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Resumen

Este articulo pretende recoger sintéticamente la acti-
vidad desarrollada por el Instituto de Acustica en el
campo dela Acustica No-Lineal y M acrosonidos durante
los 25 dltimos afios. Esta actividad ha estado en su ma-
yor parte relacionada con la generacién y propagacion
de campos sonicos y ultrasonicos de alta intensidad, y la
aplicacion de alguno de sus efectos. Se han estudiado asi
fendmenos ligados tanto a ondas progresivas como esta-
cionarias, en medios fluidos y en solidos, desarrollando
trabajos experimentales y tratamientos analiticos y nu-
méricos.

Abstract

This article deals with a synthesis of the activity de-
veloped in Nonlinear Acoustics and Macrosonics by the
Instituto de Acustica, during the last 25 years. This acti-
vity has been mainly related to the generation and pro-
pagation of high-intensity sonic and ultrasonic fields and
to the application of their effects. Nonlinear progressive
and standing waves in fluids and solids were studied by
using experimental, analytic and numerical means.
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Introduccion

En las ondas acUsticas de baja intensidad |as magnitudes
que definen el campo son, en general, muy pequefas (infini-
tesimales) en comparacion con las magnitudes estéticas. En
estos casos, se aplican las ecuaciones lineales de la mecani-
ca de los medios continuos. Por el contrario, cuando se tra-
baja con campos acusticos de alta intensidad las magnitudes
acusticas alcanzan amplitudes elevadas (finitas) que no pue-
den considerarse despreciables frente a sus homologas esté&
ticasy, por consiguiente, hay que tener en cuenta los térmi-
nos de segundo orden (0 superiores) que aparecen en las
ecuaciones de los medios continuos.

Otra causa de no linealidad es €l propio medio de propa-
gacioén, que se comporta nolinealmente tal como se mani-
fiesta en la ecuacion de estado.

Los efectos no-lineales mas relevantes relacionados con
los campos ultrasonicos de ataintensidad son: distorsion de
la onda, saturacion aclstica, presion de radiacion y corrien-
tes acUsticas. Ademés, en € caso de los liquidos hay que
mencionar la cavitacion y en los sélidos la formacién y mo-
vimiento de dislocaciones.

El desarrollo de esta linea dentro del Instituto de Acusti-
ca (IA) haestado en su mayor parte ligado ala generacion y
propagacion de campos sonicos y ultrasonidos de altainten-
sidad (macrosonidos) y ala aplicacion de sus efectos. De
hecho se han estudiado temas relativos a: ondas progresivas
y estacionarias en medios gaseosos, con especia énfasis en
el andlisis de la generacion de arménicos y en la saturacion
de la onda; vibraciones resonantes extensionales y flexiona-
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les en sdlidos, orientadas ala caracterizacion nolineal de ma-
teriales empleados en la construccion de transductoresy ala
determinacion de la fatiga ultrasonica de los mismos y, fi-
nalmente, cavitacion y otros efectos no-lineales, para su
aplicacion en procesos. El andlisis e interpretacion de estos
temas se ha basado en el trabao experimental complementa-
do con modelos analiticos y numéricos. En este aspecto hay
que destacar el desarrollo original y muy novedoso de algo-
ritmosy cddigos por elementos finitos para el tratamiento de
|os problemas no-lineales.

Describiremos a continuacién de forma muy sintéticalos
principal es problemas afrontados y las soluciones consegui-
das, resaltando |as aportaciones méas importantes.

Ondas planas y esféricas progresivas y estacio-
narias de amplitud finita en medios gaseosos.
(1 ’213’4)

Aungue existen numerosos estudios sobre la propaga-
cion de ondas planas y esféricas de amplitud finita, los tra-
bajos experimental es realizados han sido escasos, especial -
mente a altas frecuencias sonicas y ultrasonicas donde, sin
embargo, los efectos no-lineales son méasrelevantes. El de-
sarrollo de un nuevo tipo de transductor ultrasonico direc-
cional con alta capacidad de potencia, llevado a cabo en el
IA (transductores de placa escalonada) en los afios 70 y su-
cesivos, permitié afrontar €l estudio experimental comple-
to del proceso evolutivo de la propagacién no-lineal de on-
das en campo libre, hasta entonces limitado por las
dificultades que planteaban los experimentos a bajas fre-
cuencias que reguerian espacios libres muy grandes. Este
estudio, iniciado en la segunda mitad de los afios 70, bési-
camente consistio en la medida de la amplitud del funda-
mental y de los tres primeros armonicos de la onda, gene-
rada por los transductores antes mencionados en una
camara anecoica, para diferentes potencias de la fuente
acUsticay avarias distancias en €l campo lgjano. Al mismo
tiempo se registraron los oscilogramas y los diagramas de
directividad. Los resultados sirvieron para confirmar lava-
lidez del modelo de propagacion, conocido como de "cho-
que débil", en lo que se refiere al comportamiento del fun-
damental. Se vio, sin embargo, que para el segundo
armonico existia una pequefia desviacion que, no obstante,
desaparecia si se tenian en cuenta los efectos de absorcion
acustica. Se observé asimismo muy claramente el fendme-
no de la saturacién acustica que fue perfectamente cuanti-
ficado y contrastado con el modelo tedrico.

Un trabajo similar se llev6 a cabo para las ondas planas
que se generaron en un tubo de radio (r) ta que la condi-
cion de onda plana (2plr<1.841) resultaba satisfecha. Los re-
sultados obtenidos confirmaron la validez del modelo tedri-
co de Rudnick para el fundamental, pero mostraron también
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lafaltade un modelo tedrico parajustificar los valores de los
armonicos mas elevados.

Se redlizaron, asimismo, estudios de ondas estacionarias
en tubos, detectandose, por primera vez, fenémenos de satu-
racién en onda no progresiva.

Vibraciones resonantes extensionales y flexiona-
les de amplitud finita en materiales metalicos.
(5,6,7,8,9,10,11,12)

El desarrollo de los nuevos transductores de potencia, a
los que anteriormente nos hemos referido, requeria un cono-
cimiento profundo del comportamiento de los materiales que
los constituyen cuando estan sometidos a vibraciones de alta
amplitud. Es decir, se precisaba la caracterizacion no-lineal
de estos componentes y no existia ningln procedimiento es-
tablecido para ello en el rango de las frecuencias de interés
(bajas frecuencias ultrasonicas) y bajo las condiciones de
trabajo requeridas (vibraciones resonantes). Se inicio asi, a
final de los afios 80, un estudio tedrico-experimental sobre
las vibraciones extensionales y flexionales en barras metdli-
cas de seccion circular y rectangular. El estudio tedrico se
Ilevo a cabo resolviendo la ecuacion unidimensiona de se-
gundo orden por el método de las aproximaciones sucesivas
y aplicando €l principio de superposicion paralasolucién de
ondas estacionarias. El estudio experimental consistio en el
andlisis arménico de la vibracion con probetas de forma es-
calonada. Estas probetas se excitan linealmente en su sec-
cién maés gruesa, obteniéndose desplazamientos no-lineales
en la seccion mas delgada. La vibracion se midié con vibro-
metro laser.

Este estudio sirvié como base parael posterior desarrollo
de un método no-destructivo para determinar la deformacién
limite de los metales y su comportamiento a fatiga ultrasoni-
ca. Este método se basa en lamedida de |as pérdidas internas
gue se producen en probetas escalonadas sometidas a distin-
tas excitaciones. Como consecuencia de las atisimas defor-
maciones que se pueden generar en la seccion més delgada
de las probetas, se puede estudiar la evolucién de la atenua-
cion con la deformacion en las regiones lineal, nolineal y
pre-destructiva. Si se desea, se puede llegar incluso alaro-
tura por fatiga. El método ha supuesto un avance muy nove-
doso en la caracterizacién no-lineal de materiales 'y ha per-
mitido contrastar en aleaciones de titanio, la gran incidencia
de lamicroestructura en laresistencia ala fatiga ultrasonica.

Cavitacion y otros efectos no-lineales en fluidos.
(13,14,15)

Las aplicaciones de ata intensidad en liquidos estan ba-
sicamente ligadas al fendbmeno de la cavitacion aclstica, que
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esencialmente consiste en la formacion e implosion de bur-
bujas muy pequefias en el seno de un liquido por laaccion de
un campo acustico. La implosion de las burbujas produce
ondas de choque y altisimas temperaturas muy localizadas
que pueden ser convenientemente utilizadas en diversas apli-
caciones. Este importante y tipico fenémeno no-lineal ha
sido objeto de nuestra atencién tanto desde el punto de vista
aplicativo como para el conocimiento de sus complejos me-
canismos. Uno de nuestros resultados en este ultimo aspecto
ha sido el descubrimiento experimental y la justificacion te-
oOricadelaexistencia de dos tipos de cavitacion (débil y fuer-
te) en lamasa de un liquido, asi como €l establecimiento de
un procedimiento para su deteccion.

En € estudio de otros fenbmenos no-lineales hay que
destacar la investigacion tedrica y experimental del efecto
"estela aclstica' en aerosoles que, por suincidenciaen el fe-
nomeno de la aglomeracién de particulas, sera tratado en el
articulo correspondiente a esa temética.

Desarrollo y aplicacion de métodos numéricos en
el estudio de los campos no-lineales.
(16,17,18,19,20,21,22)

El estudio experimental de las ondas de amplitud finita,
tanto en campo libre como en tubos 'y cavidades realizado al
inicio de los afios 80, dejo clara la necesidad de un trata-
miento tedrico mas general de estos problemas. Las dificul-
tades analiticas que esto planteaba hicieron entoncesinviable
el avance. Sin embargo, €l espectacular y constante desarro-
Ilo de la capacidad de los ordenadores de final de los afios 80
y de los 90, ha propiciado una importante via para la aplica-
cion de los métodos numéricos a este complicado tipo de

problemas. De hecho, conscientes de esta posibilidad, abri-
mos una linea especifica de trabajo que, sin duda, fue pione-
ra en el desarrolloy aplicacién de los métodos de elementos
finitos (FEM) a campos aclsticos nolineales. En estalineade
trabajo, que se encuentra en pleno desarrollo, hay que desta-
car, por el momento, dos grandes consecuciones:. el desarro-
llo y validacion de un modelo tridimensional de elementos
finitos para la propagacion aclstica no-lineal y su imple-
mentacion en un codigo comercia (ATILA), y € desarrollo
y validacion de un algoritmo de elementos finitos para on-
das estacionarias no-lineales y su aplicacion a estudio uni-
dimensional en tubos. Se ha realizado, ademas, un trata-
miento tridimensional del campo acustico en cavidades que
estaen proceso de validacion experimental. Al mismo tiem-
po se estén explorando las posibilidades de otros métodos
numeéricos (elementos de contorno, métodos en e dominio
del tiempo, etc.) para el andisis de estos problemas.

Perspectivas futuras

Para finaizar, queremos indicar que las perspectivas de
trabajo que se presentan en esta linea son enormemente am-
plias, por 1o que seré preciso seleccionar teméticas. Sin em-
bargo, se puede ya asegurar que seguiremos trabajando en la
profundizacion de los métodos numéricos y en el perfeccio-
namiento de los procedimientos experimentales, Asimismo,
parece clara la necesidad de tratar, junto a los problemas de
los campos no-lineales, aquellos otros, aliin mas complgjos,
gue serefieren alos efectos aellosligados, tales como lapre-
sion de radiacion, el viento acUstico y la cavitacion en flui-
dos y la generacién y movimiento de dislocaciones en sili-
dos.
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