UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE GANDIA

Master en Ingenieria Acustica

UNIVERSIDAD @

POLITECNICA

DE VALENCIA ESCUELA POLITECHICA
SUPERIOR DE GANDIA

Estudio de la impedancia acustica de
entrada y la directividad del resonador
de un clarinete. Analisis numérico por
medio del metodo de elementos finitos

TESIS DE MASTER

Autor:
Inés Maria Cabo Mur

Director:
D. Rubén Pic6 Vila

GANDIA, 7 deseptiembre de 2021



Estudio de la impedancia acustica de entrada y la directividad del resonador de ure charélisis
numérico por medio del método de elementos finitos

Estudio de la impedancia acustica de
entrada y la directividad del resonador de
un clarinete. Analisis numerico por medio

del método de elementos finitos

Autor: Inés Maria Cabo Mur

Director: Rubén Pic6 Vila

Resumen

Un instrumento musical de viento estd compuesto por dos elementos: un resonador, cuyo comportamiento es
principalmente lineal y un mecanismo de excitacion que es un oscilador no lineal. La impedancia acuUstica de entrada es
la magnitud fundamental que describe el comportamiento oscilatorio del resonador de un instrumento de viento. Las
resonanciagle ésteseobtienen a partir del minimo de la fase de la impedancia.

En este proyecto se propone hacer un estudio del comportamiento acustico del resonador de un claringte. Se va
analizar por un lado el problema acustico interno por medio de la impedancia de &ptradr otro lado, el problema
acustico externo evaluando la radiacion externa y la directividadrd#tumento Para ello se utilizara el método de
elementos finitos y diferentes herramientas numéricas de célculo. El estudio se realizara a partidds gemimétricas

internas de un resonador de un clarinete.

Abstract

A wind musical instrument consists mainly of t wo el ement

fundamentally linear, and an exciting mechanism, which is alinear osdllating system. The imput acoustic impedance

is the characteristic parameter that describes the behaviour of the resonator of a wind instrument. The resonances that

occur within it can be obtained from talyeatmi ni mum values o
The purpose of this project is to conduct a study of the acoustic behavfoura ¢l ari net és resonator

imput impedancés analysedin order to solve the internahcousticproblem of the resonator. On the other hand, the

external acoustic probleis evaluated using thénite elementmethod as well as several other numerigamputational

tools. This study is carried out considering real geometrical measurements ofraelario s r esonat or .
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA DEL TRABAJO

El objetivo & estetrabajoes presentar un estudio del comportamiento acustica del resonador del
clarinete, un instrumento musical de la familia de vientaera Para ello, se ha empleado la
siguiente metodologia, que justifica la estructura de la presente memoria:

f SECCION I:Introducién alos conceptos y los modelos relevarasa ¢ estudio que se
quiere presentar, asi como las expresiones teoricas derivaddss dnismos. Estas se
emplean en el estudio para realizar una comparacion entre resultados numeéricos y teoricos,
tal y como se comprobara en la secciokfi.los apartados 1121.9 se explican brevemente
los siguientes aspectos:

0 El modeloreal del clarinete en el que basa la geomédrconstruida para la simulacién

presentada en keccion Il.

0 La magnitud fisica conocida como impedancia acustica.

0 Las expresiones tedricas con las que se define la noisamalosucedesl fendmeno de

resonanciacontemplando los distintos casosiptes que pueden darse.

0 El modelo de pérdidas consideradgpentedel estudio.

0 Método de Elementos Finitgssimulacion elCOMSOL MultiPhysic$.

f SECCION II: Presenteion de los resultados derivados de los distintos modslos
comparativa entre ellos.

1 Obtencion ddas conclusiones oportunaspartirde la comparacion entred resultados

tedricosy losobtenidos mediante el método numéricdtmente Finitos.
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I. INTRODUCCION TEORICA

[.1. Modelo geométrico

El resonador del clarinete se ha modelado como un tubo cilindoic@imensiones iguales a las de
un clarinete realmodeloYamahaCG-lll, boquilla Vandoren M3Pde longitudde tubo L = 66.0 +
0.1 cmy radio interior a = 0.6 £ Ocfin.

Figural. Modelos de clarinete y boquilla de los que se han sacado las medidas empleadas en e

Debido a quee ha simplificado el tubo como un cilindebmodelo presenta simetria de revoluciéon
en el eje verticapor lo queen la geometriae han usadias coordenadasdial r y axial z

En uno de los casos se ha estudiado las resonanciaswdelo deéubocdnico, por lo que se ha
considerado un tubo de radio linealmente creciente, con un valor minimode a=0.6 0.1 cmenz =
0 y un valor maximo de b 2.8 + 0.1 cmen z = L, imitando los radios del tubo real del clarinete
Yamaha en la boquilla, radio a, y en la campana, (ad&se apartado 1.5)

Enotro de los casos se ha estudiado las resonancias en un modelodieapedura exponencgial
por lo que se ha considerado tubo de radi@xponenciahente creciente, con un valor minimo de

a=0.6x0.1cmenz=0yunvalor maximo de b = 2.8 £ 0.1 cm en(xé&ake apartado 1.6).

l.2. Impedancia acustica de entrada

La impedanciaacustica de entrada es un parametro cafatiter de un sistema resonador, y es una
medida dda oposicién al flujo de volumen de aire en el sistema cuando se aplica una presion sobre
el mismo, excitandoldSe expresa matematicamente como el cociente entre la presion acustica p y
el flujo deaire en volumen Wvolumende aire por unidad de tiemp@us unidades en 8istema

Internacionakon Pa-s/rh

W (1.2.1)

il
Y
Un valor elevado de Z indica que se tiene un flujo pequefio de aire y una variacion de presion muy
elevada, como es ehso del clarinete cuando se introduce el aire en la ranura que separa la boquilla
y la cafia. Por el contrario, un valor pequefio de Z corresponde a un flujo de aire muy intenso y una
variacion de presion muy bajaor ejemplo, estes el caso de la flauteaveseraguando se excita la

columna de aire sobre el orificio de la embocadura.
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La dependencia del valor absolatonédulode la impedancia con la frecuencia es complicada,
que éste sea mayomeenordepende del desfase entre la amplitud de la presion y la velocidad del
flujo de aire. Este desfase varia conforme varia la frecygyecigue cambia la forma de las ondas
de presion y velocidad\demas, esto se complica naiebido a las sucesivas reflex@s de las ondas
estacionariada presion de la onda incidemte tiene por qué estar en fasm la de la onda reflejada
[1]. Ladependencia de la impedancia con la frecuencia se analiza con mas detalle en ell&partado

Es importante destacar que enestudio presentado en la siguiente seccion se ha evaluado la
impedancia acusticaspecificaésta se efine con el flujo de aire en volumg@or unidad de area
esto es, volumen por unidad de tiempo y unidad de &rea, lo cual equivale a la velocidigul ake| f
aire. Por tanto, la impedancia acustica especifica se define como el cociente entre la presién acustica
py la velocidad del flujo del aire, y las unidades en el Sistema Internacigoal Pa-s/m.

W %\} g (1.2.2)

En adelantecuando se indiqguéa magnitudZ se hace referencia a la impedancia acustica
especifia, por lo que se prescindira del subindice.

En este trabajo se realiza un estudio de la impedancia aasgigcificale entradaonsiderando
distintas condiciones de contorno y distintos pardmetros que influyen en el comportamiento acustico
del clarinete. Se comparan los resultados obtenidos fmamé&nte con los resultados derivados de
las expresiones tedricas. Las expresiones tedricas utilizadas se presegitapartadh 3, y todas
ellasestan obtenidas de Kinslet al: Fundamentals of Acoustif2]. En ellas se ha considerado que
la longitud de onda es suficientemente grande en relacidrd radio del tubo, por lo que se puede
considerar que el sonido se propaga camamnda plana a lo largo del tulién estas circunstancias,

la presion del aire a lo largo del tubo varia segun un monimi@scilatorio simple.

I.3. Expresiones tedricas de la impedana@isticade entrada

Si se considera una onda plana de presion acustica propagandose en la direccion z (eje longitudinal
del tubo),
=D =0 (ko) (1.3.3)

Donde las constantésy B son determinadas por las condiciones de contorno en los extremos z
=0y z =L Por otro lado,d velocidad de la particula sglaciona con lgresion a través de la
relacion de Euler de mecéanica de fluifidg]:

'|'_r‘] ., '|'_c') (1.3.1.)
T a T o
Esta expresiéimdicaquela diferencia de presién a travésuteconductale fluido es proporcional
a la aceleraciédel fluido al atravesar|siendo la densidatk éstéa constante de proporcionalidad.
El signo menosefialague, si la particula acelera en una cierta direccion, el gradiente de presion a lo
largo de esta direccion es negaties decir, la presion disminuylea ecuacionl(3.1) se resuelve

integrando:
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O A L TR dQo (1.3.2)

A partir de la cual, sstituyendda presién porl(4.3) se llega a

Q
O am T =0 (ko) (1.3.3)

Con lssexpresbnesanterioresle lapresion y la velocidad, se puede obtener la impedancia acustica
especifica empleando la definici@im.2), llegando a

sy 2 K
I [

Donde se ha empleado la relacién =. Egtaces la expresion general de la impedancia acustica

(1.3.4)

especifica de entrada en cualquier punto del eje longitudinal del tubo (definido comoleje z).
impedancia acustica de entrada se obtiene de la expresion anterior simplemente multiggisando
por lasuperficie de la seccién transversal del {ibo

Se denotarizy y Z,, respectivamentasomo la impedancia en z @ impedancia de entradil
tubg, y la impedanci&n z = L,impedancia de saliddel tubo Sustituyendo ambas condiciones en
(1.3.3), seobtiene:

: =0 |Q
L S Ll .35
&) - o (1.3.5)

o 7 &=—H (1.3.6)

Combinando ambas expresiones anteriores se obtiene la ecuacion simplificada para Z
@ OF ®Y Qo bt QO

" RYp AT 0 OE QD

Ahora bien, & impedancia es una magnitud compleja: su parte real es la resjstepda parte

(1.3.7)

imaginaria es la reactancid. Si se consideraentoncesgqueZ,. = R+ jX., la expresionl(3.6) se
puede reescribir de kguiente manera:

® YT QY WOETWT @'Y
TOY o O b gt MY T § HE QO

(1.3.8)

Asi, facilmente se puedabtener laresistencigparte redly la reactanciagarte imaginaripde
Zo:

Yo d ip oM 0boGE RbDE Qb

o Y Oy b o 1 oGk (1:3.9

O o p Godt@ED i odEM0 .

o Oy 0 00 GE Q0 6 GRD 3
6 p i o 60ETad 6OE Qb

P ®0ME QO 6 ©vKD

Donde:
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. Y
'S oY
w K oY

Cuando un sistema entra en resonancia, es resistivo @omeo eneste estudio interesan las
resonancias que se producen en el sistema, se debe considerar nula la parte irdagiaaria
impedancia de entrada, esto es, la reactaRgatanto, para todos los casos que se estudian a
continuaciéngs correcto afirmarqr 2 1T

1. Extremo final cerrado
Consideremogrimeroel caso en el gue el extremo final del tubo (z = L) esta cerEadeste caso
la resistencia es maximed (° Hp), porlo quela expresiorde la impedancia de entrafie8.7) se
reduce a:

® . .
—, Qweé o0 QO 1.3.11
” w Y ( )
Como se ha visto,uando ocurren las resonancias,se anulaComoen (I.3.11)se ha obtenido

que % es imaginariguro, se concluye guas resonancias se produciran cuagdo 6 “Qri

Q0 ¢ p E (1.3.12)
¢ phchof8
De la expresion anterior, sustituyenkdp= /a2 ’ m / ,&é obbtienen las frecuencias de
resonancia:
Q¢ p 2 (1.3.13
10

2. Extremo finalabierto: dos casos distintos
Consideremos ahora eésode untubo resonador abierto en z =HEsto es equivalente a hablar del
tubo cerradeabierto considerado en el apartado
Si no se considera el medio al que se radia el sonidotaestidiente que la impedancia de salida
del tubo se hace nula en el extremo final, ya que la presion cae 2, cefb:Entonces la expresion

(1.3.7) se reduce a:

.. Q0 G & Qi 3.
Ty O (1.3.14)

Como se ha visto, cuando ocurren las resonanbiase anula. Como en (1.3.11) se ha obtenido

que 2% es imaginario puro, se concluye que las resonancias se produciran Guard@ir

Qo & (1.3.15)
¢ phghof8
De esta expresion serivan las frecuencias de resonancia:
. )
Q&= (1.3.16)
cO

10
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Ahora bien, en el caso real, la radiaciéon se produce de un medio a otro, por lo que hay que tener en cuenta la
diferencia de impedancias entre ellos. En cuanto se consgigerse radia el sonido en un medio (dominio de
radiacion), hay que considerar unertaimpedancia de cargdel medioJa cualhace gieZ, no se anw por
completq y quelos armoénicos se ak#) de laarmonicidad.

Las resonancias se producen dentro de un tubo resonador debido a las ondas estacionarias que se
generan en el mismo. landa se refleja en ambos extremmmscesivamentéSegun edenominado
efecto de extremo final del tul® punto en el que sucede la reflexaiinal del tubces mayor que
L (z > L), y es tanto mayor cuanto mas alta sea la frecuencia de resonances &sbido a que,
cuanto mayor es la frecuenaa la ondamayor es la aceleracion que ésta ejerce sobre la masa de
aire. Por tanto, las ondas con mayor frecieetenderan a seguir viajando a lo largo del tubo, y
alcanzaran una distancia algo mayor qu#idtancia a la que estéesitremoabierto(situado en z =
L), antes de darse la reflexién. Es por ello que, frecuentemente, enlgegitel de resonancjase
emplea el términdongitud efectivapara explicitar que la resonancia ocurre a una longitaygbr
que la longitud real del tubo.

Para el tubabierto enz = L y radiando libremente, se estudian dos casos

- Extremo final apantalladfflangeden inglés) contano rigido o pantalla infinitan el plano
(r,z=1L).

- Extremo final ncapantalladdqunflangeden inglés) radiacion libre en el extremo z = L.

flanged

unflanged

Figura2. Configuracion del extremo del tubo apantallado (arriba) y no apantallado (Efajo)

Para estudiar estos dos casesempleal modelo deradiaciondd pistoncircular planoen el
limite de bajas frecueras( s e enti ende aqu?2 por bajas derecuen

directividadde éstees casi omnidireccion§®].

a) Extremo final apantallado

La impedancia mecéanica de radiacttenun piston en pantalla infinita viene dada por:
@ cl CQ® Tg"o CQ® (1.3.17)

. ~ ra

T WY QW Qb

Siendoa el radio del tuboLa resistencia y la reactancia vienen dadas, respectivamente, por la

funcion de Bessel @ orden 14, y la funcion de Struve de ordenHs;
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: Ww o W @ e (1.3.18
P W ¢T ¢T @ ¢T1T ¢ Y
. COw T W w .
w < T = E
@ 6 0 U 0 U X

Donde:
wk ¢Q®
Aplicando la aproximacidka<<1( e qu i v al e aldsexprasiopet$18) y sustituyendo

en (.3.17), se obtiene dactor—:

@ P . W, . (1.3.19
Gy @0 e
La longitud efectiva de la resonancia resulta ser
" A U
U U —W 1.3.2
= (1.3.20

b) Extremadfinal no apantallado
Para este tipo de tubo, se ha estudiado teérica y empiricasebiteuie la longitud efectiva de la

resonancia elses= L+0.6a, dondel es la longitud real del tub&l factor— de la ecuacionl (3.6)

: A 'Qw" | !Q 0 I 3 2
” * “Y m w ( . 1)

Conas =a>

Este segundo caso, no apantallado, es el mas parecido al caso real del clarinete: al final del tubo no
hay un reborde rigido, sino que radia libremente en todas direcciones.

En esteestudio se cumpla condiciéne- >: Parada frecuencia mas grave del clarinete (147 Hz)

& = ¢/ f = 34823%Mm m/s | 147 Hz
Porotraparte el radio interior del tubmide 0.6 cm (véase apartadld):
a=0.006 m

Por lo queestgjustificado el uso d&as expresioned.3.19 vy (1.3.21).
En la siguiente gréfica seuestra una comparativa entre las curvasmbeluo de laimpedancia de
entrada para el tubo cilindrico de longitud L = 0.66 m, en los casos de final apantallado o no
apantallado en z = ISe presenta su dependencia en funcion de la frecuentc&p6ry 1500 Hz.
Han sido obtenidas con el progra@®MSOL MultiPhysic$, a partir de las expresiones tedricas

(1.3.19) y (1.3.21), respectivamenten este caso no se han considerado pérdidas (véase apartado 1.8).
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10°
104 £ 7
E \
2 /
o 10%F E
a,
©
‘©
c
@©
B 10%F 7
Q
E
10" £ 7
apantallado
no apantallado
100 I I
0 500 1000 1500

Frecuencia [Hz]

Figura3. Comparativa de los modelos teéricos para el agantallado (azul) y el no apantallado (rofex).

este caso no se han considerado pérdidas

|.4. Resonancias en un tubo cerradbierto. Resonancias en un tubo abiestnierto

En la seccion Il se compartas resonancias que se produced@sncasos distintos:

1 Tubo abierteabierta Ambos extremos estan abiertos al exterior tanto en z=0 como en z =
L. El instrumento mas ilustrativo de este disefio es la flauta travesera

1 Tubo cerradeabierto.El extremo z =0 est4 cerrado al exterior, mientras que el extremo z =
L esta abierto al exterioEste es el caso del clarinete, el oboe, el fagot, el saxofén (todos
ellos excitados mediante unanggieta, simple o doble, conocida comafigd o los
instrumentos de viertmetal (en este caso también se habla de boquilla, si bien en este caso
el excitador lo conforman los mismos labios del instrumentista).

Las resonancias acusticas en el tdeacada instrumente producen gracias a que las ondas
estancasi totalmenteonfinadas ersu interior. Se generam bienen la cafiaen el caso de los
instrumentos de lengieta como el clarinetsaabfon, ebboe o el fagot bien enel orificio de la
embocaduragcomo es el caso de la flauta travesetas instrumentos de vientoetal Se propagan
a través del tubo y se reflejan en la campana. La onda incideateflejada se superponen (se
suman) y conforman la onda estacionaria, cuyas caracterigéoas determinadas por las
condiciones en loextremos detubo, que son distintas en funcion del instrumento musical que se
considere

En el caso de practicamente todos los instrumentos musicales dddeimitivamente, todos los
instrumentos de viento de la orquesta sinfonabido aque etinabiertosal exterior en su extremo
inferior (z = L), la presion en esxtremoes aproximadamente igual a la presion en el exterior, es

decir, la atmosférica. En otras palabras, la variacion de presion acustichceaxtremes cerqse
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diceentonce que exi st e unLa diferendiaantreidosinsgpumentody otnogse
encuentra en la condicion de contorno en el extremo sugerD)

En el caso del clarinetel saxofén, el oboe o el fag@uando einstrumetista introduce el aire
en el extremo superior, que en una primera aproximacion se considera cerrado, se tiene una presion
mucho mas elevada que la del exterior. Asi, puesstenextremda variacion de presion acustica se
considera maxim@ s e d an turne oi vd destgpimpéica, isupaniendo por simplicidad que la
ondade presiores sinusoidal, que ésta tiene amplitud m&@ma = Oy minima (cero) ez = L.
Las longitudes de ongmra las que se satisfacen estas condiciones de contorno y sus
correpondientes frecuenciag muestran en fagura5 derechasi bien esto es Unicamente valido
en el caso de que el tubo sea cilindrico. Tanto el saxofén como el oboe y el fagot tienen tubos de
seccion conica, por lo queslandas de presion tienen una fordistinta y por consiguiente las
longitudes de onda no cumplen las mismas relaciones que las mostradas en lad&necha, Las
resonancias en tubos de seccion conica se amalizelapartado 1.5

En el caso dda flautatraveseratanto elextremo superior como el inferior estan abiertos al
exterior, por lo que en los dos existen nodos de prdsiénlongitudes de ondgzara las que se
satisfacen estas condiciones de contorno y sus correspondientes fre@eenoasstran en
la figura5izquierda

[ A——
Flute pictured as cylinder, length L

acoustic ressuE L

2—"L =f, Fundamental

| . | I
T Ttcw o =L f=F T -2, 2o barmonic ————— _ J—
1 | E N —
IS . [ |

'/"—__—\\__/———\\‘ 2221 f=% .3 _s9  3rd harmonic
| ‘ 3 W Il B - A3 D4 §.% 3 _2 3rd harmonic

e e M=l f= L =4f, 4th harmonic | |
1 | T~ P — 4t harmonic
W £= 5, \____/I — _ - ‘
| | 1—]\5—b |
| | 4 LA i
W\J = 6f, i ‘ A-EL f_h_4 = o, th harmenic

Figura4. Arménicos naturales para los tubos cilindricasierto por ambos extremos, como la flgigda.),

y cerrado poel extremosuperiory abierto potel inferior, como el clarinetédcha.)[6].

BN

Estasfrecuencias son denominadags r m- ni c 0s 0 . Los arm-nicos son
sinusoidal) cuya frecuencia es un niumero entero de veces la frecuencia fundtegalque, si
se imponen las condiciones de tubo ceralierto, sélo aparecen losranicos impares;on una
frecuencia igual a un nimero impar de veces la fundam@gtaia 5derech En el caso de la
flauta, que se aproxin@or un tubaabierto por los dos extremos, y que por tanto en ambos se impone
la condicion de nodo dpresion, aparecen tanto los armonicos pares como los impares (figura 5
izquierdg. Al conjunto de las sucesivas frecuencias de todos los arménicos se le conoce con el
nombre de fserie arm-nicabo.

La onda de presion se considera por simplicidad sinusdidalistancia entre un maximo y

unminimo consecutivos en una onda sinusoidal equivale a un cuarto de longitud de onda, mientras
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que la distancia entre dos minimos consecutivos equivale a la mitad de la longitud @&otaddo,
la longitud del tubo ceadoabierto es igual a un cuarto de la longitud de onda fundamental, mientras
que la del tubo abiertabierto equivale a la mitad de la longitud de onda fundamental. Expresando
la frecuencia en funcién de la longitud del tubo L, se obtienen las expreparesasseries
armonicas
®

P15
®
cd
Donden = 0 para la frecuencia fundamental; gs la velocidad del sonido en el interior del tubo.

N, ct (.4.1)

0 . .

Se pueden comprobampiricamenteon facilidad, como se ver4d mas adelante en la seccion
experimentalDe cualquier forma, si se torhacomo la longitud total detlarinete, y la velocidad

del sonido comea 3 5 Qmasmélevadgueel valor estandar debido a que el aire en el interior
del tubo es mas caliente y humegile en el exterior), se puede comprobar que se genera una onda
de una frecuencia det7 Hz aproximadamente. Esta corresponde a la noth Bee es el sonido mas
grave gue puede producir el clarinete en Si bgBjo5i se realizan los calculos analogos para la
flauta, se comprueba que el sonido mas grave que puede producir es @ Brecuencia &

Hz. Esto es aproximadamente lo que se espera teéricamente, a partir de las exptesionés (
frecuencia fundamental del tubo cerraderto es una octava mas grave que la frecuencia
fundamental de un tubo abiebierto de la misma longituéntre el Re del clarinete y el Dode

la flauta existe un intervalo d&ptima no de octava, y esto es debido a que las longitudes de los
instrumentos reales no son exactamente iguales.

La diferencia en el comportamiento acustico entre un tubo ceat@dito y uno abierteabierto
también se pueden interpretar mediante las curtasd@tkulo de lampedancia de entrada.

Para el primer caso, los instrumentos que entran dentro de esta categoria funcionan en los
Am8&8xi mosd de i mpedanci a, y a @upeeseetan ura lvarigeignt r e mo
maxima dda presion y ademas una variacion nula de la velocidad del flujo del aire, ya que es un
extremo cerrado y no hay corriente de aire a través de éste. Como la impedancia se define como el
cociente entre presion y velocidad, esto se traduce en que la impeaftaenteada es maxima.

Para el segundo caso, los instrumentos que entran dentro de esta categoria funcionan en los
Aim2ni moso de i mpedancia, ya que en el w@mrmaremo d
delapresién y ademas una variaciddximade la velocidad del flujo del aire, ya que es un extremo

abiertoy existecorriente de aire a través de égle hecho, es gracias a ella que se produce la

1 El clarinete es un instrumento transpositor, afinado un tono por debajo de ladlaltae o el fagoEsto
quiere decir queuando el clarinete emite la nota de frecuencia(lR&7 Hz), nota real, en la partitura dicha
nota esta escrita comum Mis (nota escrita). En este trabagiempreque se mencione el nombre de una nota

musical, se haré referencia a la nota real, para evitar confusiones.
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excitacién Como la impedancia se define como el cociente entre presion y velocidad, estacse tradu
en que la impedancia de entrada @simma.

Un tubo cerrad@bierto y otro abiertabierto que tengan la misma longitud presentaran la misma
curva de impedancia. Dicha curva mostrara la dependencia tipica con la frecuencia que sigue la
impedancia acusticde entrada de un tubo resonador: habrd unos maximos y minimos alternados,
mMas 0 menos equiespaciadbas frecuencias que coincidan con los maximos de impedancia seran
las frecuenciaa las que funcional tubo cerrad@bierto, esto es, las frecuenci@srdsonancide
éste Lo anélogo ocurre con las frecuencias relativas a los minimos de impedancia: son las frecuencias

de resonancia del tubo abiedbierto. Esto se ilustra en la figura siguiente.

clarinets are closed
atreed and
operate at maxima in Z

=4l

Z (Pasm3)
>
==
—
T
P
H——

flutes are open at
embouchure and
operate at minima in Z

HHIH

Figura5. Curva dempedancia vs. frecuencia para la resonancia mas grave de un tubo cilindrico de

Frequency (kHz)

de longitud y 15 mm de diametro, en el caso ceredalerto (arriba) y en el caso abiegrbierto (abaja)
Obtenida de Dickens, Bt al.[1].

I.5. Resonancias emn tubo conico
Uno de los modelos que se estudia en la siguiente seccion es el del tubo cénico que se ensancha
linealmente hacia la camparas amonicos deun tubo conico que se ensancha hacia la campana

vienen dados pdi7]:

o w P
“ — = 1.5.1
1 g T p = 3 (1.5.1)
¢ pklvs
113 (’I) -
bep - — wlTh w ¢
¢
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Dondeb esel radio del tubo en el extremo abierto, es decir, en zyxdes una distancia positiva
si el tubo se ensancha hacia el extremo abierto, y negativa si el tubo se estrecha hacia el extremo

abiertqg tal y como indica la siguiente figura.

RADIVUS d

——
"

________ CLOSED OPEN
L—x, -t 1L

Figura6. Geometria del tubodcico considerado en este estufird.

Esta distanciagse ha calculado conociendo los radios del tubo en z = 0 (radioGacn) y en z
= L (radio b= 2.8 cn), empleandda relacion de proporcionalidad entre triangulos:

w w 0 o ) w 0 o lﬁ)(’x
— 5 — —_— W
@ b p& @ P

La expresionl(5.1) muestra que la frecuencia fundamental de resonancia del tubo cénico es mayor
gue la de un tubo cilindrico de la mistoagitud, si el diAmetro aumenta desde el extremo cerrado

al extremo abierto, y menor si el diAmetro disminuye desde el extremo cerrado al abierto.

[.6. Resonancias eantuboexponencialBocina de Bessel

Tal y como se ha explicado enaglartado 1.5en el espectro en frecuencias de un sonido producido

por un instrumento musical, los sucesivos armonicos han de estar distanciados un numero entero de
veces la frecuencia fundamenthista relacién se ha demplir para todos los sonidos que se
producen en el instrumento, es decir, para cualquier longitud de resonancia del tubo (tal y como se
ha explicado, la altura del sonido en un instrumento de viento se maodifica con la digitacién, es decir,
variando la lonijud de la resonancidggn otras palabras, para que un instrumento de viento produzca
sonidos musicales, se han de cumplir estos dos requisitos:

1 Que los armdnicos guarden una proporciéon de niameros enteros respecto de la frecuencia
fundamental.

1 Que esta pqoorcion se siga cumpliendo independientemente de la longitud de la resonancia
para una frecuencia fundamental concreta (en términos musicales, para todas las notas o todo
el registro del instrumento).

En On Woodwind Instrument Borgg], Arthur H. Benade mestra queestas condiciones se
cumplen si la seccion transversal del testa definida por la siguiente ecuacion:
Ya o0 a q& (1.6.2)
Los tubos que cumplen con esta geometria se denortubas 0 bocinas de Bessé&n la
expresion anteriolC esuna constante de proporcionalidages el punto inicial del tubo, que en el
modelo considerado es z = 0Ugs una constante que indica la tasa de ensanchamiento del tubo, es

decir, cuan rapido aumenta el diametro debtalto largo del eje z.
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Figura7. Perfil de una bocina de Besseh una cierta tasa de ensanchamié?[ﬂ]].

El area al final del tubo es

Ya 0 kY 060 (1.6.2)
La constantdJpuede obtenerse a partir de dmensiones del tubpla constant€:
ny
0 (1.6.3)
5

Las frecuencias de resonancia o los sucesivos arménicos que se producen en este tipo de tubos
dependen de la constaniiepor lo que no existe una expresion tedrica Unica que las degmiba.
funcion del valor dé& la relacién entre los sucesivos armoniessle nimeros enteros o no. Sino lo
es, la forma exponencial del modelo consideradoesdi musi cal ment e %ti |l o, y
armoénicos espaciados un nimero entero de veces la frecuencia fundamental. En la siguiente figura,
obtenida dd7], se indicarlos valores de la constanfiue genenaarménicos equiespaciados y
multiplos de la fundamental, lo cuptoduciriaun sonido correspondiente a un tono, y la bocina

podria considerarse un instrumento musical.

5 K \ \ - \
3- 9
; \\\\\\

I R

o e e s e

En\ a T ]

& ~ En

2 \\__\ il —
s n=2

I% l ¢ Bn.i:;s

2 3 4 5 6
FLARE EAPONENT €

Figura8. Relacién de los sucesivos arménicos con la foretdal para tubos exponenciales de constante

variable[7].

Se tienen tres casos posibles para los instrumentos de viento:
1 ParaU= 0, S(x)es constante.eStiene un tubo cilindricoerradeabiertq en el cual sélo se

producen los arménicos impares, como se ha explicado en el apatt&sie seria el caso
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gue mejor se ajusta a la acustica del clarinete.

§ ParaU= 2, SK) es proporcional #. Losarmanicos siguen la relacién de rghws enteros:
fi, f,=2f, =3¢ s i e lafleouericia fundament&stees el caso de los tubos conicos,
como los del oboe, el fagot y el saxofdn.

f La misma relacién arménica se tiene pdra7, donde también se producen los arménicos
tanto pares como impares. Los arménicos que cumplen las relaciones 1.5, 2.5, 3.5, etc. no se
producen, puestoug no son frecuencias a las que el elemento excitador, la lengiieta del
instrumento o la cafa, puedationar. Ademas, la bocina presentaria un ensanchamiento
demasiado grande como para que se produjeran las resonancias dentro del tubo, ya que el
amortiguamiento debido a la radiacion seria demasiado elf¥jado

Estas tres posibilidades se resumen ealtsiguiente:

Constante S(X) Forma Intervalo fi/fo Armdnicon
0 Indep.de x Cilindrica, 122 (2n-1)c/4L
cerradaabierta
Abierta-abierta 82 nc/2L
2 Prop.ax? Conica 82 nc/2L
7 Prop.ax’ Ver figura 52 (n+1)c/2L

Tablal. Resumen de los posibles casos de apertura exponencial en los tubos resonadores de los instrumentos

musicales de viento.

De la anterior reflexién seoncluye que, si biela forma de bocina no se emplea para modelar el
comportamiento acustico del clarinete, ya que éste se ajusta a un tubo cilindrico, si que se emplea
para modelar otros instrumentos de la familia de vierddera, como el oboe, el fagot o el saxofon,

por lo que se ha tenido en cuenta en el andlisis ncongreésentado en la siguiente seccion.

|.7. Radiacién del sonido en los instrumentos musicales. Patréon de directividad

Los instrumentos musicales, como la mayoria de las fuentes acusticas, radian omnidireccionalmente
a bajas frecuencias. Existe un limitpaatir del cual la radiacion del sonido comienza a tener cierta
directividad, y esta delimitado por la longitud del instrumento: cuando la longitud de onda del sonido
emitido es comparable a las dimensiones del instrumento. A frecuencias superioreénalega
directividad del instrumento varia en funcién del tamafio, la forma y los modos vibracionales
excitadog8]. Este limite, en el caso del clarinete, se puede calcular considerando la Ibrgéad

cm

q

® O ormx?—z
b
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[.8. Modelo de pérdidas

En la propagacion de una onda acustica siempre se da cierta pérdida de energia, la cual se convierte
en energia térmica. Esto se traduce en un decremento de la presién acustica, que, en ciertos casos,
considerando las distancias y los tiempos empleados en el estudio, pueden ser despreciables. No
obstante, en el analisis presentado en la seccién Il de esta memoria se ha querido comparar el
resultado obtenido sin considerar estas pérdidas con el obteni€lodo en cuenta las pérdidas.

La pérdida de energia producida en la propagacion de la onda acustica puede ser debida al
comportamiento del propio fluido, en este caso el aire en el interior del tubo resonador, o0 a la
interaccion de este fluido con Iparedes del tubf®]. Las pérdidas que pueden producirse debidas
al comportamiento del propio fluido, a su vez, pueden deberse a varias causas, de las cuales las mas
relevantes son las siguientes:

- Por viscosidad: generadas cuando existe movimiento rekative regiones adyacentes del
fluido, como compresiones y rarefacciones, producidas en la propagacion de la onda.

- Por conductividad térmica: generadas cuando existe una diferencia de temperatura entre las
regiones que acumulan calor (compresiones) ylaspierden calor (rarefacciongés)

Si se considera la ecuacion de Helmholtz en su forma mas sencilla:

nhoQR m (1.8.2)

La soluciébn de esta ecuacion da la expresion de la presion acustica de una onda plana,

propagandose en el eje z:
naow 00 ' (1.8.2)

Las pérdidas producen una atenuacion de la amplitud de presion en el eje z, independiente del

tiempo.Por tanto, la amplitud variara con z de la siguiente forma:
VOO0 a 00Q
namw 0 aQ » 00 0 'koq B

Donde se ha definido el vector de onda complejo de la siguiente forma:

T Q

SiendoUel coeficiente de atenuacion del mediste coeficiente es funcién de la frecuencia de la

onda: las ondas de mayor frecuencia se atentan mas que las de menor frecuencia. En concreto,
considerando pérdidas vistérmicasUes proporcional a la raiz cuadrada de la frecud@kia
En este estudise ha considerado el modelo de pérdfasentado eRicd R. et al.[9]. Las

expresiones implementadas son las siguientes.
e ] ~

Q —= = Q
= = P (1.8.4)
Donde¢ o WO T | 0¢ B

2 La teoria cinética de los gases sostiene que la presion de un gas es proporcional a su temperatura absoluta
[10].
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Estas expresiones tienen en cuenta las pérdidas producidas por disipacidérwvismzoen el
propio aire dentro del tubo del instrumento.
En la siguiente grafica se muestra una comparativa entre las curvaédidode laimpedancia de
entrada para el tubo cilindricke longitud L = 0.66 m, @re el caso en el que se consideran pérdidas

(expresiones 1.8.4) el caso en el que no se consideran pérdidas

105 T T
10* £
E
(2]
o 10%F
a,
©
©
C
©
® 10%F
aQ
E
101 L
sin pérdidas
con pérdidas
10° : '
0 500 1000 1500

Frecuencia [Hz]

Figura9. Comparativa de los modelos teéricos para los casos sin pérdidas (azul) y con pérdidas (rojo).

Sepuedeobservar qussi se consideran las pérdidis maximos y minimos de impedancia estan
mucho mas atenuados. Esto es debido a que al no considerar pérdidas los maximos de impedancia
tiendena infinito, y el programa realiza un truncamiento en un valor cerca@b laos valores de la

impedancia en @laso en que si se consideran pérdidas varian dentro de un rango mas reducido.

[.9. Herramientas numéricas y softwagmpleados: Método de Elementos Finitos (FEM)
COMSOL Multiphysic®

El Método de Elementos Finitos (FEM) es una herramienta de resoldeidas ecuaciones
diferenciales parciales que descrilemnproblema fisicoempleada en el caso en queadaolucion

de dicho problemano es posible mediante métodos analiticos, debido a la complejidad en la
geometria del sisten{8]. Este método permite una representacion tridimensional de la geometria
del sistemacon dominios internos y externos acoplados, independientemente de cuan complicada
sea la misma. Esto es posible gracias a que se realiza una discretizacién del domimoneera

finito de elementosEstos elementos pueden ser de varios tipdes que son relevantes en este

estudio se presentan en la figurd 1:
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2D Elements 2D Elements
—e
( ® (
A — e
Triangular Rectangular Triangular Rectangular

Figural0. Elementos lineales o de 1° orden (izda.) y cuadraticos oatdet? (dcha,)ambos en dos
dimensiones.
El conjunto de todos estos elementosastituyela malla. La precisién de las soluciones es tanto
mayor cuanto mas fina sea la malla, es decir, ceamis elementos contenga.enconsecuencia
en cuanto mayor nieno de puntos se realicen los calculsesultado del problema se calcula por
interpolacion entre los elementdsa malla tiene que ser lo suficientemente pequefia como para
representar correctamente en el resultado final todas las oscilacioneppausen en el sistema.
Para ello se ha de cumplir lo que se conoce amndicién de convergenciila de cumplirse que
el tamafio de cada elementpxno sea mayor quka octava parte de la longitud de orda].
Tomando la longitud de onda mas corta deilacion del sistema.sim, Yy la correspondiente
frecuencia mas elevada de oscilacién del sistéa@ondicion de convergencia es la siguiente:
o = b w
Yo U yQg

Dondec es la velocidad del sonidm el material

(1.9.1)

A toda la superficie deadaelemento se le da un Unico valor de presion. Por ello, no tiene sentido
que la longitud de un elemento coincida coalongitud de onda mas ya que de ser asi la presion
oscilaria entre el valor maximo, el valor minimo ceto. Sin embargo, si se divide la longitud de
onda en ocho elementos (como minimo), es correcto asumir que la presion se mantiene constante en
cada uno de éstos.

No obstante, automaticamente la malla construida por COMSOL tiene elementos de tamafio menor
agxpor lo que no es necesario realizar el caldelta ecuaciol.9.1).

Para las simulaciones presentadas en este trabajo, se ha empleamielo en 2D con simetria
de revolucion (modelo 2D axisimétrico) y se han utilizado elementos de Lagrange azimie
segundo orden (cuadraticpg) triangulares (este tipo de elemento se muestra en tercer lugar, de
izquierda a derecha, en la figura 1)

El software empleado en este estudio, desde el cual se ha desarrollado la simulaciébn mediante
FEM, es COMSOLMultiPhysic§. Este programa permite realizar simulaciones de problemas de
cualquier campo de la ingenieria, ya que ofrece distintos médulos con herramientas predisefiadas
para facilitar el uso. El médulo que seutiizado en el presente estudio eméldulo de Acustta.

El médulo de Acustica en COMSOL permite estudiar los siguientes aspectos: presion acustica,

ondas elasticas, interaccion acusts#ructura, aeroacustica, acustica temsoosa, ultrasonido y
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acustica geométrica. Este estudio se centrara en el priheeellos:Presion Acustica ya que el
objetivo es visualizar la propagacién de las ondas de presion emitidas por el instrumento.

El médulo de Acustica Presion Acustica a su vez se divide en diagsinhmas, en funcion de si
el dominio del estudio estmpo o la frecuacia. Todas las simulaciones presentadas en este trabajo
serealizanen elmdduloPresién Acustica, frecuenciaEn la seccion Il se presentan dipos de
estudiogue se pueden realizar en este modulo:

1 Dominio de la Frecuencia Cuando seretende observda propagacion de las ondas de
presion acusticpara una frecuencia cualquiein este caso se considera un dominio en
frecuencia desde 58z hasta 1500 Hz, con pasos de 10 en 10. En este tipo de estudio
distinguen a su vez dos tipdegeometrias empleadas:

0 Geometrias cerradascuando el dominio en el que se realizan los calculos se reduce
al interior del tubo resonador.
0 Geometrias abiertas:cuando, ademas del dominio del interior del tubindeye
en la geometrian dominio de radiacide ondasférica circundantd=n este caso
se ha considerado una semiesfera de radio 0.5 metros con centro en el extremo final
del tubg enz = L.

9 Frecuenciss Propias. Cuando se pretende obtener los modos propios de resonancia del
modelo.Aqui Unicamentese tiene en cuenta el dominio englobado por el sistema fisico, en
este caso el tubo resonador, y no se considera el dominio de radramidanto, todas las
geometrias que se consideran en este tipo de estudjecmetriascerradas.

Laecuaciorconsiderada en ekstudio de Presion Acustica, Frecuencia es la ecuacion de Helmholtz.
Para el estudio deominio de la Frecuencia presenta lforma siguiente. tal y como se muestra en
COMSOL:

Qr -
v P s =1 (19.2)
n 1N n
Ke) L.— 0
w
. 1 .. pT 1 ph
b bp wp R Zh TT o

La ecuacion (B.2) se resuelve pam que es la presion acustica ambiental, siendo ésta la resta

entre la presion total y la presion atmosférica de fondo.

Por otro lado, cuando se usa geometria en 2D axisimétrica, las variables independientes son la
coordenada radial y la coordenada axial La dependencia azimutal (coordendilaaparece en

forma defasor.

nikbh RimkQ (1.9.3)
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Dondem es denominadatimero modal azimutaEste define ehiimero de onda azimutah k
m/r. Como la dependencia azimutal es peridditas un nimero entero. A menos gue se introduzca
manualmente su valor en el programa, el valamg®r defecto es 0, es decir, no hay dependencia
azimutal. En este estudio se tomas 0y por tantoky, = 0, ya que no hay dependencia azimutal, es

decir, la presién no varia si Unicamente varia la coorddéhada

keq NUmerode onda[1/a ], el cual contieneel nUmerode ondahabitualk y el nimero de onda
azimutalky. No obstante, en este estullioc= 0y por tantokeq€s simplemente el nUmero de onda

habitual.

1 . densidadkg/m?],

Cc: velocidaddel sonido[m/s],
qq: fuentedipolo [N/m?],

Qm: fuentemonopolo[1/s7],

¥=2"f: frecuenciaangularrad/s] siendd la frecuencia [Hz].
Para el estudio dérecuencias Propiasla ecuacion de Helmholtz presenta la forma siguiente, tal
y como se muestra en COMSOL:

p‘“f_f]

n —nn 5 N (1.9.4)

Donde los términos asociados a las fuentes no aparecen, ya que el estudio es independiente de
éstas. La expresion (1.2.4) se cumple para ciertos valores discretos del pagampetro que éste
se dice que es wutovaloro valor propio. Comparando lagnesion (1.2.4) con la (1.2.2), igualando
los términos, se comprueba que cada valor prp@ista asociado a una correspondiente frecuencia
propiaf de esta formag = i 2 ° .fLas#recuencias propias son las frecuencias correspondientes
a los distintosnodos de resonancia del sistema, también llamadoes propioslel sistema.

En un mismo archivo de COMSOL astudiose puede realizar todo el proceso de simulacion:
elecciéon del disefio (1D, 2D axisimétrico, 3D), definicion de los parametros y las \srihle
problema, construcciéon de la geometria, elecciomdgtrial ode los materiales, configuracion de
las condiciones de contorno, eleccién del tipo de estudio, célculo de la prediccién y visualizacion de
los resultados por medio de graficas. Mediaste proceso el usuario puede estudiar en profundidad

el comportamiento acustico del sistema modelado sin necesidad de construirlo fisicamente.

ll. SIMULACION Y CALCULO MEDIANTE FEM

Como se ha indicado en el apartadp $eha empleaden COMSOLMultiphysics® el médulo de
Presion Acustica, Frecuencia. Este permite reatips tipos de estudio, como se ha mencionado

anteriormente, y en cada uno de ellos se pueden obtener diversos resultados
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1. Dominio de la Frecuencia Permite dtener I& curvas de impedanciale entrada yde

presion, asi como los diagramas polares/patrones de directiyidead,una frecuencia

cualquiera dentro den rango definidpse ha escogido un rango de 50580 Hz en pasos

de 10 HzComo se ha mencionada &9, en una primera parte del estudio se empties

tipos de geometria:

0 La geometria cerradd sin dominio de radiaciébnpara comparar las curvas de

impedancia de entrada de un tubo excitado en z = 0 y cerrado o rigido en z = L

(expresion tedrica 1.31) con las de un tubo excitado en z = @bjertoen z = L

(expresion tedrica 1.34).

0 La geometria abiertd con dominio de radiacionpara obtener las curvas de

impedanciae los tubos excitados en z = 0 y abiertos y radiando libremente en z =

L, en tres csos distintos:

A
A
A

Tubo cilindrico A su vez se evaluara el caso apantallado y no apantallado.
Tubo conico
Tubo exponencial/ bocina de Bessel

2. Frecuencia Propia Este tipo de estudio se ha empleado para obtener los modos propios del

sistema, en este caso se& émpleado para obtener la serie armoénica de la frecuencia

fundamental de resonancia del aukComo se ha mencionado en 1.9, se considera aqui

simplemente lgeometria cerradd sin dominio de radiacién Se evallan dos casos:

A

A
A
A

Tubo excitado en z = Ogerrado o rigido en z =.L
Tubo excitado enz=0y abiertoenz=1L
Tubo cénico

Tubo exponencial/ bocina de Bessel.

En el siguiente diagrama se remmmas claramentedos los casos estudiados en el presente trabajo.

Cerrado-abierto
(abiertoenz =0 ycerradoenz=1L)

Tubo cilindrico
SIN DOMINIO DE Ablerto-abierto - ESTUDIO DE
- A ) abiertoenz =0yenz=L i ;
@ RADIACION ' (abierto en z yenz=1L) FRECUENCIA PROPIA
(geometria cerrada) Tubo cénico
Tubo exponencial — bocina de Bessel
Apantalladoenz=L
Tubo cilindrico Sin pérdidas
No apantalladoenz=L
RADIANDO LIBREMENTE _ ESTUDIO DE DOMINIO
ENZ=L : , DE LA FRECUENCIA
Con pérdidas

(geometria abierta)

Tubo cénico (con pérdidas)

Tubo exponencial — bocina de Bessel (con pérdidas)

Diagramal. Resumen de los casos considerados en el estudio con COMSOL.
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En la siguiente figura se muestran las secciones de los tubos cilindrico, cénico y bocina de Bessel
elaborados en COMSOL.

Figurall Modelos de tubo cilindrico @uierda), tubo coénico (centro) y tubo exponencial o bocina de

Bessel (derecha) considerados en este estudio.

[1.1. Dominios

T
1

Interior del tubodominio en el que saropaga el sonido.
Esfera de radiaciérdominio que contiene el medio hacia el queaska el sonido. Ha de

tener un volumen finito, y se ha escogido para el mismo una esfera de radio 0.5 m.

I11.2. Condiciones de contorno

El siguiente punto importanes imponer las condiciones de contorno oportunas.

1

Condicién de contorno rigido en pared del tubo (lados con r cte. = #g)velocidad =

0; con esto el programa entienglee,si la onda incide en cualquier punto de la pared, se
refleja en su totalidad, es decir, no hay transmisién de sonido a través de la pared del tubo.
Condicién de comtrno blando al sonido en los casos en los que se tiene un extremo abierto
sin dominio de radiacion.

Condicién de velocidad normab nulaen r = 0, z = 0.Esta condicién garantiza una
discontinuidad en la presion en este contorno. Con esta velocidad sersiatula el
movimiento del aire generado por el excita&® toma un valor igual a 1 para facilitar el
calculo de la impedancia especifica: de esta manera, segun la expgtekiintiene el

mismo valor que la presion.

Condicion de radiacion (onda égta) con centro (fuente) en r = 0, z sHsto proporciona

en los resultados un diagrama de propagacion de la presion en forma de frentes de onda
esféricos en el dominio de radiacion [2].

Capas perfectamente ajustadas: una capa de unos 3 cmatejgeastia como material
absorbente en la frontera exterior del dominio de radiacién. Conviene emplear esta
condicion ya que no interesa el campo existente en la frontera exterior del dominio, ni

tampoco interesa que haya reflexion en la misma que influyacétcalo del campo en
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el dominio de radiaciofl3].
9 Valor inicial en todos los dominiop:= 0.
Condicion de region estrecha: en el caso con pérdidas, en el interior del tubo se introduce
esta condicidmara considerar las pérdidas vig¢éamicas en las pedes del tubo, cuando
la seccién transversak comparable con el espesor de la capa Fifitg

'y
Simetria

axial

Capas perfectamente
ajustadas

Contornos rigidos al
| . L sonido

#l Condicion radiacion
onda esférica

Tubo
resonador

velocidad normal = 1

Diagrama2. Resumen de las condiciones de contorno del probpamaaun tubo excitado en z = 0 y radiando
libremente en z = LAunque aqui se muestre el tubo de seccién cilindrica, estas condiciones aplican por igual
a los tubos cilindrico, cénico y bocina de Bessel, I6gicamente.

[1.3. Pardmetros

Al comenzar a trabajan COMSOL, uno de los primeros pasos que hay que seguir es introducir
los valores de los parametros fijos del problema. Por tanto, conviene recordarlos aqui.

L longitud del tubo 66 cm

aradio interior 6 mm
d diametro interior 12 mm
rad radio esfera domin radiacién 0,5 m
Para el tubo conicse tienen dos radios interiores
aradio interior en z = 0: 6 mm

b radio interior en z = L: 28 mm

3 Se conoce por capa limite a la zona en la cual la velocidad del flujo de fluido se ve perturbado por la presencia dficigna supe
sélida, en este caso, el contacto con las paredes del tubo. La velocidad justo sobre la superficie es nula, y exést pogitad a
medida que la distancia a la pared aumenta, siendo maxima la velocidad en el eje central del tubo, es decir, a ugaalisii2aie
las paredes, dondkes el diametro del tubo.
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I1.4. Resultados

En este aparatado se exponen los resultados obtenidos en cada caso analizado, siguiendo el orden

presentado en el diagrama 1.
1. ESTUDIO DE FRECUENCIA PROPIA

Como se ha mencionado, todos los casos de este apartado se han desaroliageometria del tubo

cerrada, es decisjn dominio de radiacion.

a)

cerradoen z = 0 yabiertoen z = L (cerradeabierto)

Tubo cilindrico abierteen z = 0 y en z = L (abiertabierto)vs. tubo cilindrico

Se obtienen las frecuencias de resonancia o modos propios del instrumento, que esta vez si

cumplen las relaciones arménicas descritameypresiones (I.4.1para cda tipo detubo.Se ha

obtenidda desviacidre los armoénicos obteniddse | a

con respecto a los obtenidos de las expresiones (.4.1) s

encents Sehacalculado de la siguiente manera:

Dondefea €s la frecuencia del armonidor e de brdem, v fiesrico €Sla frecuencia del arménico

fite6ricad de ordem.

QI ®QE o

pcm, O

S i

que se

TTedta,

mul aci - n

(I os

(I1.4.1)

qgue

h a pexprebadama d o

El centes una magnitud empleada en acustica musical, definida como la 12002 parte de una octava,

gue designa la discrepancia entre dos frecuencias. El intervalo acdstite dos frecuencias que

distan laN-ésimaparte de una octava se expresa como:

"0 C T

Q0 Q

CT

Para que las dos frecuencias disten una cantidad de 1 cent, N ha de valer 1200, por tanto:

QQI dQE o

P G LT, pgmm Q pgTL, pgmmp
Tt ® TTgi¢D T7gle @ TTC pc
PROQE O

Para el tub@erradeabierto, las condiciones de contorno son: contoraandbl al sonidaen z = Oy

velocidad normak 1 en z = L. Los armonicos tedricos son los multiplos impares de la fundamental,

mientras que los reales son los obtenidos de la simulacion en éb eltUerecuencia Propibos

resultadose resumen en la tabla siguiente.

Orden del Armonicos Armonicos Desviacion
armonico (n) | teoricos[Hz] reales [Hz] (centy
1 130 130 0
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2 390 390 0
3 650 650 0
4 910 910 0
5 1170 1170 0
6 1430 1430 0

Tabla2. Armonicos tedricos, armonicos numeéricos y sus respeaassacionespara el tubo cerrado

abierto sin dominio de radiacion.

Para el tubo abiertabierto, las condiciones de contorno son de contorno blando al sonido en
ambos extremos, z = 0y z = L. Los armdnicos tedricos son los multgpltsparescomo impares
de la fundamental, mientras que los reales son los obtenidos de la simulacion en el estudio de

Frecuencia Propid.os resultadosesresumen en la tabéguiente.

Orden del Armonicos Armonicos Desviacion
armonico (n) | tedricos [Hz] reales [Hz] (centy
1 260 260 0
2 520 520 0
3 780 780 0
4 1040 1040 0
5 1300 1300 0

Tabla3. Arménicos tedricos, armdnicos numéricos y sus respeatamsacionespara el tubo abierto
abierto sin dominio de radiacion.

Como se puede observardigerencia entréos valoregealesobtenidos de la simulacion respecto
de los armodnicos tedricos, es decir, los maltiplos de la fundamental, es nula. Esto demuestra la

fiabilidad del método de elementos finitos en el estudio de Frecuencia Propia.

Se puede visualizar la variacion de prasa el interior del tubo para cada uno de los modos propios,

en funcion de la distanci{figuras 1L y 12).
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Figural2 Ondas de presion para las frecuencias correspondientes a los ocho primeros armoénicos o modos

propios del tub@erradeabierto.
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Figural3. Ondas de presion para las frecuencias correspondientes a los ocho primeros armonicos o modos

propios del tubo abiertabierto.

Se observa, por un lado, que la forma de la onda de presionirgarielr del tubo para cada

frecuencia de resonancia coincide con las presentadas en el apdytaxdal figurad.

b) Tubo cdnico

En este apartado se realizan los mismos célculos que en el apartado anterior, para el tubo de

seccion conica. Los resultadasresumen en la tabla siguiente.
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Orden del Armaonicos Armonicos Desviacion
armonico (n) tedricog[Hz] reales [HZz] (cents)
1 204.39 209.86 45.72
2 408.80 439.85 126.74
3 613.24 684.35 189.94
4 817.73 935.70 233.31
5 1022.30 1190.30 263.41
6 1226.90 1446.70 285.30

Tabla4. Arménicos tedricos, arménicos numéricos y sus respedasmsacionespara el tubo de secciéon

conica, sin dominio deadiacién.

C) Tubo exponencial o bocina de Bessel

En este apartado se realizan los mismos calculos que en el apartado anterior, para el tubo de seccién
exponencial, o bocina de Besskebs resultados se presentanle siguiente tabld_os arménicos

tedricos se han calculado como los multiplos entertsfdedamental, que son los valores esperados

del tubo exponencial]. El valor de la fundamental se ha tomado redondearfidaila d a ment al Ar
a la unidad.
Orden del Armonicos Armonicos Desviacion
armonico (n) | tedricos[Hz] reales [HZ] (cents)
1 212 211.58 -3.43
2 424 443.73 78.74
3 636 682.02 120.94
4 848 932.83 165.06
5 1060 1187.60 196.78
6 1272 1444.20 219.81

Tabla5. Arménicos tedricos, armdnicos numéricos y sus respeatasmsacionespara el tubo bocina de

Bessel, sin dominio de radiacion.

Se puede observar que, al igual que pasaba con el tubo céiesyiciorva en aumento con
la frecuencia.
2. ESTUDIO EN ELDOMINIO DE LA FRECUENCIA
Como se ha mencionado, todos los casos de este apartado se han desarrollado en el médulo de Estudio
de Dominio de la Frecuenciean COMSOL .En el apartado b) se emplea la geometria cerrada del
tubo, ya que se evaltan los casiosdominio de radiacion mientras quen el restodelos apartados
se emplean las geometrias abiertas, dominio de radiacion.
Para la obtencién de las curvas mdulo de lampedancia, pr un lalo, se han implementado

las férmulas tedricas expuestasl@mnteriorseccion para obtener las curvas de forma tedrica, v,
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por otro lado, se ha disefiado el sistema resonador y radiante del clarinete y se ha realizado una
simulaciéon imponiendo distintasodiciones de contorno, para obtener las curvas de forma
numérica. En todas las soluciones numéricas, el valor de la impedancia se obtiene empleando la

expresion (1.4.2).

a) Tubo cilindrico abierteen z = 0 y en z = L (abiertabierto)vs. tubo cilindrico

cemradoen z = 0 yabiertoen z = L (cerradeabierto)

En primer lugar, para comparar con los arménicos obtenidos en el apartado 11.4.1 sin dominio de
radiacién, se analizaran los arménicos obtenidos para el caso esighgyelominio de radiacion
Para elb se obtendré leurva de impedancia, y se analizaran los maximos y los minimos, acorde con
lo descrito en el apartado 1.4: de los maximos se obtendran las frecuencias de resonancia para el tubo
cerradeabierto, y de los minimos, las frecuencias de resnagara el tubo abierabierto.

La curva demdédulode laimpedanciade entrada obtenidss la siguiente:

105 .

Impedancia [Pa-s/m]

tedrico
numérico

0 500 1000 1500
Frecuencia [Hz]

Figural4. Tubocilindrico radiando libremente anapantallady sin pérdidas, modelo teérico (azul) vs.

resultado numérico (rojo).

Como se aprecia en la figura 18s curvasson coincidentes para la mayoria de los valores de la
frecuencia. No obstante, en los extremos aparecen ligdeasndiasentre la curva tedrica y la
numérica. Eroncreto, la precisién en la curva de impedancia numérica es mayor a menor frecuencia.
Esb es debido al tipo de barrido que se ha efectuado en COMSOL, que es de tipo logaritmico. Esto
se refiere a que el eje en frecuencias en el que se hace el célculo es logaritmico, por eso en bajas
frecuencias los intervalos son mucho mas precisos queastfraltuencias.

De los méximos de impedancia se obtienen las frecuencias de los armonicos del tube cerrado

abiertg que coinciden en ambos modelos, numérico y tedlstbs arménicos obtenidos se han
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obtenerde las expresiones (1.4, Bsto es, l0os que siguen la relacién perfectamente arn{éaitas

multiplos impares de la fundamentdde esta comparacion se puede caldaldesviaciérentre los

amado

anunméricasi ,c opsa rfia

C 0 notsr aasrtnmatedticogso s¢wim 4 e

armoénicos numéricos y los tedricaspresad encents

QQE&Qéb%

pCmIm, Q
.I. q;Cx € *Qé

armonico teorico de ordem Los resultados se resumen en la siguiente tabla.

Orden del Armonicos Armonicos Desviacion
armonico (n) | teoricos[Hz] | numérics [Hz] (cent3
1 130 130 0
2 390 390 0
3 650 650 0
4 910 910 0
5 1170 1170 0
6 1430 1420 -12.15

Tabla6. Arménicosnumérica, arménicosedrims y ladesviacibrentre ambos para el tubo cerraatuerta

(11.4.2)

Dondef.umerico €S la frecuencia del arménicameéricode ordenn, y fesrico €S la frecuencia del

esper

De igual forma, de los minimos de impedancia se obtienen las frecuencias de los arménicos

finumérice ddel tubo abierteabiertq que coinciden en ambos modelos, numérico y tedrico

mostrados en lafigural3 £st as de nhuevo se
(1.4.1), los multiplos enteros de la fundamental
Orden del Armonicos Armonicos Desviacion
armonico (n) | tedricos[Hz] numeérices (cent3
[Hz]
1 260 260 0
2 520 520 0
3 780 780 0
4 1040 1040 0
5 1300 1290 -13.37

Tabla7. Armoénicosnumérics, armonicosedricos y ladesviacidrentre ambos para el tubbierb-abierto.

tedrionp @hteaidos deo n |

0S

Como se puede observar, en el primer caso las frecuencias corresponden a los multiplos impares

de la fundamental 30 Hz,mientras que en el segundo caso corresponden a los mdltiplos tanto pares

como impares de la fundamental, 26Q Hzcual es una octava superior a la fundamental del tubo

cerradeabierto de exactamente la misma longitud. En ambos casos la relacion ¢a padegto el

ultimo arménicg como se ve en las tablas 6 yEBto da cuenta de la fiabilidaé tbs resultadosa

altas frecuenciagresenta mas errorEn los resultados tedricos era de esperar, ya que como se Vvio
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en el apartado | .5 |l as expresi on&glossrasultades8 | i das
numéricos el hecho de que las frecuencias altas introduzcan maseedeea la misma razén

comentada anteriormente: el barrido logaritmico genera menor precision a frecuencias altas.

Ahora si,se exponer continuaciértos casos presentados en el punto 2 del diagrama 1.

b) Tubo cilindricoexcitado en z = 0 gerradoen z =L vsexcitadoenz =0y
abierto en z = L (sin dominio de radiacion)
Para el caso del tubo cerrado en z = L la geometria es necesariamente cerrada, ya que la onda de
presion esta totalmente confinada en el interior del tubo. En consecuencia, para comparar este caso

con el del tubo abierto en z = L en igualdad de condicj@me®s dos casos no se ha considerado
dominio de radiacién. Las curvas demddulo de lampedancia obtenidas para cada caso son las

108 g r .
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0 500 1000 1500
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siguientes:
Figural5. Tubo cilindrico cerraden z = L(extremo final rigidokin dominio de radiaci§) modelo tedrica

(azul) vs. resultado numérico (rojo).
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Figural6. Tubo cilindrico abierto en z =4in dominio de radiacigrmodelo tedrico (azul) vs. resultado

numeérico(rojo).

En la figura B, los maximos y los minimos estan invertidos respecto a la fiuissto es debido
a que en este caso la impedamsduncion déa tangente di&L (expresion.3.11), mientras que en
el caso anterioes funcion déa cotangente diel (expresion.3.14), es decir, la inversa.

En todos los casos siguientes se ha considerado el dominio de radiacion, por ello Beringdichi a n d o

|l i brement eo.

C) Tubo cilindricoradiando librementeen z = L, apantallado vs. no apantallado

En la figura3 (apartado B) se ha mostrado una comparativa entre los resultados tedéricos
considerandolos casos apantallado y no apantallado el caso sin pérdidagas mismas
conclusiones spueden derivar de la comparativa entre los resultados numéricos, que se muestra en

la figura siguiente.
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Figural7. Comparativa de los modelosimértcos para el tuboilindricoradiando libremente gin pérdida,

apantallado (azul) y el no apantallado (rojo).

d) Tubo cilindricoradiando librementen z = L no apantalladcsin pérdidas vs.
con pérdidas
En la figura 9 (apartado 1.8) se ha mostrado una comparativa entre los resultados pataiebs
caso no apantalladopnsiderando pérdidas y sin considerar pérdidas. Las mismas conclusiones se
pueden derivar de la comparativa entre los resultados numéricos, que se muestra en la figura

siguiente.
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sin pérdidas
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10° ‘ !
0 500 1000 1500
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Figural8 Comparativade los modelos numéricos paldubo cilindrico radiando libremnte yno

apantallado, considerandorgiélas(rojo) y sin corsiderarpérdidagazul.
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De nuevo se obtiene, como en la figura 9, sjuee consideran las pérdidas los maximos y minimos
de impedancia estan mucho naésnuadosAl no considerar pérdida®s maximos de impedancia
tiendena infinito, y el programa realiza un truncamiento en un valor cercaéb laos valores de la

impedancia en el caso en gque si se consideran pérdidas varian dentro de un reedjocidés

En la figura ® se comparan las curvas numérica y teérica para el caso no apantallado sin pérdidas.

Impedancia [Pa‘s/m]
S
N

-

o
[N
T

tedrico
numérico

100 1 I
0 500 1000 1500
Frecuencia [Hz]

Figural9. Tubo dlindrico radiamo libremente, @ apantallado sin pérdidasodelo tedrico (azul) vs.

resultado numérico (rojo).

En el gréficoanteriorse vuelve a ver que el modelo numérico presenta mas error a frecuencias

altas, debido de nuevo al tipo de barrido empleado en el calculo numérico.

El siguiente grafico presenta del mismo modo la comparacion entre las curvas nurtegiieay

pero en este caso considerando el modelo de pérdidas.

37



Estudio de la impedancia acustica de entrada y la directividad del resonador de ure charélisis
numérico por medio del método de elementos finitos
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Figura20. Tubo dlindrico radiando libremente prapantallady con pérdidasmodelo tedrico (azul) vs.

resultado numérico (rojo).

Se puede observar cédmo, al introducir las pérdidas, los modelos tednicnéyico coinciden
(figura 20), mientras que, si no se consideran las pérdidasxtremos no coincidgfigura 19).
Estodemuestra que el modelo de pérdidas ctamado se ajusta al método numeérico, al arrojar ambos

resultados muy similares

e) Tubocodnicoradiando librementéno apantalladoy con pérdida$

Para el caso cénico no se puede desarrollar el modelo tedrico porque no hay expresion tedrica para
la impedancig7]. La figura siguiente muestra la curva de impedancia obtenida numéricamente a

partir de la geometria conica descrita eapelrtado 1.5
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Figura21. Tubo @nicoradiando lisementeno apantallaloy con pérdidagde radio a =
0.6 cm, radio final b = 2.8 cm y longitud L = 66 cm.

Se han compardo los arménicos obtenidos de la expresion tedrical] con las frecuencias
correspondientes a losaximos de impedanci@ a r m- muneices )d@ la figura anterior.
TomandoL =0.66 m X = 0.18 my ¢ = 343.37 m/s, los armonicos que se obtiengih 5l&) son los
denomi nad o.4fo0s fesuktados seceswsnén en la siguiente tabla.

Orden del Armonicos Armonicos Desviacion
armonico (n) | tedricos [Hz] | numéricos [Hz] (cents
1 204.39 210 46.88
2 408.80 430 87.53
3 613.24 670 153.25
4 817.73 920 204.01
5 1022.30 1170 233.63
6 1226.90 1420 253.05

Tabla8. Armoénicos numéricos, armoénicos tedricos y la desviacidre embos para el tubo cénico radiando

libremente, no apantallado y con pérdidas.

Comparando los arménicos numéricos con los obterddaa estudio de Frecuencia Propia en la
seccion b) del apartado anterigue se habiad e n 0 mi n a d, se plede @blerersud error
relativo que da cuenta de la desviacion entre los dos estudios, el de Frecuencia Propia y el de Dominio
de la Frecuencid&sta desviacion se ha calculado carhimtervalo acustico oociente entre ambos
armoricosexpresado eoents

Q (1.4.3)
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Asi pues, los armoénicos reales, los numéricos y sus respectivas desviaciones resultan ser los

siguientes:
Orden del Armonicos Armonicos Desviacion
armonico (n) reales[Hz] numeéricogHz] (cent3
1 209.86 210 -1.15
2 439.85 430 39.21
3 684.35 670 36.69
4 935.7 920 29.29
5 1190.3 1170 29.78
6 1446.7 1420 32.25

Tabla9. Arménicos nuréricos arménicosreales'"y la desviacién entre ambos para el tabaicoradiando

libremente, no apantallado y con pérdidas

f) Tuboexponencial o bocina de Bessatliando librementéno apantallado y
con pérdidas)
Para el caso bocina de Bessel no se puede desarrollar el modelo tedrico porque no hay expresion

tedrica para la impedandid]. El perfil de la bocina se ha modelado empleando la relatiam)(
p ar a yténiendo n cugalas secciones del tubo en los extren®s: 2y& = 2% b

oa

Yoo da i O —— @
2 “ OQ
Yg 1] w
“Y uw
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La figura siguiente muestra la curva de impedancia obtenida numéricamente a partir de la

geometria descrita enapartado 1.5

10° . .

- - -
o o (=}
N w S
T T T
I I 1

Impedancia [Pa-s/m]

-
o

T

|

10° '
0 500 1000 1500

Frecuencia [HZz]

Figura22. Tubobocina de Besseadiando lisementeno apantall@oy con pérdidasconp ar § met r o U =

longitud L = 66 cm.

La teoriapredice que los arménicos de la bocina de Bessel son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental[7]. Est os m%l ti pl os son en esbloemadamsde | oS
impedancia de la figura anterior se cormsten con los arménicod n u m®x Antbossse

comparan en la tabla siguiente.

Orden del Armonicos Armonicos Desviacion
armonico (n) | tedricos [Hz] | numéricos [Hz] (cents
1 210 210 0
2 420 440 80.54
3 630 670 106.57
4 840 910 138.57
5 1050 1160 172.48
6 1260 1410 194.73

Tablal0. Arménicos numéricos, armonicos tedricos y la desviacion entre ambos paraetpobencial

(Besselyadiando libremente, no apantallado y con pérdidas

De la misma forma que para el tubo cénico, también se comparan los arménicos obtenidos
numéricamente en el estudio en el Dominio de Frecuencia con los obtenidos en el estudio de
Frecuencia Propia (| os gobteniernde lmespecti/a cesiémien a d o

centsa partir de la ecuacidil.4.3):
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Orden del Armaonicos Armonicos Desviacion
armonico (n) realegHz] numeéricos [Hz] (cents)
1 211.58 210 -12.98
2 443.73 440 -14.61
3 682.02 670 -30.M
4 932.83 910 -42.90
5 1187.60 1160 -40.71
6 1444.20 1410 -41.49

Tablall. Arménicos numéricos, armoénicos "reales" y la desviacion entre ambos paraekpobencial

(Besselyadiando libremente, no apantallado y con pérdidas

3. DIAGRAMAS DE DIRECTIVIDAD EN COORDENADAS POLARES

En este apartado se representa el nivel de presion stelaampo de radiacién lejano, para los tubos radiando
libremente en z = L, tanto el cilindrico como el cénico lydaina de Bessel. Los resultados se muestran en los
gréficos siguientes para ciertas frecuencias.
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Figura23. Nivel de presion sonoren campo lejano (en dB)50, 250, 750 y 1500 Hpara el tubo cilindrico
(azul), conico (rojo) y bocina de Bessel (amariltojjosradiando librementen el extrema =L, no

apantalladoy considerando pdidas.

Se aprecia comoen los tres casoszonforme aumenta la frecuencia va perdiéndose la
omnidireccionalidad y va apareciendo el I6bulo a 180°, convirtiéndose en un patron bidireccional.
Esto es lo esperado siguiendo la regla de acustica: las frecuencias altas son mas directivas mientras
que la graves se propagan mas en tail@zcionesEsta es una regla general de la acUstica: a menor
frecuencia, la onda acustica es mas omnidireccional y menos dif@tiva

Ademas, se observa que tanto el tubo conico como el exponencial o bocina de Bsssthip
practicamente los mismos valores de nivel de presion. Esto demuestra que lo determinante en el
modelo del campo lejano es la salida del tubo, no la forma de éste. Como ambos tienen el mismo
didmetro en z = L, el nivel de presion sonemacampo lgnoes el mismo practicamente para ambos

El tubo cilindrico, al tener un diametro final mas pequefio, presenta un nivel de presion sonora menor.
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lll. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como se presentd en el apartado 1.1, el objetivo del presente temmjponer las principales
caracteristicas acusticas del clarinete como resonador acustico, mediante un estudio comparativo
entre la teoria y los resultados obtenidos por medio del métodérico de elementos finitos (FEM),

gue se ha llevado a cabo en el progra&@MSOLMultiPhysic$.

En la seccién | se ha presentado la base tedrica relativa a todos aquellos aspectos relevantes al
estudio que se presenta en la seccion Il. Los resultidts simulacién se han comparado con la
teoria. Las simulaciones se han disefiado teniendo en cuenta diversas modelizaciones del resonador
de un instrumento musical, con el fin de ver la similitud de los resultados con la prediccion tedrica.
Estas modeliaciones son las que se han presentado en forma de esquema en el diagrama 1. Cabe
destacar que, si bien se ha distinguido entre los dos elementos: elemento excitador (la lengleta simple
o cafg y elemento resonador (el tubo del instrumento), en este treddija realizado un estudio

sobre este Ultimo, sin considerar las alteraciones acusticas que introduce el primero.

I11.1. Conclusiones

Han sido varios casos los que se han analizado, y los resultados obtenidos se pueden agrupar en tres
partespara obtener las conclusiones pertinentes.
1. Estudio de las frecuencias de resonancia o armonicos

Se ha podido apreciar la analogia entre los resultados teéricos y los nuriér@ugparar los
armoénicoso bt eni dos de | as e x pr alpdaomdréces obtanidas fartcade ( fit €
|l as curvas de impedancia (finum®ricosd) Losomo de
resultados obtenidos se resumen a continuacion.

- La simulacion efectuada en el estudio en Frecuencia Propia, para elilfnddco,
proporciona las frecuencias propias en una relacion perfectamente arménica: proporciona
los multiplos pares de la fundamental para el caso ceafasiéao, y los multiplos tanto pares
como impares de la fundamental para el caso akabitoto(tablas2 y 3). Esto es lo que se
espera de las expresiones tedricas.

- El estudio en Frecuencia Propianto para el tubo cénico como para el exponencial
proporciona unos valores para los armonicos que se desvian de los armonicos esperados
tedricamente (tablagy 5). Esto no quiere decir quet error provenga de los resultados de
la simulacion Unicamente: la expresioh5.() para el tubo conico resulta ser una
aproximacion, y para el tubo exponencial realmente no se contaba con una expresion tedrica,
sino simplemente se ha partido de la afirmacién de que los armdénicos para este tipo de tubo
siguen una relaciéarmonica.

- En el caso de los arménicos obtenidos del estudio en Dominio de la Frecuencia, es decir, los
gue se han obtenido a partir de los méximos o los minimos de las curvas de impedancia

(tablas 6 y 7)solamente se aprecia error en el arménico de nfegmuencia, lo cual es
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consecuencia de que se ha perdido precision en el limite de altas frecuencias debido al tipo
de barrido ejecutado.
2. Estudio de las curvas de impedancia tedricas y numéricas
Por otra parte, la comparativa entre las curvas de impedantiéricas y las tedricas ponen de
manifiesto la fiabilidad del célculo numérico mediante elementos finitos 0 FEM. Las diferencias
entre las graficas tedrica y numérica eran en todos los casos muy pequefias, siempneasiendo
acentuadas en l@xtremos ihaimos yo minimog. Los resultados del andlisis de las curvas de
impedancia, ordenados segun los subapartados de 1.4, son los siguientes:

- En general, en todas las curvas en las que se comparan los métodos tedrico y numérico, se
aprecia la menor precisiéen el método numérico para los maximos y minimos a altas
frecuencias, que se ha comentado en el apartado anterior.

- Enlasfiguras 19y 20 se aprecia como hay més similitud entre las curvas teérica y numérica
cuando se consideran pérdidas (figura 20) que cuando no se consideran pérdidas (figura 19).
Esto significa que |l a condici - nnsda&ustdmug gi - n
bien al modelo de pérdidas expuesto en el apartado 1.8.

- Porlo demés, las curvas de impedancia de los modelos huméricos muestran lo que se espera
teéricamenteEntre el caso apantallado y el no apantallado se aprecia una diferencia (figura
17).En el caso en el que se consideran pérdidas, la amplitud de la impedancia disminuye
respecto al caso en el que no se consideran péftiglas 18)

3. Estudio de los patrones de directividad polares
Por ultimo, delestudio de los patrones de directividd polaresse han obtenido los siguientes
resultados principales:

- La dependencia angular del nivel de presion sonora en campo lejano es la misma para los
tubos cilindrico, cénico y exponencial o bocina de Bessel, radiando libremente. Por tanto,
no dependée la forma del tubo.

- El nivel de presién sonora es menor en el tubo cilindrico que en el tubo cénico y exponencial,
debido a un diametro menor del tubo en el extremo final z = L. Se concluye que lo que

determina el nivel de presion sonora no es la fohtutlo, sino el diametro final del mismo.

[ll.2. Futuras lineagle investigacion

Debido a las limitaciones en cuanto a tiempo y extension de este tlabhphido aspectos que
no se han podido estudiar, como considerar las perturbaciones introducidas por los orificios del tubo
o por el elemento excitadofampoco se ha podidorealizar un estudio comparativo de diversos
programas de simulacion numeérica p&M, empleando otros softwares junto a COMSOL, como
FEATool MultiPhysics el cual es una GUI de MATLABFreeFem++, el cual espen source

ACTRAN, disefiado para modelar especificamente el comportamiento acustico de piezas de un
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sistema mecanic@tc. Todcs estos aspectos pueden dar pie a un trabajo de investigacién que sea
continuacion del presente.

Este trabajo ha sido inspirado por otestudiosde tematica acustiemusical realizados en
COMSOL, en especial un estudio sobre los modos de vibracionrdadara del violifl5] y otro

sobre las oscilaciones t#s paredes de instrumentos de vianttal [16].
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