61.8 -
(2,2) 73.8 73.8 73.894
(4,1) 77.6 77.2 77.740
(5,1) 934 92.9 93.490
(3,2) 100.7 100.3 100.580
(6,1) 108.7 107.8 108.799
(1,4) 119.3 119.2 119.232
(4,2) 1235 1236 123.542
(7,1) 123.9 124.3 123.879
2,3 126.5 126.7 126.526
(8,1) 138.6 139.0 138.546
(2,4 147.9 147.7 147.883
(5,2 148.3 148.2 148.311
(3,3) 148.7 148.9 148.680

TablalV Frecuencias de resonancia de la esfera de tungsteno obtenidas a partir del espectro de lafig 21.

Se incluyen los modos de vibracion asociados, obtenidos mediante el andlisis de modos propios de comsol

PN b =B 2B
- '*
.’ - . as A

Fig. 58 Desplazamientos de |a esfera en las 6 primeras frecuencias de resonanciade latabla V.
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XI1.11. b. Esfera de poliuretano

ka Resonancia en ff Frecuenciaen la Moaodo [kHZ]
[kHZ] simulacion [kHz]
1.72 40.9 38.5/43.5 57.257
2.45 58.1 58.7 85.432
3.2 75.9 73.4/78.5 109.682
3.89 92.1 92.4
4.61 109 107.6/111
5.31 125.5 126.2
6.02 142.3 141.3/144.1
6.73 159.1 159.1
7.44 175.9 175.9
7.92 187.4 187.4
8.15 192.8 192.8

TablaV Frecuencias de resonancia de la esfera de poliuretano obtenidas a partir delafig 23y dela
respresentacion en lasimulacion. Al no ser una esfera dura los modos de vibracion no son cercanos alas
frecuencias de resonancia. Como gjemplo, se muestran los tres primeros modos de la esfera de poliuretano

con contornos vibrando libre.

299} kb

Fig. 59 Desplazamientos de la esfera en las 6 primeras frecuencias de resonanciade latabla V.
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Xl.11.c. Esferafluidadeaire

Frecuencia espectro M odo natural de
[kHZ] vibracién [kHZz]
11.4 11.452
245 24.385
324 32.088
39.8 39.822
42.2 42.206
50.3 50.712

TablaVI Frecuencias de resonancia de la esfera de tungsteno obtenidas a partir del espectro de lafig 26.

Se incluyen los modos de vibracion asociados, obtenidos mediante el andlisis de modos propios de comsol

>DEED

Fig. 60 Desplazamientos de la esfera en las 6 primeras frecuencias de resonancia de latabla V1

Xl.11.d. Cilindro €léastico

D Incidencia normal
Espectro resonante Resonancia en Modo [kHZ]
[kHZ] simulacion [kHZ]
115 115 115.743
136 136 135.945

TablaVIl Frecuencias de resonancia del cilindro de acero en incidencia normal obtenidas a partir del
espectro de lafig 33. Seincluyen los modos de vibracidn asociados, obtenidos mediante €l andlisis de modos

propios de comsol
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Fig. 61 Desplazamientos de la superficie del cilindro en las frecuencias de resonanciade latabla V11

2 Incidencia axial
Espectro resonante Resonancia en Modo [kHZ]
[kHZ] simulacion [kHz]
60 61 60.681
80 80 80.019
98 99 98.246
115 114 114.569
128 128 128.079
138 138 138.465
143 143 140.864

TablaVIIl Frecuencias de resonanciadel cilindro de acero en incidencia end-on obtenidas a partir del
espectro de lafig 34. Se incluyen los modos de vibracién asociados, obtenidos mediante €l andlisis de modos

propios de comsol

- o e

Fig. 62 Desplazamientos de la superficie del cilindro en las 3 primeras frecuencias de resonanciade la
tabla VII1. Se observa que en incidencia end-on solo se excitan modos radiales, con desplazamientos
pulsantes alrededor del e del cilindro
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(3) 30

Espectro resonante Resonancia en Modo [kHZ]
kHz simulacién [kHz

127.523
137.459

TablalX Frecuencias de resonanciadel cilindro de acero en incidencia 30° obtenidas a partir del espectro

delafig 35.A. Seincluyen los modos de vibracidn asociados, obtenidos mediante el andlisis de modos
propios de comsol

Fig. 63 Desplazamientos de la superficie del cilindro en las 3 primeras frecuencias de resonanciade la

tabla X
4 4
Espectro resonante Resonancia en Modo [kHZ]
kHz simulacién [kHz

142 140 141.150
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- 146 146.134
TablaX Frecuencias de resonanciadel cilindro de acero en incidencia 45° obtenidas a partir del espectro

delafig 35.B. Seincluyen los modos de vibracion asociados, obtenidos mediante el andlisis de modos

propios de comsol

Fig. 64 Desplazamientos de la superficie del cilindro en las 3 primeras frecuencias de resonanciade la

tabla X
(5) 60°
Espectro resonante Resonancia en Moaodo [kHZ]
[kHZ] simulacion [kHZ]
60 60 60.681
73 73 74.125
80 80 80.019
85 86 85.498
94 94 94.552
101 102 104.987
105 105 104.986
114 116 115.611
128 127 127.523
136 136 135.945
142 146 146.134

TablaX| Frecuencias de resonanciadel cilindro de acero en incidencia 60° obtenidas a partir del espectro

delafig 35.C. Seincluyen los modos de vibracion asociados, obtenidos mediante el andlisis de modos

propios de comsol

Fig. 65 Desplazamientos de la superficie del cilindro en las 3 primeras frecuencias de resonanciade la
tabla X1
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Xl.11. e. Esferoide elongado

Incidencia @ = 0° Incidencia @ = 45° Incidencia @ = 90°
f» [kHZ] | Modo [kHz] | f,. [kHZ] = Modo [kHz] = f,. [kHZ] = Modo [kHZ]

67 67.381 50 49.056

78 78.797 61 62.014

82 81.685 87 88.009

99 -

TablaXIl Frecuencias de resonancia del esferoide de aluminio en incidencia 0°,45,90 obtenidas a partir

del de lasimulacion. Se incluyen los modos de vibracion asociados, obtenidos mediante el andlisis de modos

propios de comsol.

Fig. 66 Desplazamientos de la superficie del cilindro en las 3 primeras frecuencias de resonanciade la
tabla XI1l paraincidencia 0° (superior) y 45°(inferior)

Xl.12. OBTENCION DE LA FASE

El procesamiento de las sefidles de ecos medidos y calculados mediante métodos modales se
efectla en Matlab, por lo que los resultados obtenidos en Comsol han sido exportados también a
Matlab a través de la variable FEMdata que contienen e ge de frecuencias, asi como las partes
real y compleja de la presion calculada en campo lgjano, o ‘pFEM’. El ‘target strength’ TS es
caculado a partir de esta presion, como se muestra en € extracto de Matlab presentado a

continuacion.

FrequencyAxisFEM = FEMData(:,1);

pFEM = FEMData(:,2) + li*FEMData(:,3);
TSFEM = 20*1ogl0(abs(pFEM));

Para eliminar lainformacion de fase correspondiente ala distancia, € célculo de la fase se obtiene
como la diferencia entre dos componentes de frecuencia, separados por un factor fijo denominado

u. El algoritmo identifica dos componentes de presidn pr Y pro, COrrespondientes a dos frecuencias
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f1 y f, de tal manera que f, = u fi. En términos précticos, dado que €l rango de frecuencias
disponibles no siempre estéd completo u ordenado, se adopta un método de busqueda generdizable.,
a partir de un bucle for que recorre los datos totales disponibles, construyendo los componentes

inferior y superior, asi como el e restringido de frecuencias

in = 0;
for(index=1:length(FrequencyAxisFEM))
temporal = index;

for(n=temporal : length(FrequencyAxisFEM))

i f(mu*FrequencyAxisFEM(index)==FrequencyAxisFEM(n))

pf1lFEM(in) = pFEM(index);

pf2FEM(in) pFEM(N);

PhaseFrequencyFEM(in) = FrequencyAxisFEM(index);

end

end

A continuacién la componente de baja frecuencia es elevada a la misma frecuencia que la de alta
frecuencia y se calcula el conjugado de pr, que se multiplica por p;;. Finamente, e angulo
resultante se calcula, eliminando p y la fase acumulada por la rotacdn fasorial, esto es, gecutando

un proceso de ‘unwrapping.” La seccion relevante de Matlab se presenta a continuaci on.

Pscale = pflFEM."mu;
P2conj = conj (pf2FEM);
Pmult = Pscale.*P2conj;

TargetPhaseDualFreq = (angle(Pmult)/(mu-1));
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TargetPhaseFEM = (180/pi)*unwrap(TargetPhaseDualFreq);

La descripcion anterior esta proporcionada principalmente desde un punto de vista de
implementacion.  Un desarrollo matematico més detallado puede encontrarse en las referencias
[14] y [19]. En general, el método de diferencias de fase entre componentes espectrales permite la
visualizacion de la fase en funcidn de la frecuencia, sin que la distancia entre receptor y objetivo
sea un factor. Recientemente, esto ha sido utilizado para extender la calibracion de sistemas de

sonar por medio del método de objetivos esténdar [19]
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