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ABSTRACT

The increasing human activity in the marine environment is entailing a continuous growth in its
acoustic ambient noise levels, which affects to the marine fauna wellbeing, sometimes in a
severe way. On the other hand, the acoustic science includes a wide range of parameters to
quantify the acoustic measurements taking place in the marine areas, which, depending on the
analysis to be performed, provide information related with the source, the medium or the data
collected by the measurement system. On this basis, this study presents an analysis and
selection of parameters, such as OTO, SEL and SPL, which are used to analyze the daily and
seasonal variation patterns of the ambient noise during a period of roughly a year, particularly
with relation to the guidelines stablished in the Descriptor 11 of the Maritime Strategy
Framework Directive. Measurements have been collected in the Mediterranean Sea, in the
coast of the Region of Murcia.

RESUMEN

La creciente actividad humana en el medio marino esta generando un continuo incremento en
el nivel de ruido acustico ambiente en este entorno, el cual afecta al bienestar de la fauna
marina, en ocasiones de forma severa. Por otro lado, la ciencia acustica incluye un amplio
rango de parametros para cuantificar las medidas acusticas que se llevan a cabo en las areas
marinas, los cuales, dependiendo del analisis a ser realizado, proporcionan informacion
relacionada con la fuente, el medio o los datos captados en el equipo de medidas. Sobre esta
base, este estudio presenta un analisis y seleccion de parametros, como OTO, NES y NPS,
que son utilizados para analizar los patrones diarios y estacionales de variacion de ruido
ambiente durante un periodo de tiempo de aproximadamente un afo, en particular con relacion
a las directrices establecidas en el Descriptor 11 de la Directiva Marco de Estrategia Marina.
Las medidas han sido tomadas en el Mar Mediterraneo, en las costas de la Regién de Murcia.

INTRODUCCION

El continuo incremento de la actividad humana esta conllevando un creciente impacto sobre el
medio marino, afectando en particular a la vida marina, tanto a su flora como a su fauna. Entre
las actividades con potencial incidencia en el bienestar de la fauna marina se encuentran las
relacionadas con la generacién de ruido acustico. Diferentes estudios confirman el efecto de
esta clase de contaminacion en distintas especies marinas [1] y especialmente sobre los
mamiferos marinos [2,3], con consecuencias en ocasiones severas [4].
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En paralelo a este incremento de la contaminacion acustica y con el objetivo de mitigar su
impacto, las naciones estan desarrollando normativas para controlar las emisiones acusticas en
el medio marino. En Europa destaca la Directiva Marco de Estrategia Marina (DMEM), dirigida
a la preservacion del entorno marino sobre la base de alcanzar el denominado Buen Estado
Ambiental (BEA) de las aguas marinas de la UE para el afio 2020.

Para evaluar el grado de consecucion del BEA, la Directiva establece un total de once
descriptores cualitativos, entre los que se encuentra uno (el nimero 11) referido
especificamente a la introduccién de energia, incluyendo el ruido submarino, en el entorno
marino, para el que se han definido dos indicadores correspondientes a sonidos impulsivos y
continuos de baja frecuencia para su seguimiento.

Adicionalmente, diversas organizaciones han comenzado a trabajar en estandares y
metodologias para regular las emisiones de ruido submarino asi como su medida. En este
ambito, en la actualidad existe un amplio rango de trabajos relacionados con la estandarizacion
de la terminologia acustica, cantidades y metodologia para describir y medir ruido submarino
[5-12], los cuales estan contribuyendo de forma sustancial a la creacién de un marco comudn en
el ambito de la UE en el campo de la acUstica submarina.

Sobre la base de lo mencionado anteriormente, el presente articulo tiene como objetivos la
aplicacion de las definiciones de parametros acusticos referidas previamente a un conjunto de
medidas acusticas de buques de superficie y ruido ambiente, con el fin de incrementar la
concienciacion sobre su uso, dominio de aplicabilidad y explotacion de la informacién
proporcionada, asi como el andlisis de la evolucién de los niveles de ruido ambiente en un area
marina especialmente ruidosa en el entorno de un puerto comercial y centrado tanto en ruidos
impulsivos como continuos de baja frecuencia.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente forma: En la siguiente seccién se describen
el area de operacion, las caracteristicas del equipo empleado para capturar los datos acusticos
y el conjunto de datos registrados. A continuacién se presenta una seccidn especifica relativa a
los indicadores acusticos seleccionados para caracterizar las sefiales acusticas y el resultado
de sus andlisis. La siguiente seccidon se centra en los patrones de evolucién diarios y
estacionales del ruido ambiente en el area analizada. Por Ultimo, el articulo finaliza con las
conclusiones del estudio.

COLECCION DE DATOS ACUSTICOS

El area de operaciones donde se ha desplegado el equipo de medidas corresponde a la costa
de la Regi6n de Murcia, en concreto a una zona prOxima a un puerto comercial, que se
caracteriza por elevados niveles de ruido debido a la actividad humana, en especial trabajos en
el &rea portuaria y trafico maritimo. Esta intensa actividad hace que tenga un importante valor
el analisis de medio y largo plazo, mediante un conjunto de parametros acusticos
seleccionados, de los niveles de ruido acustico, como base para estudiar su evolucion y sus
potenciales impactos en la fauna marina.

Las medidas han sido obtenidas mediante el sistema MIRS fabricado por SAES (Fig. 1), con
capacidad de registro y andlisis de datos submarinos multi-influencia: acusticos, eléctricos,
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magnéticos de presion y sismicos. MIRS incorpora entre sus sensores un hidrofono
omnidireccional calibrado.

Fig. 1. Unidades submarinas del Sistema de Medidas Multi-Influencia MIRS

Las medidas se han llevado a cabo durante un periodo de cerca de un afio, entre Septiembre
de 2013 y Julio de 2014. Para la realizacién de este estudio se han utilizado un subconjunto de
1000 medidas correspondientes a buques mercantes y ruido ambiente.

ANALISIS DE INDICADORES ACUSTICOS

El andlisis se ha llevado a cabo sobre un conjunto de indicadores o parametros acusticos
definidos en [5] y [12] a partir de dos conjuntos de datos de medidas correspondientes a
buques y ruido ambiente. Estos indicadores corresponden a: Nivel de Presion Sonora (NPS),
Raiz Cuadratica Media del Nivel de Presion Sonora (RCM NPS), Nivel de Exposicion Sonora
(NES), Nivel de Presién sonora Pico-a-Pico (P,.,), Nivel de Presion Sonora de Pico (o Nivel de
Presion Sonora Cero-a-Pico) (Po.p) Y tercios de octava (OTO) de 12.5 Hz a 6350 Hz.

Cada indicador ha sido calculado para las medidas completas y excepto en el caso del RCM
NPS en intervalos de 30 segundos, cuando la medida supera esta duracion, y obtenido el valor
medio y maximo para el conjunto de intervalos.

En Fig.2 se muestran graficamente los resultados para un subconjunto de estos parametros
obtenidos a partir de los registros completos de buques y ruido ambiente: NES, RCM NPS y P,,.
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Fig. 2. Resultados de los parametros NES (izqda), RCM NPS (medio) y P, para registros completos de buques y ruido
ambiente (dcha).
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Los valores globales obtenidos para los diferentes parametros se muestran resumidos en la

Tabla I.

Medidas completas Méximos 30 s Media 30 s

Buques | Ambiente Buques | Ambiente Buques Ambiente
NES (dB ref 1 uPa2 S) 159.4 142.6 156.6 137.6 150.8 135.5
RCM NPS (dB ref 1 pPa) 135.8 120.7 162.3 148.2 150.7 141.8
Ppp (dB ref 1 pPa) 167.6 153.6 167.4 153 159.1 148.2
Po.p (dB ref 1 pPa) 162.5 148.7 162.3 148.2 154 143.2

Tabla I. Resumen de los valores obtenidos para los diferentes parametros acusticos analizados en el estudio

Del analisis de estos resultados se observa que, como es esperable, los valores mas bajos
corresponden a los valores medios de los parametros; el valor mas alto de NES corresponde a
los registros de medida completos; el valor mas alto de NPS corresponde al valor de pico-a-
pico y en todos los casos, los valores medidos para los buques son mayores que los medidos

de ruido ambiente.

En Fig. 3 se presentan los tercios de octava en los que se obtiene el maximo nivel en cada
medida y su distribucion.

Frequency (Hz) for Maximum Third of Octave Level

+ _ Ambient Noise

+  Measurements of ships

* *

P P Akl

B I e +

Third of Octave (Hz)
+
*
*
+
+
#
¥
+

e e e

s

A
A R R Ao e b

*

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ~ 4000 4500 5000 5500
Measurement ID

Number of Times

Number of Times

800

2
2
8

400

N
8
8

K

Number of times of maximum Third of Octave for Ambient Noise Measurements

el

0 2 3000

0
Thirds of Octave (Hz)

5000

Number of imes of maximum Third of Octave for Ship measurements

6000 7000 8000

1000 2 3000

a

0

Thirds of Octave (Hz)

5000

6000 7000 8000

Fig. 3. Tercios de octava de maximo nivel para el conjunto de medidas (izqda) y su distribucién (dcha)

Del analisis de estos resultados se deduce que la banda 12,5 — 500 Hz concentra el mayor
nivel de energia dentro del rango de frecuencias evaluado. Para medidas de ruido ambiente, el
tercio de octava de mayor nivel es el de 12.5 Hz, mientras que para medidas de buques es el
de 394 Hz. También es de resaltar el alto nivel de energia existente en el tercio de octava de

6350 Hz

PATRONES DE VARIACION DIARIOS Y ESTACIONALES

Para adaptar el estudio a los requerimientos del Descriptor 11 de la DMEM, el andlisis de los
patrones de evolucién diarios y estacionales de ruido ambiente se divide en ruidos impulsivos y
ruidos continuos de baja frecuencia.
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Para el estudio de los patrones diarios se han establecido subconjuntos de datos
correspondientes a los intervalos temporales: 0-8 h (noche), 8-16 h (mafiana) y 16-24 h (tarde).
Para el estudio de los patrones estacionales se han creado subconjuntos de datos para cada
mes del afio, considerando que los datos de diciembre a febrero corresponden a invierno, de
marzo a mayo a primavera, de junio a agosto a verano y de septiembre a diciembre a otofio.
Existen registros de datos de todos los meses excepto de agosto y algunos intervalos diarios
de septiembre, por lo que por razones de comparacion los datos de este mes tampoco han sido
tenidos en consideracion en el estudio.

Ruido impulsivo

Con relacion al ruido impulsivo, se han calculado los parametros NES y NPS ya que se trata de
las dos métricas principales para medir el efecto del ruido impulsivo en los mamiferos marinos.
El parametro NES integra toda la energia acustica contenida durante un evento o medida (NES
acumulativo) teniendo en cuenta tanto su intensidad como su duraciéon, mientras que el
parametro NPS puede ser considerado como una medida del nivel promedio no ponderado del
sonido durante el periodo de medida.

El valor del pardmetro NES acumulativo ha sido calculado tanto para los registros completos de
ruido ambiente como para estos registros divididos en segmentos de 30 segundos, para los
que se ha calculado el valor maximo y promedio. Los resultados de estos procesamientos se
muestran en Fig.4 para el periodo de 12 meses y los tres intervalos temporales diarios
analizados.

Fig. 4. Valores de NES de los registros completes (izqda) y maximo (centro) y medio (dcha) para los registros divididos
en segmentos de 30 segundos de duracién

Del andlisis de los datos se deduce que los valores mas altos de NES se obtienen durante la
estacion veraniega, coincidiendo con el periodo de mayor actividad en el area portuaria. El
intervalo de tiempo con mayor NES corresponde al periodo matinal (8-16 h) y el de menor valor
de NES al periodo vespertino (16-24 h).

Con relacion al parametro NPS, se ha calculado el valor RCM para los registros completos y los
valores maximo y promedio del NPS pico-a-pico (P,.,) para los registros divididos en intervalos
de 30 segundos. Los resultados se muestran en Fig. 5.

Del andlisis de estos datos se infiere que globalmente los valores mas altos se obtienen en
primavera y verano y en el intervalo temporal matinal (8-16 h). Se aprecia en el caso del
parametro Py, que los valores promedio son bastante similares para las tres franjas horarias
analizadas.
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Fig. 5. Valores de RCM NPS de los registros completes (izqda) y maximo (centro) y medio (dcha) de Pp-p para los
registros divididos en segmentos de 30 segundos de duracion

Es de resaltar que el grupo de trabajo establecido por la CE para el desarrollo del Descriptor 11
(TSG Noise), en base a estudios recientes sobre perturbaciones sobre mamiferos marinos, ha
propuesto un valor de NES = 140 dB re 1 pPa2 como umbral de perturbacion significativa
debida a mdltiples sonidos explicitamente impulsivos, y un valor de NPS = 130 dB re 1 pyPa
como umbral para perturbacién significativa del comportamiento debida a sonidos de tipo no
pulsado de corta duracién [13].

Para el parametro NES se han obtenido valores promedio de 142.39 dB para los registros
completos y de 135.12 dB para el caso de los registros divididos en intervalos de 30 segundos.
Estos valores estan proximos o exceden los limites recomendados por el TSG Noise.

Para el parametro NPS se han obtenido valores promedio de 120.48 dB de valor RCM para los
registros completos y de 141.8 dB para intervalos de 30 segundos de los registros en el caso
de P, que exceden el limite recomendado por el TSG Noise.

Sobre la base de los altos niveles medidos para los indicadores NES y NPS, se puede concluir
que el area bajo estudio puede ser catalogada como de riesgo potencial alto para los
mamiferos marinos.

Con relacion al ruido impulsivo, se ha llevado a cabo asimismo un estudio preliminar sobre la
presencia de sonidos transitorios en el area bajo estudio, no habiéndose detectado una
evidencia clara de la presencia de los mismos como se refleja en Fig.6, donde si puede ser
observado un alto nivel de ruido a bajas frecuencias.
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Fig. 6. Andlisis de sonidos transitorios en el area bajo estudio
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Ruido continuo

Con relacion al ruido continuo y siguiendo las recomendaciones del Descriptor 11 de la DMEM
se han calculado los valores correspondientes a los tercios de octava de 62.5 Hz y 125 Hz. Los
valores promedio para el conjunto de casos estudiados se presentan en Fig. 7.
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Figura 7. Valores promedio para los tercios de octava de 62.5 Hz 'y 125 Hz

Para los dos tercios de octava, los valores mas altos se obtienen en primavera (en torno a
marzo) y otofio (en torno a octubre). En el caso de los intervalos diarios, los mayores valores se
obtienen durante el periodo matinal (8-16 h) y los valores mas bajos durante el periodo
vespertino (16-24 h).

Se obtienen valores promedio globales de 99.67 dB y 101.62 dB para los tercios de octava de
62.5 Hz y 125 Hz respectivamente. Si comparamos estos valores con los ampliamente
referenciados en la literatura correspondientes a las curvas de ruido ambiente submarino de
Urick [14] y Wenz [15], considerando condiciones ambientales iguales o peores a los valores
promedio en la zona de medidas, concluimos que los niveles de ruido ambiente obtenidos son
en promedio 20 dB mas altos que los valores en [14] y 10 dB mas altos que los valores en [15].
También es de resaltar que respecto a estas referencias, los valores para el tercio de octava de
125 Hz no decaen en relacién a los valores de la octava de 62.5 Hz sino que se incrementan
ligeramente.

Como consecuencia, los niveles medidos de ruido ambiente submarino son significativamente
mayores que los reflejados en la literatura con el evidente potencial nocivo sobre la fauna
marina.

CONCLUSIONES

El presente estudio incluye un andlisis de la aplicacién efectiva sobre sefiales acUsticas de
buques y de ruido ambiente de los parametros o indicadores mas ampliamente referenciados
con relacion a medidas en el ambito submarino, los cuales permiten la caracterizacion de las
medidas acusticas, mostrando una via para analizar campafias de monitorizacion acustica. Los
resultados del andlisis muestran resultados coherentes con las caracteristicas de las sefiales
medidas. En particular, el analisis de los tercios de octava muestra que los mayores niveles de
energia acustica se obtienen para el tercio de octava de 12.5 Hz en el caso de ruido ambiente y
el tercio de octava de 397 Hz en el caso de buques.
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Adicionalmente, se muestran los resultados del andlisis de los patrones de evolucion diarios y
estacionales del ruido ambiente en un entorno de aguas poco profundas, con presencia de
numerosas fuentes de ruido antropogénico por su proximidad a un entorno portuario. Siguiendo
directrices de la DMEM el andlisis se centra en la evolucion de los niveles de ruido impulsivo y
ruido continuo. Los resultados obtenidos en ambos casos son coherentes con el incremento de
actividad en el entorno portuario, en particular durante el periodo veraniego y en el periodo
matinal a lo largo del dia (intervalo 08-16 h).

Del resultado de los andlisis de los parametros NES y NPS relacionado con ruidos de tipo
impulsivo, que estan cercanos o superan los umbrales de perturbacién definidos por el TSG
Noise (DMEM) para los mamiferos marinos, y de los niveles de ruido continuos medidos para
los tercios de octava centrados en 62.5 y 125 Hz, que reflejan un incremento significativo con
relacion a los valores promedio referenciados en la literatura para estos intervalos de
frecuencia, se concluye que los altos niveles obtenidos en todos los casos representan un
riesgo claro de resultar nocivos sobre la fauna marina en el area de estudio
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	ABSTRACT
	In this work, a three-dimensional semianalytical model is presented for the sound attenuation assessment of automotive catalytic converters. Higher order mode propagation in the cylindrical inlet/outlet and tapered ducts is combined with one-dimensional wave propagation within the capillary ducts of the central monolith. The point collocation technique and the continuity conditions of the acoustic fields at the interfaces are considered to couple the solutions of the wave equation in the corresponding catalyst subdomains (Bessel functions are considered for the circular inlet/outlet, while spherical Hankel and Legendre functions are used for the expansion/contraction tapered ducts). Benchmarking of the developed semianalytical technique against finite element calculations is carried out, showing a good agreement and a lower computation expenditure. The influence of several design parameters on the sound attenuation of the catalyst is investigated.
	RESUMEN
	Este trabajo presenta un modelo semianalítico tridimensional para el estudio de la atenuación acústica en catalizadores de automoción. Se combina la propagación de modos de alto orden en los conductos de entrada y salida, de geometría cilíndrica y troncocónica, respectivamente, con un modelo unidimensional para los conductos capilares del monolito central. Para llevar a cabo el acoplamiento de las soluciones de la ecuación de ondas en los distintos dominios (funciones de Bessel en zonas cilíndricas, así como funciones de Hankel esféricas y de Legendre en las troncocónicas), se consideran las condiciones de continuidad del campo acústico en las interfases y la técnica de colocación puntual. Los resultados proporcionados por dicha técnica se validan mediante la comparación con simulaciones numéricas basadas en elementos finitos, mostrando una buena concordancia y un coste computacional menor. Además, se analiza la atenuación acústica del catalizador en función de algunos parámetros relevantes de diseño.
	1. INTRODUCCIÓN
	En las últimas décadas, y debido a las limitaciones existentes en lo referente a emisiones contaminantes, la utilización de dispositivos de postratamiento tales como catalizadores se ha convertido en una práctica necesaria en el diseño del sistema de escape de MCIA. Si bien el diseño de tales dispositivos se centra fundamentalmente en el control de emisiones nocivas, los aspectos acústicos asociados al catalizador juegan también un papel relevante y han de ser tenidos en cuenta en el diseño integral del sistema de escape del vehículo. De esta manera, y desde un punto de vista global, en el desarrollo de herramientas de predicción del comportamiento acústico de la línea de escape completa ha de considerarse no sólo la atenuación de ruido debida a los silenciadores, sino también la influencia del convertidor catalítico. Por este motivo, en las publicaciones científicas sobre control de emisiones sonoras en motores pueden encontrarse diversas referencias asociadas al modelado acústico del catalizador [1-6].
	En primer lugar deben valorarse los fenómenos de propagación sonora en el interior del monolito, que está formado por miles de conductos capilares cuya sección transversal es de dimensiones muy reducidas (del orden de un milímetro cuadrado cada capilar). Especial relevancia tienen los fenómenos de interacción viscotérmica entre el aire y el conducto capilar. Una referencia obligada corresponde al trabajo de Kirchhoff [7], que presentó un modelo detallado para medio de propagación en reposo (sin flujo medio). Posteriormente, Zwikker y Kosten [8] obtuvieron soluciones relevantes para dicho modelo en el caso de capilares con sección transversal circular. De mayor interés práctico son las secciones rectangulares, tenidas en cuenta en los trabajos de Stinson [9] y Roh et al. [10]. La presencia de flujo medio fue tenida en cuenta por Dokumaci [11], que extendió el trabajo de Zwikker y Kosten [8] y obtuvo una solución analítica sencilla para considerar medio de propagación en movimiento en capilares circulares. Más tarde, el mismo autor presentó una solución analítica para conductos rectangulares de pequeñas dimensiones transversales, de nuevo en presencia de flujo medio [12].
	Por otro lado, tanto el desarrollo como la implementación de herramientas de predicción del comportamiento acústico del catalizador completo requieren adicionalmente modelos acústicos para los conductos de conexión de entrada y salida ubicados a ambos lados del monolito. Los modelos tradicionales de onda plana [11,12] presentan importantes limitaciones y sólo son aplicables en el rango de bajas frecuencias y para conductos de pequeñas dimensiones. Por estos motivos, y con vistas a tener mayor precisión en el análisis, en los últimos años se han desarrollado numerosos esquemas multidimensionales numéricos [5,6,13] y analíticos [2-4], estos últimos de menor coste computacional. Los esquemas multidimensionales pueden subdividirse en dos grandes grupos: (1) Por un lado, los denominados 3D/3D, de menor realismo y precisión, en los se considera propagación multidimensional tanto con los conductos de entrada y salida como en los capilares. Para ello se asume que el monolito se asemeja, acústicamente hablando, a un medio de propagación con comportamiento homogéneo e isótropo, definido por una densidad y una velocidad del sonido efectivas complejas y dependientes de la frecuencia [14]; (2) Por otro lado, la técnica 3D/1D, más realista [2-4], que consiste en la sustitución del convertidor catalítico por una matriz de transferencia que asume comportamiento acústico unidimensional (1D) en su interior, e ignora cualquier posible interacción acústica entre capilares adyacentes. De esta forma, la solución del campo acústico puede ser tridimensional (3D) en los conductos de entrada y salida, pero sólo se permite la presencia de ondas planas en el monolito, lo cual es más consistente con las características fundamentalmente unidimensionales de los conductos capilares que integran el catalizador.
	En este trabajo, la aproximación 3D/1D se combina con la técnica de colocación puntual [15-21] para reducir el coste computacional de otras herramientas basadas en el método de elementos finitos [6,13] y la técnica analítica de ajuste modal por integración ponderada, desarrollada por el grupo investigador en trabajos anteriores [2]. Se combina la propagación de modos de alto orden (3D) en los conductos de entrada y salida, de geometría cilíndrica y troncocónica, respectivamente, con un modelo unidimensional (1D) para los conductos capilares del monolito central. El acoplamiento de las soluciones de la ecuación de ondas en los distintos dominios (funciones de Bessel en zonas cilíndricas, así como funciones de Hankel esféricas y de Legendre en las troncocónicas) se efectúa en base a las condiciones de continuidad del campo de presiones y velocidades acústicas axiales en las interfaces de entrada y salida. Dichas condiciones de continuidad no se imponen de forma integral, como en la técnica de ajuste modal [2,22], sino que se fuerzan a nivel puntual en una nube de puntos de colocación, con la consiguiente reducción de coste computacional al eliminar la necesidad de integración. Además, se evitan los problemas de mal condicionamiento del sistema de ecuaciones asociado a integración ponderada (debidos, en principio, a la inexistencia de ortogonalidad de las funciones de ponderación respecto a los modos transversales de presión). Los resultados obtenidos mediante la técnica de colocación puntual se validan por comparación con simulaciones numéricas basadas en elementos finitos, mostrando una buena concordancia y un coste computacional menor. Finalmente se analiza la atenuación acústica del catalizador en función de la porosidad del monolito y su resistividad.
	2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ACÚSTICO Y ENFOQUE MATEMÁTICO
	En la Fig. 1 se muestran fotografías de un prototipo de catalizador, un monolito cerámico, otro metálico y el esquema correspondiente al modelo analítico 3D/1D [2-4], en el que la propagación es tridimensional en las regiones de entrada/salida (A, B, D y E) y unidimensional en el dispositivo de postratamiento (monolito), cuya región asociada (C) ha sido sustituida por una matriz de transferencia de onda de plana Tm [2-5]. Como se verá posteriormente con mayor detalle, dicha matriz establece un acoplamiento entrada/salida que relaciona la presión y la velocidad acústica axial en la sección de transición B/C (entrada al monolito) con los mismos campos acústicos en la sección de transición C/D (salida del monolito). Los conductos de entrada y salida quedan caracterizados, desde un punto de vista acústico, por la densidad del aire ρ0 y la velocidad del sonido c0. El monolito se representa mediante las propiedades acústicas efectivas ρm y cm.
	 (a)             (b)
	 (c)     (d)
	Figura 1 – (a) Prototipos de catalizador; (b) monolito cerámico de capilar cuadrado;(c) monolito metálico de capilar triangular; (d) esquema de catalizador, modelo 3D/1D (monolito reemplazado por una matriz de transferencia).
	2.1. Ecuaciones acústicas
	La propagación del sonido satisface la ecuación de Helmholtz [14,15]
	 (1)
	donde (2 es el operador laplaciano, P es la presión acústica y ( el número de onda de la región bajo estudio. Se tiene que
	 (2)
	siendo k0 y km los números de onda del aire y el monolito, respectivamente, y ω la frecuencia angular.
	Para medio de propagación en reposo, es decir, en ausencia de flujo medio, los fenómenos acústicos en el seno de los conductos capilares del monolito pueden ser descritos considerando las propiedades equivalentes definidas anteriormente, ρm y cm, dadas por [1,14]
	 (3,4)
	donde R es la resistividad al flujo, ( es la porosidad del monolito, Gc(s) es una función del número de onda tangencial s, ( es el cociente de calores específicos y F tiene como definición
	 (5)
	siendo Pr el número de Prandtl.
	Para conductos circulares como el de entrada A (y el de salida E), la solución axisimétrica de la Ec. (1) puede escribirse como
	 (6)
	donde j =  es la unidad imaginaria,  y  son las amplitudes modales (incógnitas) progresivas y regresivas, n es el número modal, (r, z1) son coordenadas cilíndricas, J0 es la función de Bessel de primera especie y orden cero, (n es la enésima raíz (o valor característico) asociado a la condición de conducto de pared rígida  = 0 y  es el número de onda axial del modo n, dado por
	 (7)
	Conocida la presión, la ecuación de Euler permite obtener la velocidad axial, por ejemplo en el conducto A, como
	 (8)
	Para el conducto cónico B (y también el D), la solución axisimétrica de la Ec. (1) puede expresarse como [2,23,24]
	 (9)
	 y  son las amplitudes modales (incógnitas) de las ondas divergentes y convergentes, ((1, (1) son coordenadas esféricas,  y  son las funciones de Hankel esféricas de primera y segunda especie,  es la función de Legendre y (B,n es el enésimo valor, dependiente del semiángulo de apertura, asociado a la condición de conducto troncocónico de pared rígida [23]
	 (10)
	La Tabla 1 muestra algunos valores para diferentes ángulos.
	Tabla 1 - Valores (B,n de un conducto cónico en función del semiángulo de apertura.
	n = 2
	n = 1
	n = 0
	(1,0 (grados)
	19.60
	10.49
	0
	20
	9.56
	5.01
	0
	40
	6.22
	3.20
	0
	60
	La aplicación posterior de la técnica de colocación puntual requiere la obtención previa de la velocidad acústica en la expansión troncocónica. En concreto se utiliza la componente axial, paralela al eje z, dada por [2,24]
	 (11-13)
	Combinando las Ecs. (9) y (11)-(13), la velocidad axial en el conducto cónico B se puede expresar como
	 (14)
	Las condiciones de continuidad del campo acústico en las interfases entre conductos pueden escribirse como
	 (15,16)
	 (17,18)
	 (19,20)
	 (21,22)
	Se introduce la siguiente nomenclatura para los modos acústicos de los conductos cónicos, con objeto de compactar las ecuaciones asociadas al procedimiento de colocación puntual
	 (23)
	 (24)
	donde X = B, i = 1 hace referencia al cono divergente y X = D, i = 2 se refiere al convergente. Además, j = 1, 2 se asocia con la funciones de Hankel esféricas  y , respectivamente.
	Como se muestra en la Fig. (1), el monolito cerámico se reemplaza por una matriz de transferencia que representa propagación de onda plana en el interior de los conductos capilares. Dicha matriz establece una relación entre los campos acústicos de presión y velocidad a ambos lados del monolito dentro de la región C, y viene dada por [1-6,14]
	 (25)
	Esta última ecuación se combina con las Ecs. (17)-(20), para obtener las relaciones entre los campos acústicos a ambos lados del monolito, en las zonas externas de las interfaces (B y D). Para ello, nótese que entra en juego la porosidad ( del monolito y puede escribirse
	 (26)
	 (27)
	donde la matriz de transferencia
	 (28)
	difiere de la utilizada en la Ec. (25) únicamente en los términos fuera de la diagonal, que quedan afectados por (.
	El conjunto de Ecs. (15)-(22) queda finalmente como
	 (29,30)
	 (31)
	 (32)
	 (33,34)
	Dicho sistema de ecuaciones se combinará con el método de colocación puntual en la siguiente la sección para obtener las amplitudes modales , , , , , ,  y .
	2.2. Colocación puntual
	En la interfase de transición entre los conductos A y B se utilizan las condiciones de continuidad de presión y velocidad axial dadas por las Ecs. (29) y (30), y por tanto al tomar Nc_AB puntos de colocación se cumple que
	 (35)
	 (36)
	para p = 1, 2, 3, …, Nc_AB. Los puntos de colocación tienen coordenadas rp y z1p = 0 (y por ello en este último caso las exponenciales dependientes de z1 valen la unidad en las Ecs. (35) y (36)) en el sistema cilíndrico del conducto A, y pueden ser elegidos mediante distintos criterios [15], entre los cuales se opta en este trabajo por el de distribución espacial equiespaciada. En el sistema esférico del tronco de cono (conducto B) las coordenadas correspondientes son δ1p y θ1p, y vienen dadas por:
	 (37-39)
	En la transición entre los conductos B y D (monolito), las relaciones entre presiones y velocidades asociadas a la matriz Tm, dadas por las Ecs. (31) y (32), se fuerzan en Nc_BD puntos de colocación (con la misma coordenada rp a ambos lados del monolito)
	 (40)
	 (41)
	para p = 1, 2, 3, …, Nc_BD. Los puntos de colocación en el tronco de cono divergente (conducto B) tienen coordenadas δ1p y θ1p dadas por
	 (42-44)
	En el caso de los puntos de colocación en el tronco de cono convergente (conducto D) se tiene que δ2p y θ2p están dadas por
	 (45-47)
	Por último, en la interfase de transición entre los conductos D y E, las condiciones de continuidad de presión y velocidad axial dadas por las Ecs. (33) y (34) se cumplen en Nc_DE puntos de colocación
	 (48)
	 (49)
	para p = 1, 2, 3, …, Nc_DE. En este caso, los puntos de colocación tienen coordenadas rp y z4p = 0 en el sistema cilíndrico (conducto E). En el sistema esférico del tronco de cono (conducto D), las coordenadas δ2p y θ2p vienen dadas por:
	 (50-52)
	2.3. Truncado y cálculo de las amplitudes modales
	A partir de las igualdades definidas por las Ecs. (35), (36), (40), (41), (48) y (49) se dispone de un sistema de 2 Nc_AB + 2 Nc_BD + 2 Nc_DE ecuaciones. Las expansiones modales pueden truncarse para n = Nt, generando 8 (Nt + 1) incógnitas. Las condiciones habituales para el cálculo de la atenuación mediante el TL [15] implican
	   onda plana incidente                 terminación anecoica (53-55)
	con lo cual el número de incógnitas queda reducido a 6 (Nt + 1). Para conseguir el mismo número de ecuaciones e incógnitas, una combinación inmediata es Nc_AB = Nc_BD = Nc_DE = Nt + 1 = Nc. Resuelto el sistema de ecuaciones y obtenidas las amplitudes modales , , , ,  y , el TL viene dado por [15,22]
	 (53)
	3. DISCUSIÓN Y RESULTADOS
	3.1. Validación de la técnica de colocación puntual
	La configuración geométrica seleccionada se define por medio de los siguientes valores [2,3]: conductos de entrada y salida de longitud LA = LE = 0.1 m, transiciones troncocónicas con longitud de valor LB = LD = 0.03 m, monolito con capilares definidos mediante LC = 0.135 m, radios de los conductos implicados dados por RA = RE = 0.0268 m y radio del monolito cilíndrico RC = 0.0886 m. De esta forma, los semiángulos de apertura son θ1,0 = θ2,0 = 64.106º. Para el monolito, se asume que los conductos capilares tienen sección transversal cuadrada [1,14], con una resistividad R = 500 rayl/m y una porosidad ( = 0.8 como valores por defecto. En los cálculos analíticos se consideran dos conjuntos de puntos de colocación con Nc1<Nc2; en cuanto a los cálculos numéricos, la malla de elementos finitos está formada por elementos cuadriláteros cuadráticos axisimétricos de 8 nodos, con un tamaño uniforme de valor 0.0025 m aproximadamente. Los resultados se muestran en la Fig. 2, que incluye adicionalmente predicciones basadas en un modelo de onda plana [1]. Como puede observarse, las predicciones analíticas convergen adecuadamente y guardan gran similitud con las basadas en elementos finitos, lo cual permite validar los desarrollos analíticos de colocación puntual presentados en las secciones previas. Las predicciones basadas en onda plana presentan buena concordancia con el resto de resultados a bajas frecuencias, por debajo de 500 Hz, tal como cabe esperar, pero empeoran considerablemente a frecuencias mayores.
	Figura 2 - TL de catalizador cónico: ──, onda plana [1]; ──, elementos finitos [6]; ──, colocación puntual, Nc2; ──, colocación puntual, Nc1.
	3.2. Influencia de la porosidad
	En esta sección se repiten las simulaciones mostradas en las referencias [2,3], pero ahora los cálculos se realizan en base a la técnica de colocación puntual en lugar de recurrir al método de ajuste modal. La Fig. 3 muestra la influencia de la porosidad del monolito en el TL, para los valores ( = 0.7, 0.8 y 0.9. El resto de dimensiones y propiedades se mantiene igual que en el caso de la figura anterior. Puede observarse que una reducción de la porosidad origina una disminución de la atenuación a baja frecuencia (primera cúpula de atenuación). Este resultado es consistente con las predicciones de estudios previos [1,13], pero se opone a los resultados de otras referencias [11,12]. Tal como se indica en [3], esta aparente contradicción se justifica dado que en los trabajos [1,13] se asume que los cambios en la porosidad no tienen efecto en la resistividad, lo cual no es posible salvo que algún parámetro adicional asociado con el monolito también se modifique. Un análisis más detallado [10] muestra una dependencia entre R y (, dada por R = 8 μ q2 sf / (lp (), donde q, sf y lp son, respectivamente, la tortuosidad, el factor de forma y el semiancho del conducto capilar. Para frecuencias superiores a 800 Hz aproximadamente, por encima de la primera cúpula de atenuación, las predicciones discrepan respecto a lo anterior, con un mayor TL asociado a menor porosidad cuando la frecuencia aumenta.
	Figure 3 - TL de catalizador cónico obtenido mediante colocación puntual: ──, ( = 0.7; ──, ( = 0.8; ──, ( = 0.9.
	3.3. Influencia de la resistividad
	Se muestra aquí el efecto de la resistividad de monolito en la atenuación acústica del catalizador. Como en el caso anterior, se recurre a las configuraciones previamente estudiadas en las referencias [2,3]; los resultados mostrados en el trabajo actual, sin embargo, se han obtenido mediante la técnica de colocación puntual. Los resultados del modelo analítico de colocación se pueden observar en la Fig. 4 para tres valores de resistividad dados por R = 500 rayl/m, 750 rayl/m y 1000 rayl/m, así como una porosidad ( = 0.8. Tal como se indica en [3], en comparación con la influencia de la porosidad, ahora la atenuación del catalizador presenta una tendencia más homogénea en todo el rango de frecuencia de interés, dado que mayores resistividades proporcionan mayores índices de pérdidas de transmisión, excepto en pequeños intervalos de frecuencia cercanos a los picos de atenuación. A baja frecuencia, la influencia de la resistividad es menor, al igual que ya se ha mostrado en trabajos anteriores [2,3].
	Figure 4 - TL de catalizador cónico obtenido mediante colocación puntual: ──, R = 500 rayl/m; ──, R = 750 rayl/m; ──, R = 1000 rayl/m.
	4. CONCLUSIONES
	En este trabajo se ha desarrollado una técnica analítica basada en colocación puntual para la simulación acústica de dispositivos de la línea de escape de motores de combustión, tales como catalizadores. Dicho modelo permite considerar la presencia de modos de orden superior en geometrías axisimétricas formadas por conductos circulares y cónicos y monolito circular. El procedimiento propuesto combina la colocación por puntos con las funciones de Hankel esféricas y de Legendre para los conductos cónicos y las funciones de Bessel en las regiones cilíndricas. El comportamiento acústico del monolito se ha enfocado mediante un modelo 3D/1D, en el que se sustituye el convertidor catalítico por una matriz de transferencia de tipo unidimensional (resultados previos han establecido que dicha aproximación es más consistente con las características acústicas reales de los conductos capilares que integran el monolito). Dicho modelo ha sido aplicado con éxito en trabajos anteriores mediante el método de elementos finitos y el de ajuste modal, y en la presente investigación se ha abordado su extensión a la técnica de colocación puntual para reducir el coste computacional asociado a los cálculos. De esta forma, se asume que el campo acústico puede ser tridimensional en los conductos de entrada y salida, pero no es posible la existencia de modos de orden superior en el monolito.
	La técnica de colocación puntual se ha validado de manera satisfactoria con resultados numéricos obtenidos mediante el método de elementos finitos. Además, se ha analizado el efecto de la porosidad y la resistividad del monolito en la atenuación acústica del catalizador.
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