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En este trabajo se presenta un estudio experimental en el que se analizan las
propiedades de atenuacion del sonido transmitido a través de una estructura
multicapa, en la que cada uno de los elementos consiste en una lamina formada por
gotas de agua con una distribucion de tamafos alrededor de un valor medio. Para ello,
se ha disefiado un sistema de inyeccion de agua que permite estudiar la propagacion
del sonido a través de tres capas de suspension saturada de gas y gotas. Para
comprender este fendmeno se analizara la dependencia del mismo con los parametros
mas significativos del problema como son el tamafio de gota, la separacion entre
dispersores, la presion y el caudal de agua en el sistema de inyeccion.
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La propagacion del sonido al aire libre se ve influenciada por las superficies geométricas,
atenuacion del aire, interaccion con el suelo, barreras, vegetacion y refraccion asociada
alos gradientes de viento y temperatura [1]. Estos factores influyen en las caracteristicas
del sonido, tales como la velocidad de propagacion, la atenuacién, la dispersiéon y la
difracciéon de la onda sonora, entre otras.

El presente trabajo se centrara en la absorcion acustica, fenémeno fisico consistente en
la pérdida de energia de una onda sonora cuando ésta atraviesa un determinado medio,
dependiendo la absorcion de las propiedades de dicho medio, como la porosidad y la
densidad, ademas de otros factores ajenos a éste, como el angulo de incidencia de la
onda sonora en el medio y las condiciones ambientales (presién atmosférica, humedad
relativa, temperatura y velocidad del viento).

La absorcién acustica de un determinado material o proceso es medido por una
magnitud conocida como coeficiente de absorcion sonora (representado mediante el
simbolo a), y cuyas unidades son nepers por metro (Np/m). Esta magnitud depende de
la frecuencia, variando esta dependencia en funcién del mecanismo de absorcion que
se dé (véase Tabla 1), los cuales se trataran mas adelante.

El coeficiente de absorcién del sonido en aire depende de la frecuencia, la humedad, la
temperatura y la presién [1], pudiendo calcularse mediante la expresion
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Por el mecanismo de absorcién, una parte de la energia de la onda sonora es
transformada en calor mientras ésta viaja en el aire [1]. La absorcién sonora resultante
es significativa a altas frecuencias, por lo que podria decirse que el aire actia en estos
casos a modo de un filtro paso-bajo [1].

La propagacion de ondas planas de frecuencia constante a través de los materiales
decrece habitualmente de forma exponencial con el aumento de la distancia de
propagacion [1], siendo este decrecimiento exponencial la consecuencia de la
transferencia de energia mecanica a otras formas de energia, como la calorifica. Este
fendmeno esta asociado con la transferencia de energia acustica a la energia interna
del material [1].

La teoria de absorcidn, desarrollada por primera vez por Stokes en 1851 y ampliada
posteriormente por Kirchhoff, sélo es aplicable a fluidos con propiedades directamente
observables como la presion, densidad, compresibilidad, calor especifico y temperatura,
siendo necesario adoptar un punto de vista microscopico y considerar a tales fendmenos
como las energias de asociacion dentro de las moléculas y entre éstas para desarrollar
mecanismos adicionales de absorcion conocidos como tipos moleculares o de relajaciéon
de atenuacion sonora [2].

La amplitud de la presién sonora varia segun la siguiente ecuacion:

| = [p(0)]e™**

De este modo, el nivel de presién sonora (SPL) de una onda plana viene dado por la
ecuacion

A/N2 2
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Siendo,
A, amplitud de la onda sonora
Pref, Presion de referencia

SPLy, nivel sonoro en el origen (x=0)

Por tanto, una absorcion constante de a Np/m es equivalente a una absorcion constante
de 8.686a dB/m.

En lo referente a las fuentes de disipacién de energia acustica, éstas pueden dividirse
en dos categorias generales: las debidas a pérdidas en el medio y aquellas asociadas
con pérdidas en las fronteras del medio, siendo la primera importante cuando el volumen
de fluido es grande, mientras que la segunda es importante con materiales porosos,
ductos delgados y recintos pequefios [2]. En estos procesos, la energia se disipa en un
area mayor [3].



Los principales mecanismos de absorcion son las pérdidas viscosas, pérdidas por
conduccién térmica, pérdidas asociadas con intercambios moleculares de energia,
pérdidas por relajacion y pérdidas por efectos de frontera del medio, siendo conocidos
los tres primeros como mecanismos clasicos de absorcion.

Las pérdidas viscosas resultan siempre que hay movimientos relativos entre porciones
adyacentes del medio, y se pueden considerar como pérdidas por friccion [2]. El
coeficiente de absorcién debido a pérdidas por viscosidad se obtiene a través de la
ecuacion

[(4/3)p + up + (v — D) (k/cp)]w?
2ppcC3

v

Siendo,
M, viscosidad
Mg, viscosidad volumétrica
Y, relacion de calor especifico
K, coeficiente de conduccién térmica
Cp, calor especifico a presidn constante
w, frecuencia angular
Po, densidad volumétrica

¢, velocidad termodinamica del sonido

Las pérdidas por transmision de calor resultan de la conduccién de energia térmica entre
las condensaciones de mayor temperatura y las rarefacciones de menor temperatura

[2].

Los intercambios moleculares de energia que pueden causar absorcidon incluyen la
conversion de energia cinética de las moléculas en energia potencial almacenada,
energia rotacional y vibracional (para moléculas poliatbmicas) o energias de asociacion
y disociacion entre diferentes especies ibnicas y complejos en soluciones ionizadas [2].

En fluidos no relajantes la presién no depende de la velocidad a la que se modifica su
densidad y temperatura. Sin embargo, esta relacion si existe en un fluido relajante [3].
Estas pérdidas, conocidas como pérdidas por relajacion, se definen por la ecuacion
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Siendo,
¢, velocidad termodinamica del sonido
u, velocidad del fluido
w, frecuencia angular

Ty, relajacion temporal asociada a un proceso u-ésimo

La absorcidon por efectos de frontera del medio es debida al paso de una onda sobre
una superficie de frontera. A causa de la viscosidad la superficie ejerce una fuerza de
cizalla, al mismo tiempo que la conduccion térmica permite la transferencia de calor
entre el fluido y la superficie [3].

Tabla 1. Dependencia del coeficiente de absorcién de algunos de los mecanismos de
absorcion en funcién de la frecuencia.

Mecanismo de absorcion Dependencia de a con la frecuencia

Viscosidad f?
Conduccion térmica f?
Relajacion 2/(f2+ £2
Efectos de frontera del medio Jf

Fuente: Blackstock, D.T. (2000).

El simbolo f- hace referencia a la relajacion frecuencial, que caracteriza la transicién en
la curva de absorcion por relajacion de la region de bajas frecuencias (a « 2) a la region
constante de altas frecuencias (a = constante) [3].

Al analizar la curva de absorcion del sonido en el aire (véase Figura 1), se puede
observar que existen dos frecuencias de relajacién, 173 Hz y 12500 Hz, coincidentes
con el N2 y el Oy, respectivamente (los dos principales componentes del aire) [4].
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Figura 1. Curva de atenuacioén del sonido en el aire (T=20°C, HR=20%).

Fuente: Blackstock, D.T. (2000).

Hasta el momento se ha tratado la absorcién sonora tomando como uUnico medio
absorbente el aire. Sin embargo, dadas las caracteristicas de este trabajo, es necesario
prestar especial atencién a la absorciéon sonora tomando como medio absorbente el
agua.

Teniendo en cuenta los mecanismos de absorcion anteriormente citados, el coeficiente
de absorcion en el agua se puede definir mediante la expresion

(1)2

*= 2ppc EU + 773]
Siendo,

w, frecuencia angular

¢, velocidad termodinamica del sonido

Po, densidad volumétrica

ny ns, parametro que depende del fluido y de su temperatura



Es necesario destacar, ademas, que los ensayos efectuados en el presente trabajo se
desarrollan en un medio compuesto por dos fases, una fase liquida (agua) y una fase
gaseosa (aire situado entre las capas de agua del sistema y en el interior de las gotas
de agua). Este hecho da lugar a una serie de particularidades en el fenbmeno de
atenuacion sonora, ya que el efecto de la tensidn superficial del agua altera la disipacion
térmica resultante de la conduccion térmica, no presentando efecto alguno sobre la
disipacion viscosa [9].

Segun este mismo estudio, en aquéllas gotas que contengan burbujas de aire en su
interior (caso de los difusores del aire inducido de tipo Al11004, como se vera mas
adelante), la presencia de la tensién superficial incrementa la atenuacién térmica en un
factor de 1.5 para cada incremento de 10* cm, reduciéndose este efecto a medida que
aumente al tamano de la gota [5].

El estudio de los mecanismos de absorcidon sonora es un campo que puede llegar a
tener grandes repercusiones, ya que la propagacion del sonido en un gas que contiene
pequefias gotas suspendidas es de considerable interés en muchas aplicaciones
técnicas importantes como la inestabilidad en camaras de combustién, y la mitigacién
del ruido de cohetes por inyeccion de agua [6]. Es por ello por lo que en el presente
trabajo se pretende estudiar la absorcién sonora de un sistema de inyeccion de agua,
presentando algunas de sus aplicaciones a lo largo del mismo.

A dia de hoy, han sido desarrollados con anterioridad algunos trabajos en los que se ha
realizado el estudio de la absorcion sonora de nieblas, agua nebulizada y sistemas de
inyeccion de agua. A continuacién se citan algunos de los estudios desarrollados en el
ambito que concierte al presente proyecto, haciéndose especial hincapié en las
conclusiones obtenidas en cada uno de ellos.

En el afio 1975, Davidson estudié de forma tedrica la propagacion de ondas acusticas
planas infinitesimales a través de niebla utilizando formulacién continua. Con ello,
mostré que la correccion de las teorias anteriormente publicadas reducia los efectos de
la transferencia de masa entre el vapor y las gotas y produce una menor atenuacion y
dispersién en las predicciones, ademas de establecer una caracterizacion de los
fendmenos de atenuacién y dispersion en funcién de la niebla y de los parametros
frecuenciales del sonido [7].

Otro ejemplo es la tesis desarrollada por Ragaller en 2005, que versé sobre el control
activo del ruido procedente aviones supersonicos utilizando inyeccién pulsada en el tubo
de salida del sonido. El estudio permitié extraer dos conclusiones: para la inyeccién a
un ratio de flujo masico dado, la reduccién de sonido es mayor con la inyeccion pulsada
que en el caso estacionario; y, para la inyeccién a una presion dada, la suma de la
reduccién del sonido aumenta con cada ciclo impuesto [8].

En el estudio realizado por Kandula (2012) se estudi6é la propagacion del sonido en
suspensiones de gotas aire-agua saturadas con evaporacién de éstas y relajacién no
lineal. El resultado obtenido fue la existencia de un efecto de ensanchamiento espectral
en el coeficiente de atenuacidén con un decrecimiento en la concentracidn masica de
gotas [6].

Segun el estudio desarrollado por Ignatius en 2010, si bien es cierto que la presion es
uno de los factores que mas influye en la atenuacidén sonora del agua (con una presion
o6ptima de 4 bar), dicha reduccién depende de la temperatura del agua, permitiendo el
agua fria atenuar mejor a frecuencias altas, mientras que el agua a una temperatura



superior atenuara a frecuencias bajas. Sin ambargo, la atenuacion a la frecuencia de
1000 Hz es muy pequefa en cualquiera de los casos.

Si a los motivos anteriormente citados se incorpora la necesidad de la Agencia Espacial
Europea (ESA, de las siglas en inglés European Space Agency) de incorporar un
sistema de inyeccion de agua, contemplando también la posibilidad de combinarlo con
otros sistemas de atenuacién sonora como cristales de sonido, para reducir el impacto
generado en el proceso de lanzamiento de las naves espaciales, es posible justificar el
desarrollo de este proyecto.

Este sistema de inyecciéon de agua permitira el control activo del ruido generado por la
nave espacial utilizando agua nebulizada, incrementando o reduciendo el nivel de la
atenuacion del agua en funcién del tamafio de las gotas o de la presion con la que éstas
sean generadas.



El ser humano ha sido capaz de fabricar fuentes de ruido capaces de emitir a unos
niveles de presion sonora muy elevados. El impacto generado por este tipo de fuentes
es muy grande y, en muchos casos, dificilmente controlable, lo cual da lugar a la
necesidad de estudiar posibles mecanismos de atenuacion del sonido en estos casos
con el proposito de minimizarlos y evitar posibles dafios en las personas y el medio
ambiente.

Es posible clasificar estas fuentes sonoras en dos tipos, méviles y fijas, siendo el control
del nivel de ruido generado por las fuentes de ruido puntuales, perfectamente
localizadas en el espacio, relativamente mas sencillo que el de aquéllas que se
encuentran en movimiento. El caso mas representativo de fuentes localizadas en este
trabajo se encuentra en los cohetes espaciales en su fase de lanzamiento.

Estos motivos han dado lugar a la necesidad de disefar un sistema que produzca una
atenuacion del nivel de presiéon sonora con el proposito, no de eliminar totalmente el
ruido, sino de reducir en cierto grado el impacto generado por éste.

Asimismo, es necesario destacar que el sistema empleado en el lanzamiento de cohetes
espaciales para reducir el impacto sobre el medio de esta actividad es la inundacion,
mediante un deposito de agua, de la zona de lanzamiento, permitiendo asi una mejor
refrigeracion térmica del cohete, pero haciendo un uso irracional del agua.

En el presente trabajo se ha querido seguir en la misma linea de utilizacion del agua
como medio de atenuacion sonora, si bien es cierto que pretende hacer un uso racional
de dicho recurso al mismo tiempo que se mantienen las propiedades de refrigeracion
del mismo. Por ello, se ha procedido a disefiar y fabricar un prototipo de sistema de
inyeccidén de agua que, mediante el uso de difusores de agua, crea una cortina de agua
pulverizada que atenua el ruido generado por la fuente de emision sonora.



En base a todo lo indicado en el apartado anterior, es posible indicar que el principal
propésito del presente trabajo es el disefio y concepcidn de un sistema de inyeccién de
agua que produzca una atenuacion significativa de nos niveles de presion sonora
emitidos por fuentes puntuales, perfectamente localizadas en el espacio, que emitan a
niveles elevados de ruido, si bien no se pretende conseguir la eliminacion del mismo,
sino una reduccion parcial para que el ruido generado quede por debajo de umbrales
que pueden resultar dolorosos para el ser humano y dafiinos para el medio ambiente o
las estructuras proximas a la fuente, siendo este Ultimo caso el de interés en el contexto
aeroespacial antes mencionado.

Del mismo modo, se pretende estudiar las propiedades de atenuacion sonora del agua
en funcion de determinadas variables, como el tamafio de la gota de agua emitida por
los difusores y la presion y el caudal de agua en el interior del sistema, tratando de
establecer un patréon general que permita predecir si la atenuacion aumentara o se
reducira en funcién de la modificacion de dichos parametros.



Para el correcto funcionamiento del sistema de inyeccién de agua, es necesario obtener
una fuente de alimentaciéon que permita un flujo de agua con una presion y caudal
constante, pudiéndose modificar posteriormente con los elementos que se han
incorporado en el sistema para tales efectos.

El agua necesaria para la realizacién de los ensayos es extraida por una bomba de un
pozo subterraneo e impulsada por ésta hacia el sistema por una tuberia.

Dado que las medidas realizadas pueden verse afectadas por el ruido generado por las
bombas de agua, ha sido necesario situarlas a una distancia lo suficientemente grande
como para que esto no ocurra. La gran distancia que debe recorrer el agua desde que
es impulsada por las bombas hasta que es introducida en el sistema, da como resultado
una pérdida de presion, motivo por el cual ha sido necesario incorporar una bomba
auxiliar, conectada en serie a la bomba anteriormente citada.

Una vez incorporada el agua en el sistema, ésta es conducida por la tuberia hacia unos
difusores intercambiables, que crean una cortina de agua nebulizada cuyas
caracteristicas dependen de variables como el tamafio de gota (controlable segun el tipo
de difusor utilizado), presion de agua en el sistema y caudal introducido en éste.

Ademas, con el propésito de controlar la presidn del agua en el interior del sistema, se
ha incorporado un manémetro en el centro de la tuberia principal y una valvula de
desagiie que permite desviar o reconducir el agua excedente y tener un mayor control
sobre al agua que se incorpora al sistema.

El sistema se basa en el principio de que la cortina de agua supone un obstaculo al paso
de la onda sonora emitida por la fuente. Dicha resistencia da lugar a atenuacién sonora,
ya que, cuando la onda sonora es emitida y propagada en el medio fluido, ésta interactua
con las gotas de agua. Tras el contacto, el agua absorbe parte de la energia de la onda
sonora, transformandola en calor, y refleja otra parte, dejando pasar s6lo una fraccion
de la energia de la onda sonora incidente y, por tanto, reduciendo de este modo el nivel
de presion sonora captado por el dispositivo receptor al otro lado del sistema de
inyeccion de agua.

El presente trabajo consta de tres fases diferenciadas, que se detallan a continuacion:

e Fase 1. Disefio y concepcion del sistema de inyeccion de agua: eleccion de
los materiales, elementos y disefio 6ptimos para la realizaciéon de los ensayos.

o Fase 2. Realizacion de los ensayos: trabajo de campo consistente en la
realizacion de los diferentes ensayos para estudiar las variables que influyen en
el fenomeno de atenuacién sonora, asi como los niveles de atenuaciéon que es
posible obtener mediante el sistema disefado (en cuyo desarrollo y metodologia
se profundizara mas adelante).

o Fase 3. Procesado y analisis de los resultados: procesado y analisis en
gabinete de los resultados obtenidos en la fase anterior mediante software
especializado (Matlab).
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Con el objetivo de emplear el sistema mas adecuado, han sido estudiadas diversas
posibilidades de disefio, comparandose modelos y materiales distintos en funcién de las
necesidades planteadas por éste.

Tras el estudio de estas posibilidades, se ha optado por la opcion de disefiar un sistema
que utilice una bomba para la impulsién del agua, de forma que ésta sera conducida a
través de una tuberia hacia tres difusores de agua, que se encargan de pulverizar el
agua en los tamafios de gota adecuados (en la Figura 5 se muestra una fotografia del
sistema de inyeccion de agua).

A continuacion se detallan los elementos que componen el sistema disefiado, asi como
la funcidon que desempefan en el mismo:

e Programador: determinacion del tiempo de funcionamiento del sistema.
e Bombas de agua: captacién de agua del pozo subterraneo, impulsion hacia el
sistema y aporte de la presion necesaria para la realizacion de las mediciones.

Figura 2. Bomba de agua utilizada para impulsar el agua hacia el sistema.

o Difusores intercambiables del fabricante Teejet Technologies de distintos
modelos (véase Tabla 2): control del tamafio de gota en la cortina de agua.

o Filtro de malla: eliminacién de posibles elementos existentes en el agua que
puedan provocar obstrucciones del sistema y pérdidas de carga.

e Mandmetro: control la presidn en el centro del sistema.

o Valvula de desagiie: control de la presidon y el caudal en el interior del sistema.

o Sistema de tuberias y otros elementos de conduccion: conduccién de agua,
elaboradas con polietileno y PVC.
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Figura 3. Sistema de tuberias que conducen el agua hacia el sistema de inyeccion.

BOMBA
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VALADE ]
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Figura 4. Esquema del sistema de inyeccidén de agua.

Como se ha indicado anteriormente en el presente trabajo, el control del tamafio de las
gotas de agua utilizadas para la atenuacién sonora se ha realizado mediante la
utilizacion de difusores intercambiables que permiten, en funcién de sus caracteristicas
y su disefo, escoger el tamafo de gota empleado (véase Tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas de los difusores empleados en los ensayos.

Tipo de Presion Tamano de Capacidad de un
difusor (bar) gota (um) difusor (L/min)

2.0 136-177 0.65
2.5 136-177 0.72
TP11002 3.0 136-177 0.79
3.5 136-177 0.85
4.0 136-177 0.91
2.0 136-177 0.96
Difusores 2.5 136-177 1.08
simples TP11003 3.0 136-177 1.18
3.5 136-177 1.27
4.0 136-177 1.36
2.0 177-218 1.29
2.5 177-218 1.44
TT11004 3.0 177-218 1.58
3.5 136-177 1.71
4.0 136-177 1.82
1.5 349-428 1.12
2.0 218-349 1.29
Difusores TTJ60- 3.0 218-349 1.58
dobles 11004 4.0 218-349 1.82
5.0 218-349 2.04
6.0 177-218 2.23
2.0 >622 0.65
3.0 428-622 0.79
4.0 428-622 0.91
Al11002 5.0 349-428 1.02
6.0 349-428 1.12
7.0 218-349 1.21
Difusores de 8.0 218-349 1.29
aire inducido 2.0 >622 1.29
3.0 428-622 1.58
4.0 428-622 1.82
Al11004 5.0 349-428 2.04
6.0 349-428 2.23
7.0 218-349 2.41
8.0 218-349 2.58

Asimismo, la relacion existente entre el caudal introducido en el sistema con la presién
en el interior del mismo, han permitido poner solucion a la necesidad de controlar esta
ultima variable. Para ello, se ha instalado a la entrada del sistema de inyeccion de agua
una valvula que permita la evacuacién de un volumen variable de agua en funcién de la
presion necesaria, incrementando el volumen de agua evacuada al necesitarse un
menor nivel de presion.
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Del mismo modo, y con el propésito de incrementar la versatilidad del sistema, se han
incorporado latiguillos flexibles (ver Figura 5) en los extremos de los difusores que
permiten el desplazamiento de los mismos a través de la tuberia principal del sistema,
dando lugar a la posibilidad de modificar la distancia existente entre los difusores
realizando una unica perforacién en la tuberia principal y estudiar asi el efecto que
produce esta variable en la atenuacion sonora de la cortina de agua.

gt

Figura 5. Sistema de inyeccién de agua.

Tras la realizacion del disefio definitivo y la obtencion del material necesario, se ha
procedido al montaje del sistema de inyeccién de agua en los viveros del Campus de
Gandia de la Universidad Politécnica de Valencia (ver Figura 6).

El recinto en el cual se han realizado las mediciones ha sido el vivero debido, ya que
cumple con los requisitos necesarios. Por un lado, es un recinto cerrado que ofrece
cierta proteccion frente a las condiciones climatolégicas (especialmente la influencia que
puede presentar el viento en las medidas realizadas) y, por otro, esta delimitado por una
malla permeable, evitdndose de este modo posibles reflexiones y demas interferencias
que puedan dar lugar a errores de medida.
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Figura 6. Viveros del Campus de Gandia de la Universidad Politécnica de Valencia.

Una vez disefado el sistema y realizada la instalacion del mismo en el recinto destinado
a ello, se ha procedido a la realizacion de los ensayos.

En esta fase del proyecto ha sido utilizado el material electroacustico que se detalla a
continuacion:

e Fuente autoamplificada COTPEL (fuente sonora).

e Microfono de medida Briiel&Kjeer y previo de micréfono (dispositivo receptor)
protegido con una bola anti-viento.

e Tarjeta de audio Audiomatica CLIO 10 FW (generador de sefal).

Con caracter previo a la realizacién de las mediciones definitivas, se han realizado
ensayos con el proposito de comprobar, de forma muy aproximada, la influencia de
distintos parametros sobre las medidas. Las variables consideradas para el estudio son
el tipo de sefal emitido por la fuente, la presion a la que se encuentra el agua en el
interior del sistema y la altura de los dispositivos emisor y receptor.

En laredaccién del presente proyecto no se incluiran los resultados detallados obtenidos
en estas mediciones previas, ya que no se consideran relevantes por tener una finalidad
meramente orientativa. Sin embargo, es necesario destacar que el tipo de sefial que
ofrece unos resultados mas facilmente observables y una mayor atenuacién del sonido
por parte del agua es la sefal de tipo LogChirp, tanto para el ensayo realizado entre
distintas sefales como en el que se han efectuado variaciones de presion.
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Los parametros de configuracion de la sefal utilizados se detallan a continuacion:

e Tipo de seial: LogChirp

e Tamanho: 65k

e Tipo de enventanado: rectangular

e Numero de medias por muestra: 10

¢ Intensidad de la seial generada: 1,585V
e Duracion total de la sehal: 1365,31 ms

Asimismo, es necesario destacar que la altura de la fuente sonora y el dispositivo
receptor ha sido una altura fija de 1,50 metros durante todos los ensayos la distancia
entre ambos elementos ha sido de 4 metros, y la distancia entre los difusores de agua
empleados ha sido de 1,30 metros.

Igualmente, dada su influencia sobre los resultados obtenidos, se ha considerado
oportuno tomar las condiciones ambientales en el momento de la realizacion de las
mediciones:

Tabla 3. Condiciones ambientales en el momento de la realizacion de los ensayos.

Parametro Valor

Velocidad del viento (m/s) | 0,4
Temperatura (°C) 32,1
Humedad Relativa (%) 60,3

Si bien los pardmetros enumerados anteriormente han permanecido inalterados durante
la realizacion de la totalidad de los ensayos, hay otros que han sido modificados en cada
una de las mediciones:

e Presioén: el control de esta variable se ha realizado mediante la incorporacién en
el sistema de una valvula de desagie que permite la expulsién y/o recirculaciéon
del agua excedente en el sistema. Han sido realizados ensayos utilizando
presiones, medidas en el centro del sistema de inyeccién de agua, de 1,5 bar,
2,0 bar, 2,5 bar, 3,0 bar, 3,5 bary 4,0 bar.

o Tamano de gota: el control de esta variable ha sido posible, como se ha indicado
anteriormente, mediante la utilizacion de difusores intercambiables del fabricante
Teejet Technologies. Los modelos de difusor empleados han sido los siguientes,
realizando ademas combinaciones en base a distintas configuraciones de éstos:

o TP11002, TP11003, TP11004: difusores simples de chorro plano, de
bordes decrecientes y con angulo de pulverizaciéon de 110° (véase Figura
7).

o TTJ60-11004: difusores dobles con dos orificios que producen dos
chorros de abanico plano con un angulo de pulverizacion de 110°.

o AlI11002, AlI11004: difusores por aire inducido que producen un chorro
plano de bordes decrecientes y con angulo de pulverizacién de 110°.
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Figura 7. Angulo de apertura de 110° formado por los difusores.

En la Figura 8 se muestra la disposicion de los elementos del sistema para la realizacién
de las mediciones.

Figura 8. Disposicion de los elementos del sistema de inyeccion de agua.
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Para la realizacion de los ensayos, es generada una sefial con las caracteristicas
indicadas anteriormente utilizando la tarjeta de sonido CLIO (controlada mediante un
ordenador portétil), a cuyo puerto de salida se ha conectado la fuente sonora vy, por
tanto, la sefial generada es emitida por ésta. Tras su emision, el nivel de presiéon sonora
de la sefal generada es captado por el dispositivo receptor y redirigido de nuevo a la
tarjeta de sonido y al ordenador portatil para proceder al almacenamiento de los datos
correspondientes, que, en este caso, han sido relativos al dominio frecuencial y al
dominio temporal, y su posterior procesado, estudio y analisis.

Es necesario destacar que el nivel captado por el dispositivo receptor durante la
realizacion de las mediciones se ve influenciado por la totalidad de los sonidos presentes
en el medio. Por este motivo, y con el propésito de obtener como resultado la atenuacion
sonora del agua, se han realizado las siguientes medidas adicionales:

e Nivel de ruido de fondo existente: mediciéon del ruido existente en el medio sin
ninguno de los elementos del sistema en funcionamiento.

e Nivel de ruido debido a los difusores de agua en funcionamiento: medicion del
ruido debido Uunicamente a los difusores de agua en funcionamiento
dependiendo del tipo de difusor y la presion utilizada en el sistema.

e Nivel de ruido debido a la fuente sonora: medicidn del ruido debido Unicamente
a la fuente sonora emitiendo la sefal utilizada durante los ensayos sin agua en
el sistema.

Dominio frecuencial:

Para el analisis de los resultados obtenidos en el dominio frecuencial se ha realizado un
suavizado de los mismos en 1/6 de octava, permitiendo de este modo facilitar su estudio
y la obtenciébn de conclusiones. Para esta fase del analisis se ha realizado la
representacion grafica de los niveles de atenuacion, obtenidos a partir de los niveles de
presion sonora registrados por el dispositivo receptor en funcion de la frecuencia
(incluyendo en cada caso las variables utilizadas en el ensayo).

El procesado de los datos obtenidos en la fase anterior del proyecto se ha realizado
principalmente utilizando el software Matlab.

Mediante este software, se ha creado un programa (script) que permite organizar la
informacién registrada en la fase anterior por el dispositivo receptor en forma de matrices
y realizar los calculos y operaciones pertinentes.

Sin embargo, y con caracter previo al procesado de los datos, es necesario realizar una
correccion de los mismos. Esto se debe a que los niveles registrados durante la
realizacion de los diferentes ensayos se ven influenciados por la totalidad de los sonidos
existentes en el medio, incluido el ruido de fondo, el de la sefal emitida por la fuente y
el de los difusores en funcionamiento, motivo por el cual es necesario realizar una
normalizacién de los mismos en funcion de los niveles descritos anteriormente.
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Para la implementacion de la citada correccion, es necesario obtener la diferencia entre
los niveles de presidn sonora relativos a la fuente y los difusores en funcionamiento
(ambos corregidos por el ruido de fondo registrado previamente) y el nivel de presién
sonora captado por el dispositivo receptor durante la realizacién del ensayo. De este
modo, la atenuacion debida a la accidén del sistema de inyeccién de agua se puede
calcular mediante la siguiente ecuacion:

Atenuacion (dB) = SPLiuente sonora + SPLdifusores — SPLambiente — SPLuotal

Tras la aplicaciéon de esta ecuacién, han sido obtenidos los niveles de atenuacion real
y, por tanto, es posible establecer comparaciones entre los valores obtenidos en los
diversos ensayos realizados.

Dominio temporal:

De forma andloga al caso anterior, para el procesado de los datos obtenidos en el
dominio temporal es necesario realizar un enventanado de las sefales registradas por
el micréfono con el propoésito de eliminar la influencia derivada del ruido de fondo y
acentuar aquéllas caracteristicas de la sefial que resultan de mayor interés. Para ello se
ha utilizado la ventana temporal Adrienne, cuyos parametros de disefio se describen en
la norma citada anteriormente.

La ventana temporal Adrienne estd compuesta por las siguientes partes:

e Ventana tipo Blackman-Harris en la parte delantera de la muestra con una
duracién total de 0,5 ms (pre-enventanado).

e Segmento plano con una duracién total de 5,18 ms (cuerpo principal).

e Ventana tipo Blackman-Harris en la parte final de la muestra con una duracion
total de 2,22 ms.

Por tanto, la duracion total de esta ventana es de 7,9 ms, variando el nUmero de
muestras incluidas en cada una de las partes en cada ensayo con la frecuencia de
muestreo tomada al realizar las mediciones.

Por tanto, para el adecuado disefio de la ventana temporal Adrienne, es necesario
conocer la forma de una ventana Blackman-Harris, que se define mediante la ecuacion

2mt 4t 6mt
w(t) = ay — a,cos — a,cos — a;cos
Tw,pn Tw,Bn Tw,pn
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Siendo,

a0=0,35875
a1=0,48829
a2=0,14128
a;=0,01168

La forma obtenida al representar la ventana temporal Adrienne aplicada a una de las
mediciones efectuadas se puede observar en la siguiente figura:

1 | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (s)

Figura 9. Representacion de la ventana temporal Adrienne.
Si bien es cierto que en el presente trabajo se ha realizado el tratamiento de los datos
registrados por el dispositivo receptor en el dominio temporal, éstos no se incluyen en

la memoria dada la pequefia cantidad de informacion relativa a los niveles de atenuacion
sonora y, por tanto, su escasa aportacion a las conclusiones del mismo.
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Tras la descripcion de la metodologia empleada para el desarrollo del trabajo, en este
apartado se procede a detallar, de forma grafica y visual, los resultados obtenidos tras
la realizacién las diferentes mediciones y el procesado de los datos obtenidos, siempre
teniendo en cuenta las variables citadas a lo largo del presente trabajo. Asimismo, se
efectuara un analisis y discusion de aquellos casos que se consideren de mayor interés,
ya sea por la informacion aportada sobre la influencia de los parametros estudiados
como por los niveles de atenuacién sonora alcanzados en ellos.

Figura 10. Difusores de agua (de izquierda a derecha, difusor simple, difusor doble y
difusor de aire inducido).

Como se ha indicado anteriormente en la redaccién del documento, han sido
desarrollados tres tipos de mediciones, cuyas particularidades se detallaran en los
sucesivos puntos del presente apartado:

e Mediciones realizadas empleando unicamente difusores simples.

e Mediciones comparativas de los niveles de atenuacion sonora de difusores
simples, dobles y de aire inducido.

e Mediciones empleando diversas configuraciones entre difusores simples y
difusores de aire inducido.

Dado que en cada uno de ellos se pretende estudiar diferentes parametros, se hara un
analisis detallado e independiente de los resultados obtenidos en cada uno de ellos.
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5.1. Mediciones realizadas con difusores simples

Para el desarrollo de este ensayo, han sido empleados uUnicamente difusores de tipo
simple de los tipos TP11002, TP11003 y TP11004. Con éstos, se pretende estudiar la
influencia de la presion en la atenuacién sonora del agua, por lo que se han realizado
medidas empleando presiones de 1,5 bar, 2,0 bar, 2,5 bar, 3,0 bar, 3,5 bary 4,0 bar.

——1.5 bar
181 ——2.0bar||
——2.5 bar
——3.0 bar ||
——3.5 bar

4.0 bar

Atenuacion (dB)
[

L
0 5000 10000 15000
Frecuencia (Hz)

Figura 11. Atenuacion de los difusores simples de tipo TP11002 a distintas presiones.

——1.5 bar
18- ——2.0bar||
——2.5 bar
F —3.0 bar
16+ i
——3.5 bar

Atenuacion (dB)
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Figura 12. Atenuacion de los difusores simples de tipo TP11003 a distintas presiones.
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Figura 13. Atenuacion de los difusores simples de tipo TP11004 a distintas presiones.

En las figuras anteriores se puede observar cdmo este tipo de difusores presentan una
elevada atenuacién de la onda sonora en frecuencias bajas, decreciendo el poder de
atenuacion de las gotas de agua generadas mediante estos difusores a medida que se
incrementa la frecuencia.

Este incremento de la atenuacién sonora en bajas frecuencias puede ser debido a la
existencia de resonancias en el sistema causadas por el espesor de la cortina de agua
nebulizada, que es de 10 centimetros a una altura de 1,50 metros (a la cual se
encuentran los dispositivos emisor y receptor).

Es posible justificar este razonamiento si se calcula la frecuencia teérica de resonancia
para un medio con el espesor indicado, lo cual puede hacerse empleando la siguiente
ecuacion:

_ 38 sy
f=31=701" d

Siendo,

¢, velocidad del aire (m/s)

L, espesor del medio (m)
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Una vez obtenida la frecuencia teérica de resonancia debida al espesor de la capa de
agua, se analiza, de forma visual, en qué punto de la Figura 8 se encuentra el maximo
de atenuacion, tras lo cual se puede afirmar que se encuentra en torno a frecuencias
situadas entre 1700 Hz y 1800 Hz. Por este motivo, es posible establecer, como
hipotesis plausible, que el maximo de atenuacion sonora a las frecuencias indicadas se
debe al motivo expuesto.

Ademas, es posible observar que la atenuacién aumenta a medida que se incrementa
la presion en el sistema, por lo que se puede deducir que la presion del agua en el
sistema es una de las variables determinantes en el disefio del mismo.

Este hecho puede deberse a que un incremento en la presiébn del agua y, por
consiguiente, un mayor caudal de agua suministrada al sistema, da lugar a un aumento
en el factor de llenado (o filling factor). Este concepto es empleado en fisica de medios
periddicos e indica el porcentaje del volumen total que esta ocupado por gotas de agua,
si bien es cierto que el tamafo de gota se mantiene constante.

5.2. Comparacion de los difusores simples, dobles y de aire inducido

Del mismo modo que en el ensayo descrito anteriormente, en el cual se pretendia
estudiar la influencia de la presion en la atenuacién sonora, en el ensayo que se va a
describir a continuaciéon se estudiara la influencia, sobre el nivel de atenuacion sonora,
del tipo de difusor empleado para la creacién de la cortina de agua nebulizada. Para
ello, han sido empleados tres clases de difusores: difusores simples (TP11004),
difusores dobles (TTJ60-11004) y difusores de aire inducido (Al11004).

Dado que la influencia de la presién ha sido estudiada en el apartado anterior, para este
ensayo se ha tomado como referencia la presion de 3,0 bar, habiéndose representado
en la figura siguiente unicamente los resultados obtenidos a dicha presion.
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Figura 14. Comparacion de la atenuacion de los difusores simples, dobles y de aire
inducido a la presion de 3,0 bar.
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En la figura anterior se puede observar que la atenuacion existente en los difusores de
tipo simple y de aire inducido a bajas frecuencias es muy similar, siendo ligeramente
superior la atenuacion presente en los difusores simples.

El motivo de esta similitud se debe a que, como se ha indicado anteriormente, el espesor
de la capa de agua pulverizada en ambos difusores es muy similar, lo cual da lugar a
resonancias debidas al espesor (de la misma forma que se ha descrito en el apartado
3.1).

Por el contrario, si se analizan los resultados a frecuencias altas, es posible ver que, a
frecuencias superiores a 6300 Hz, la tendencia descrita anteriormente se invierte,
observandose una diferencia cada vez mayor en favor de los difusores de aire inducido.

Al ver los datos introducidos en la Tabla 2, es posible apreciar que los difusores simples
permiten obtener un tamafo de gota menor (entre 177 y 288 pm), mientras que los
difusores de aire inducido utilizan tamafios de gota mayores (de 428 a 622 pm), ademas
de ofrecer un mayor caudal.

Tras multiples observaciones y analisis de los resultados obtenidos, se plantea la
hipétesis de que la mayor atenuacién sonora presentada a frecuencias altas por los
difusores de aire inducido con respecto a los otros tipos de difusores puede deberse a
una mayor dispersion existente en los tamafios de gota suministrados por dichos
difusores, lo cual, a falta de un estudio mas exhaustivo y asumiendo que la atenuacion
sonora esta relacionada con los tamafos de gota, daria lugar a un ensanchamiento del
espectro de atenuacion y, por tanto, al incremento de la atenuacion sonora observable.

Asimismo, es posible que el flujo masico de agua pueda haber sufrido ligeras
modificaciones con el cambio de difusor, lo cual puede haber dado lugar a un cambio
de la impedancia del medio y de las propiedades de transmisiéon del mismo.

Ademas, como otra posible explicacion a este fendbmeno, es necesario destacar que en
uno de los trabajos desarrollados por Kandula se ha detectado que los procesos de
relajacion no-lineal de particulas son responsables, en gran medida, de la reduccién en
el coeficiente de absorcion lineal a altas frecuencias [10].

5.3. Mediciones realizadas con combinacién de difusores

En el ensayo descrito anteriormente se ha estudiado el poder de atenuacion sonora de
las gotas de agua generadas Unicamente por un tipo de difusor, empleado de forma
independiente del resto. Sin embargo, se ha considerado de especial interés estudiar el
efecto derivado de la utilizacion, de forma simultanea, de dos tipos de difusores,
interrumpiéndose de este modo la homogeneidad del sistema mediante el intercalado
una capa en el centro del sistema cuyo tamafio de gota seria distinto al de los extremos
del mismo.
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Con este propdsito, han sido utilizadas dos configuraciones distintas de difusores:

o AlI11004+TP11004+AI11004: utilizacion de dos difusores de aire inducido a
ambos extremos y un difusor simple, situando en el centro del sistema.

e TP11004+Al11004+TP11004: utilizacién de dos difusores simples a ambos
extremos y un difusor de aire inducido, situado en el centro del sistema
(configuracidén opuesta a la descrita anteriormente).

Asimismo, y con el objetivo de poder establecer comparaciones entre las
configuraciones en las que han sido empleados dos tipos de difusores y aquéllas en las
que unicamente se ha utilizado un tipo, a la representacion de los resultados obtenidos
en este ensayo se han incorporado la de los obtenidos en las mediciones realizadas
empleando los difusores de tipo TP11004 y Al11004 de forma independiente.
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Figura 15. Comparacion de la atenuacion de distintas combinaciones de difusores a la
presion de 3,0 bar.

Mediante las diferentes configuraciones empleadas es posible observar que, si bien es
cierto que los niveles de atenuacion sonora existentes a frecuencias bajas y medias
(inferiores a 6000 Hz) son muy similares. El posible motivo de la similitud de la
atenuacion sonora entre los distintos tipos de difusores es el indicado en los dos casos
anteriores, por lo que no se profundizara en la explicacion.

Sin embargo, si se realiza un analisis de la atenuacién sonora obtenida a frecuencias
altas, es posible apreciar que, a partir de la frecuencia anteriormente citada, existe una
elevada atenuacion al utilizar la configuraciéon de difusores Al11004+TP11004+A111004,
presentando ésta una atenuacién global superior a la del resto de configuraciones en el
rango de frecuencias estudiado.

Esta combinacion de difusores da lugar a una mayor heterogeneidad y, por
consiguiente, a la existencia de mayores diferencias entre los medios que intervienen
en el proceso de atenuacion sonora.

Las gotas de agua obtenidas con los difusores de aire inducido contienen pequenas
burbujas de aire en su interior. Este hecho da lugar a que la tensién superficial existente
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incremente la atenuacion en un factor de 1.5 para cada incremento de tamafio de gota
de 10 cm, reduciéndose dicho efecto a medida que aumenta el tamafio de gota [5].

Mediante este método se obtiene una sinergia entre los niveles de atenuacién sonora
obtenidos empleando difusores simples de tipo TP11004 y difusores de aire inducido de
tipo AI11004. A modo de hipétesis, se plantea que dicha sinergia puede ser ocasionada
debido a la combinacion de los diversos fenbmenos que intervienen en la atenuaciéon
sonora de los dos tipos de difusores empleados en el andlisis que se ha realizado
empleandolos de forma independiente, es decir, resonancias internas debidas al
espesor de la cortina de agua a la altura a la que se encuentra el dispositivo receptor,
dispersién en el tamafio de las gotas de agua generadas por los difusores y posibles
cambios en el flujo masico de los distintos difusores debido a los cambios de caudal que
son capaces de suministrar cada uno de ellos y sus posiciones en el sistema de
inyeccion de agua.

De este modo, la atenuacidén sonora frecuencias bajas y medias se veria influenciada
por el espesor de la cortina de agua formada por los difusores, mientras que los demas
factores citados afectarian a los niveles de atenuacion a frecuencias altas.
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Tras el detallado analisis y discusion realizados anteriormente acerca de los diversos
ensayos efectuados, ha sido posible extraer algunas conclusiones sobre la influencia de
los parametros estudiados sobre los niveles de atenuacién sonora y los difusores mas
adecuados para la optimizaciéon de este factor.

A continuacion se exponen las conclusiones obtenidas tras el estudio de los resultados
obtenidos en los diferentes ensayos:

Configuracion de los difusores:

La configuracién de tipo Al11004+TP11004+Al11004, es decir, la combinacién
de dos difusores de aire inducido a los extremos y un difusor simple entre éstos,
es la que ofrece mayores niveles de atenuacion en el global de frecuencias
estudiadas. Por este motivo, es una configuracion éptima si la fuente sonora que
se pretende atenuar emite en un rango muy elevado de frecuencias.

Si la fuente sonora emite principalmente a frecuencias bajas o medias (situadas
entre 1500 y 3500 Hz), es conveniente la utilizacién de difusores de tipo simple
(serie TP), ya que este tipo de difusores presenta un maximo de absorciéon en
este rango de frecuencias.

Influencia de las variables:

La presion es uno de los factores mas influyentes sobre la atenuacién sonora del
sistema de inyeccion de agua disefado, viéndose incrementado el nivel de
atenuacion con la presion (y, por ende, el caudal) suministrada al sistema.

El espesor de la columna de agua es una variable cuya influencia puede resultar
determinante en los niveles de atenuacion del sistema de inyeccion de agua.
Aunque en las hipotesis previas a la realizacion del trabajo no ha sido tenida en
cuenta como variable controlable, puede determinar a qué frecuencia tendra
lugar el maximo de atenuacion sonora del sistema.

Si bien el tamafo de gota se encuentra intimamente ligado con el tipo de difusor
empleado, es posible afirmar que una combinacién de tamafios de gota o, en su
defecto, un tamafno de gota ligeramente superior al empleado por los difusores
simples ofrece mejores resultados de atenuacion sonora en el rango de
frecuencias analizadas.

En base a los resultados obtenidos y las conclusiones presentadas anteriormente, se
puede concluir que, si bien es cierto que esta linea de investigacion es todavia muy
joven y requiere de una gran cantidad de investigacion, existe un gran potencial en ella
y puede dar lugar al disefio y fabricacion de dispositivos que faciliten la atenuacién
sonora de fuentes sonoras que emitan elevados niveles de presion sonora.
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Ademas, es necesario destacar que el sistema de atenuacion del sonido planteado en
el presente trabajo no es un sistema excluyente, sino que puede ser combinado con
otros sistemas como las barreras acusticas u otros elementos similares con el propésito
de incrementar la reduccidén del ruido generado por una determinada fuente sonora,
pudiendo ser considerada una nueva linea de investigacién basada en el estudio del
efecto derivado de la combinacion de diversos elementos de atenuacion sonora situados
en serie.
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Dado que el patron seguido por todos los scripts disefiados para el procesado de los
datos obtenidos es el mismo, se adjunta unicamente uno de ellos, correspondiente con
el procesado de los datos de los difusores de tipo simple:

Dl1]=importdata
D2]=importdata
D3] =importdata
D4]=importdata
D5] =importdata
D6] =importdata
D7] =importdata
D8] =importdata

'rf 6 spl.txt'); % Ruido de fondo

'ra 6 spl.txt'); % Ruido de la fuente sonora

0 rb am simp 6 spl.txt'); % Ruido difusores TP11002
0 am _simp 6 spl.txt'); % Registro global (TP11002)
.0 rb az simp 6 spl.txt'); % Ruido difusores TP11003
0 az simp 6 spl.txt'); % Registro global (TP11003)
0 )

0 %

1
1
1
1

1

; % Ruido difusores TP11004
Registro global (TP11004)

_rb rj simp 6 spl.txt'
_rj simp 6 spl.txt');

1
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Cl=struct2cell
C2=struct2cell
C3=struct2cell
C4=struct2cell
C5=struct2cell
Cée=struct2cell
C7=struct2cell
C8=struct2cell
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f=C1(:,1); % Frecuencia (Hz)
% Nivel SPL

SPL1=[C1(1:1713,2); C1(1714:1742,2)-3; C1(1743:2048,2)1;
SPL2=C2(:,2) ;
SPL3=C3(:,
SPL4=C4 (:
SPL5=C5 (:,
SPL6=C6 (:
SPL7=C7 (:
(:

SPL8=C8

’

)

figure % Representacidén de la atenuacidn a frecuencias bajas y medias

plot (f,SPL2+SPL3-SPL1-SPL4, 'y',f,SPL2+SPL5-SPL1-SPL6, 'b',f,SPL2+SPL7-
SPL1-SPL8, 'r"')

legend ('TP11002','TP11003"', 'TP11004")

xlabel ('Frecuencia (Hz) ")

ylabel ('Atenuacidon (dB) ')

axis ([400 1000 0 10])
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figure % Representacidn de la atenuacidn a todas las frecuencias

plot (f,SPL2+SPL3-SPL1-SPL4, 'y',f,SPL2+SPL5-SPL1-SPL6, 'b',f,SPL2+SPL7-
SPL1-SPL8, 'r"')

legend ('TP11002', 'TP11003"', 'TP11004")

xlabel ('Frecuencia (Hz) ")

ylabel ('Atenuacidon (dB) ')

axis ([0 15000 0 201)
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