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"Seguramente, ninguna materia cientifica se
encontrd nunca en una necesidad mayor de revisarse que
la relativa a la transmision del sonido en la atmdsfera”.

John Tyndall (1873)
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Prefacio

“...hoy acabo de encontrarme algo en el libro de texto que me ha puesto esta
sonrisa en la cara, y aun me dura. Un libro de Fisica. Problema: Los soldados
espanioles llamaban “pacos” a los moros porque el sonido de sus fusiles
recordaba dicha palabra. (A qué se debia esto? Respuesta: El soldado espafiol
(blanco del disparo) oia primero un sonido fuerte y seco (jpa!), que era la onda
de Match, y después un jcoo! Mas bajo y prolongado ocasionado por la onda
expansiva del disparo. Su propio fusil les sonaba de modo distinto, porque todo
tirador se halla fuera de la region en que se propaga la onda de Match y no oye
mas que el estampido del disparo, ya que dicha onda se propaga paralelamente a
si misma, alejandose de la trayectoria de la bala, y por tanto, del tirador...

...Por eso es raro y gratificante, afiade, encontrarse de pronto un ejemplo perdido
en un libro de Fisica, como el del soldado y el Paco, tomado de una guerra de la
que nadie se acuerda. Algo que se refiere a la conjuncién de la historia y la
ciencia, y que nos confirma que los teoremas, las leyes, las derivadas parciales y
las integrales, forman parte de la vida real. Y que sin esas referencias, los seres
humanos s6lo seran ecuaciones y tuercas sin alma...”.

(Arturo Pérez-Reverte).

Extracto del articulo Mecanica y Termologia. Arturo Pérez-Reverte. Patente de Corso. El
Semanal. 1 de julio de 2001.
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Notacion

Letras del alfabeto latino

polos de la funcion f(z).
contenido de agua liquida en el medido.

coeficiente lineal; amplitud de la onda; velocidad de propagacion en el modelo de Davidson;
radio de la gota en el modelo de Rozenfel’d.

amplitud compleja; atenuacion; atenuacion debida al efecto del suelo -subindices s, ry m
indican fuente, receptor y media, respectivamente-.

coeficiente lineal.

término de ruptura.

calor especifico a presion constante.

calor especifico a volumen constante.

calor especifico del liquido en el modelo de Rozenfel’d.
velocidad del sonido en un medio.

término de condensacion.

maodulo de la velocidad de grupo.

ratio de la masa de gotas liquidas con la masa de la mezcla por unidad de volumen.
distancia.

coeficiente de los términos de difusion.

tensién de vapor real.

energia interna por unidad de masa.

tensidn de vapor saturante.
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fuerza debida a los desplazamientos de una gota en un medio Vviscoso.

factor de suelo -subindices s, r y m indican fuente, receptor y media, respectivamente-.

entalpia por unidad de masa o entalpia especifica.

humedad relativa.

humedad absoluta.

humedad relativa maxima en un dia de niebla.

altura del receptor.

altura de la fuente de ruido.

unidad imaginaria; también, como sufijo, unidad numeral indeterminada.
unidad imaginaria.

coeficiente de conduccion térmica.

namero de onda; vector de onda.

modulo de compresion adiabatico.

coeficiente de mezcla constante.

coeficiente de expansion de la teoria K.

calor latente de condensacion; calor latente de vaporizacion del liquido.
distancia a la fuente.

nivel continuo equivalente.

masa de la gota de radio a.

variacion de la masa por difusion.

ratio de evaporizacion por gota del medio.
flujo masico.
fraccion masica.

nimero de gotas por unidad de volumen.
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rr‘

Fref -

rs'

R -

direccion.

tamafio de la gota i.

numero de particulas de difusion por unidad de volumen.
término de nucleacion.

presion.

suma de las presiones parciales del vapor y del gas no condensado.

presion de saturacion.
radiacion de difusion.
presion de vapor.

cantidad de calor de las gotas de agua.

ratio de transferencia de una gota de liquido al gas.

punto espacial; distancia de un punto a un origen.
distancia de la fuente de ruido al punto de medicion.
distancia de la fuente de ruido al punto de referencia.
distancia de la fuente de ruido.

constante universal de los gases.

receptor; radio de particulas de difusion; radio de las gotas en el modelo de Cole y Dobbins.

trayectoria del sonido directo.
trayectoria del sonido reflejado.
numero de Reynolds.

constante del gas.

constante de la mezcla gas-liquido.
constante de los gases reales.
coeficiente de la caida de gotas.

fuente emisora de ruido; entropia.
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funcion compleja de la frecuencia.
fuente emisora de ruido imaginaria.
tiempo.

temperatura.

temperatura del punto de escarcha.
temperatura de la mezcla gas-liquido.
temperatura de formacion de la niebla.
temperatura de la fase de gotas.

temperatura maxima de un dia de niebla.

temperatura del punto de rocio o de saturacion.

velocidad del gas.

velocidad de la mezcla gas-liquido.
velocidad del sonido.

velocidad de la gota.

coordenada geométrica horizontal.
coordenada geométrica horizontal.
coordenada geométrica vertical.

velocidad acustica.
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Letras del alfabeto griego

Pg -

Pm -

Pp -

Pv -

Ps -

parte imaginaria de la constante de propagacion; atenuacion en funcion de la
frecuencia.

coeficiente adiabatico del gas.

coeficiente de atenuacion por difusion.

funcion delta de Dirac.

temperatura del intervalo de bruma.

coeficiente de viscosidad ordinario.

angulo entre el vector de onda incidente z la direccion de dispersion.
fase de una onda.

angulo de incencia con respecto a la vertical de una onda con el suelo.
angulo reflejado con respecto a la vertical tras incidir una onda con el suelo.
temperatura en grados centigrados.

longitud de onda.

peso molecular.

segundo coeficiente de viscosidad.

namero pi.

densidad.

densidad del gas.

suma de densidades parciales del vapor y del gas no condensado.
masa de las gotas por unidad de volumen de la mezcla.

densidad del vapor.

densidad de saturacion.

masa total del aerosol por unidad de volumen del medio.
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densidad del liquido.

seccion eficaz de difusion.

angulo reflejado con respecto a la horizontal tras incidir una onda con el suelo.
potencial de velocidad.

difusion térmica del liquido.

frecuencia angular acustica.
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Otros simbolos

A - indica que es una magnitud compleja.

<>- mediade lavariable.

~- indica que es una magnitud compleja.

'- indica la derivada de una funcion; magnitud en presencia de perturbacion.

Im-  parte imaginaria.
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Capitulo 1- Introduccion y Objetivos

1.1 - Introduccion

A lo largo de la historia, el hombre ha buscado su mejor
adaptacion al medio natural donde vivia. Esta busqueda no ha
estado exenta de grandes dificultades que, poco a poco, el
hombre ha ido soslayando conforme aumentaba su
conocimiento de la naturaleza con el objeto de descubrir los
secretos que rigen su comportamiento.

Pese a que no se conozca con exactitud cuél fue la

primera vez que el hombre se cuestion6 los fenémenos

acusticos y sus propiedades -sin duda con una primitiva inquietud cientifica-, si se puede imaginar

que tanto las primeras especies de hominidos como muchas otras especies animales en la naturaleza

-muchas de ellas desparecidas ya- constataron, en los albores de la creacién de la vida sobre la

tierra, que los fendbmenos acusticos, o la transmision del sonido, se rigen por fundamentos diferentes
a los de la transmision de la luz.

Asi, por ejemplo, los primeros humanos tuvieron que observar que los fenémenos de
explosion luminica de un rayo en una tormenta venian acompafiados de un posterior estallido
acustico que llenaba de ruido todo el espacio. Del mismo modo, se puede imaginar sin aventurarse
demasiado que, poco a poco, la conciencia de esos seres se iba convirtiendo en cientifica. Con toda
probabilidad, en multitud de ocasiones, en mitad de una tormenta llegarian a la primitiva conclusion
de que escuchando y analizando el retardo entre el relampago y el trueno, podrian hacerse una idea
de la separacion a la que se encontraba el emisor del fenémeno, en este caso la nube, del receptor, y
este conocimiento serviria, en mas de un caso, para asegurar su propia supervivencia.

Pero es dificil -si no ya imposible-, imaginar cual seria la primera ocasion en la que el
hombre se cuestionaria la variacion de comportamiento del sonido cuando aparecia la niebla como
elemento que lo envuelve todo.
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Se tiene constancia de que los antiguos vikingos solian demostrar su bravura y pericia en la
navegacion en niebla espesa, aventajando asi a otros pueblos o civilizaciones. No resulta dificil de
imaginar que el sistema que podrian haber utilizado para mantenerse cerca de la costa en
condiciones minimas de visibilidad fuera el de emitir sefiales acusticas, probablemente sirviéndose
de cuernos que hacian las veces de primitivas trompetas, y escuchar el eco rebotado como
consecuencia de la reflexion de la onda acUstica en algun accidente geografico de la costa.
Conforme fuera la variacion en la recepcion del eco, con respecto a la esperada, podrian asi corregir
la deriva de la nave y eso les permitiria mantenerse navegando en condiciones de niebla adversa.

Pero la verdad es que no se tiene plena certeza de que eso fuera asi. Lamentablemente, lo
que ha quedado de las artes de navegacion de estos pueblos nérdicos no es mucho, del mismo modo
que también se ignora como resolvian otras civilizaciones cuestiones relativas a la navegacion en
situaciones de baja visibilidad, niebla o calima®.

Hallazgos arqueoldgicos indican que ya en la navegacion egipcia de la XIlI Dinastia -hacia
1600 a. C.- usaban anforas luminicas que servirian de indicacion de posicidn a naves vecinas y que
serian de extraordinario servicio en navegacion con baja visibilidad. En [1] se establece una
discusion muy interesante que ayuda a comprender mejor el uso de la acustica en tiempos remotos e
intuir el interés que los pueblos antiguos sentian por estos fenébmenos.

Pero la primera vez que se tiene constancia documental del uso de un sistema acustico para
orientar a las embarcaciones en caso de niebla se encuentra en el Faro de Alejandria®. Segin
algunos investigadores [1], el faro estaba coronado por estatuas de tritones soplando caracolas
marinas y mas que un detalle ornamental, tenian la funcion de emitir sefiales sonoras en los dias de
bruma o niebla con el fin de orientar las embarcaciones a las instalaciones portuarias®.

Muchos siglos después, en 1874 el investigador John Tyndall [2], propuso que se realizasen
esfuerzos para sustituir las sefiales luminosas usadas como guia a las naves cercanas a la costa, por
sefiales acusticas en los dias de niebla espesa, debido a la alta siniestralidad de las embarcaciones en
dichas condiciones meteorologicas [3]. En el capitulo 5 se tiene ocasion de desarrollar con algln
detalle estos extremos.

Existen otras fuentes bibliograficas que hacen alusion a estos pormenores y permiten
concluir que aunque fuera de un modo simple, tanto el hombre primitivo como los navegadores que
lo hacian en condiciones de niebla, implicitamente estaban asumiendo como cierta la hipotesis de
que el sonido se transmite a velocidad constante y que determinados fenémenos son capaces de
hacer variar dicha velocidad de transmision. Y lo asumian de un modo que se podria calificar

! Estudios recientes impulsados por G Horvath et al., apuntan a que los vikingos usaban un cristal, espato de Islandia,
que polariza la luz e indica la posicién del sol aun en las nieblas méas espesas. De ser cierto, se corroboraria la leyenda
del rey Olaf orientandose con una piedra solar. Recientemente se ha encontrado un ejemplar en un navio inglés del
siglo XVI. G Horvath et al. 2011 Phil. Trans. Roy. Soc. B 366 772.

2 Construido en el siglo 111 a. C. en la isla de Faro en Alejandria y que dio origen a la palabra faro.

® En el tratado Pneumética de Herdn de Alejandria aparecen referencias sobre el uso de ingenios mecénicos
posiblemente validos para la emisién de sonidos. Cabe mencionar que segun fuentes arabes [1] surgian del edificio del
Faro “terribles voces .
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Capitulo 1 — Introduccion y Objetivos

incluso de inconsciente, ignorantes por completo del fendmeno acustico de la transmision del
sonido.

Abundando en este extremo, y de una forma mas concreta, segln reza la literatura popular
[4], los habitantes ingleses podian identificar la presencia de la niebla por el sonido de las
campanas, que al parecer eran mas resonantes y claras en los dias de niebla, e incluso los tonos altos
del anfiteatro al aire libre de la Hollywood Bowl en las filas situadas al fondo del recinto se oyen
mejor en condiciones de alta humedad [4], lo que indica que la presencia de niebla en la atmdsfera
contribuye a la modificacion de la propiedades acusticas del sonido.

Haciendo un gran salto histérico y aterrizando en nuestros dias, el 11 de diciembre de 2005
acontecio un fendmeno acustico meteoroldgico teniendo como protagonista la niebla en
Hertfordshire (Reino Unido). El depdsito de petrdleo de Buncefield, uno de los més importantes de
la red de oleoductos britanicos y situado a poco mas de 30 km al Noroeste de Londres, sufrio
diversas explosiones tras las que se declaré un incendio que no pudo ser extinguido hasta dos dias
después y que ocasiond dos centenares de heridos, sin tener que lamentar ninguna desgracia
personal. El incendio tras las deflagraciones, se convirtié en el mayor hasta la fecha en Europa en
tiempo de paz [5].

El interés de incluir la noticia de este desastre en el presente trabajo de investigacion radica
en que conforme a los estudios meteoroldgicos, en el momento de la explosion, la humedad relativa
en la zona era superior al 90%, llegdndose en algunos momentos a la saturacion, con muy baja
visibilidad. Segun se pudo observar de la informacion proveniente de los satélites, la zona estaba
cubierta por una niebla espesa. Con semejantes condiciones meteoroldgicas, tras la primera
explosion se produjo un fendmeno de inversion térmica que, como consecuencia, provocé que la
explosion se escuchase a cientos de kilometros del lugar de origen, como por ejemplo, en Paises
Bajos, Bélgica o Francia, donde, con toda seguridad, no se hubiese escuchado de no darse las
condiciones meteoroldgicas mencionadas [5].

Cabe sefalar que en el desarrollo que han tenido nuestras sociedades en las Gltimas décadas,
este tipo de fendmenos ha provocado una mayor sensibilizacion del hombre por el mantenimiento y
cuidado del medio ambiente como un recurso insustituible para la mejora de su calidad de vida,
tanto individual como colectiva.

Dentro de esa sensibilizacion, y de modo muy especial, el hombre del siglo XXI ha tomado
conciencia de que el ruido es un elemento desestabilizador de su bienestar, y que su control, en
especial en las areas urbanas, cuyo incremento en los Ultimos afios ha tenido un aumento
superlativo, requiere de acciones de urgencia.

Por consiguiente, un factor importante que lleva a desarrollar este tipo de investigaciones,
como la presente, no es solamente el profundizar en el conocimiento de los fendomenos fisicos que
se ponen en juego en la propagacion del sonido en exteriores, sino que tiene también la intencion de
contribuir a tratar de aportar formas de lucha contra el ruido, entendiendo el ruido como uno de los
contaminantes atmosféricos que influyen en la calidad de vida de las personas.
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A modo de ejemplo del interés que las sociedades desarrolladas estan tomando por el
problema que presenta el ruido baste citar un informe publicado por la Agencia Europea de Medio
Ambiente [6] donde se sefiala que en torno al 20% de la poblacion de la Union Europea sufre unos
niveles de ruido que los expertos sanitarios consideran inaceptables, es decir, que pueden causar
molestias, alteraciones del suefio y efectos nocivos en la salud [7].

La carga de enfermedad causada por el ruido ambiental no se ha cuantificado ain y la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ya se ha preocupado por el tema y en 2011 elabor6 un
estudio que abordaba diversos efectos sobre la salud [8]. En dicho estudio se pone de manifiesto
que la exposicion al ruido no solo produce alteraciones del suefio, molestias y deterioro de la
capacidad auditiva, sino también otros problemas de salud como los trastornos cardiovasculares,
cognitivos, estrés, etc. De igual forma, la Organizacion Mundial de la Salud estima que cerca del
40% de la poblacion de la UE esta expuesta a unos niveles de ruido de trafico que superan los 55
dB(A)*, y que mas del 30% esta expuesta a unos niveles de ruido que superan los 55 dB(A) por la
noche [8].

A la vista de este panorama, el estudio de la propagacion del sonido en exteriores se
presenta como una herramienta Util y necesaria, cuya evolucion ha sido también notable en las
ultimas décadas.

Lamentablemente, el estudio de la acUstica en exteriores® resulta uno de los més arduos y
dificultosos para los investigadores y, con toda certeza, se trata de una de las partes de la fisica méas
complejas. Como se vera en capitulos posteriores donde se incidird de nuevo sobre este particular,
esto es debido, fundamentalmente, al gran nimero de variables que influyen de manera significativa
en dicho fendmeno y a la interrelacion entre ellas.

La caracterizacion y la posterior prediccion de los niveles de presién sonora (SPL)° en la
atmosfera debe tener en cuenta no solo los efectos internos como la naturaleza de la onda emitida y
la absorcién de energia sonora del medio en el que se propaga, sino también, tal y como se estudiara
en el capitulo 4, un gran elenco de efectos externos, tales como la velocidad del viento,
turbulencias, estado y caracteristicas del suelo, etc.

Como se acaba de comentar, el estudio de la transmisidn del sonido en exteriores es muy
extenso, y este trabajo de investigacion tendra como objetivo principal el estudio del
comportamiento y la influencia de la niebla en la transmisién de una sefial acustica en atmosfera
libre.

* La notacion dB(A) hace referencia a decibelios ponderados, es decir, teniendo en cuenta la respuesta del oido
humano.

® La comunidad cientifica utiliza indistintamente los términos propagacion de sonido en exteriores o actstica en
exteriores.

® Sound Pressure Level, en sus siglas en inglés.
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Durante las ultimas décadas se han desarrollado modelos que explican el comportamiento de
los campos sonoros de un modo mas preciso, teniendo en cuenta los mecanismos fisicos que
controlan la propagacion, mencionados con anterioridad. Con ayuda de potentes algoritmos de
calculo y el desarrollo de nuevos métodos numéricos se ha logrado caracterizar el fendmeno vy asi
poder evaluar de forma individualizada cada una de las variables que intervienen en la propagacion,
entre ellas las meteoroldgicas.

Sin embargo, existe una carencia a la hora de introducir estos fendmenos -en especial los
meteoroldgicos- en los modelos tedricos. Una de las causas que explican esta carencia se puede
encontrar en la dificultad afiadida de contrastar dichos modelos con datos experimentales de calidad
y, por lo tanto, los estudios comparativos precedentes relativos a la validacion de estos métodos se
han visto siempre con una gran limitacion a la hora de interpretar los resultados. Esto es debido, en
su mayor parte, a la gran dificultad que supone contar con una fuente de datos fiables, tanto
acusticos como termodindmicos, que interrelacionen ambos fenémenos.

La niebla es un fendbmeno meteoroldgico que para los vallisoletanos resulta familiar, ya que
se presenta con frecuencia durante los meses de invierno en toda la cuenca del Duero. Tal es asi
que, desde que se cuenta con datos fiables, Valladolid -tal y como refleja el trabajo relativo al
estudio de las nieblas de Morales y Ortega [9]- presenta una media de 38,4 dias al afio de niebla,
concentrandose en los meses de noviembre y diciembre con méas de doce dias cada mes. Casi uno de
cada cuatro dias de invierno tiene lugar el fenémeno meteoroldgico del que se ocupa este estudio de
investigacion.

1.2 - Antecedentes

Para la realizacién del presente trabajo se cuenta con los articulos publicados por el
doctorando junto con los doctores Julio Gonzélez Suéarez, Ana lsabel Tarrero y Manuel Arenal
Gutiérrez y presentados en Tecniacustica 1999 titulados “Contribucion al estudio de la propagacion
del sonido en exteriores” [10] y “Contribucién al estudio de la propagacion del sonido en medios
con vegetacion” [11]. Posteriormente, en Tecniacustica 2000 fue presentado el trabajo titulado
“Contribucion al estudio de la influencia de las variables meteorologicas en la propagacion del
sonido en exteriores”, obra de los autores anteriormente citados [12].

En dichos trabajos se comienza una linea de investigacion experimental dirigida por el
doctor Julio Gonzéalez Suérez y centrada en el estudio de la propagacion de sonido en exteriores en
diferentes circunstancias. Por una parte se aborda el estudio de la influencia de variables
meteoroldgicas, y por otra, la influencia del suelo y la vegetacion en el fendmeno de la propagacién
del sonido en exteriores.

Fruto de los mencionados trabajos son la publicacion por parte de M. Arenal de la tesis
doctoral que lleva por titulo “Contribucion al estudio de la influencia de las condiciones
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meteoroldgicas en la propagacion del sonido en exteriores” y dirigida por J. Gonzalez y M.
Machimbarrena [10], y de la tesis doctoral por parte de A. I. Tarrero titulada “Propagacion del
sonido en bosques. Analisis comparativo de las medidas in situ, en laboratorio y de los valores
predichos por un modelo” y dirigida por J. Gonzélez y M. A. Martin [13].

En el primero de los trabajos mencionados, M. Arenal aborda el estudio de los modelos de
propagacion del sonido en exteriores de Daigle [14] con variaciones apuntadas por Ostashev [15] y
validado por datos actsticos experimentales obtenidos en atmésfera libre, es decir en exteriores’.

Por su parte, A. I. Tarrero centra su investigacion en valorar con datos experimentales el
efecto individualizado de los arboles sobre la propagacion del sonido y en avalar y optimizar un
modelo en el que la contribucion de los arboles aparece como un elemento especifico. Es de
destacar en este trabajo la caracterizacion acustica de distintos tipos de suelo y la determinacion de
su impedancia por medio de los datos experimentales obtenidos en exteriores por parte de la autora,
tal y como se menciona en el apartado dedicado al efecto del suelo en la propagacion del sonido en
el capitulo 4 del presente trabajo.

Los trabajos de investigacion mencionados anteriormente se enmarcan junto a la presente
tesis doctoral en una linea comun de estudios de la propagacién del sonido en exteriores valiéndose
de datos acusticos experimentales obtenidos en atmosfera libre, es decir, en exteriores, y contando
con la posibilidad de disponer de datos meteoroldgicos fiables cuando las investigaciones aconsejen
realizar los estudios teniendo en cuenta los factores meteoroldgicos.

En el presente caso, esta tesis doctoral aborda el estudio de la propagacién del sonido en
exteriores con una atmdsfera que presenta un fenémeno meteorol6gico muy especifico: la niebla, y
para tal fin, hay que sefialar que algunos han sido los autores que a lo largo de la historia han
estudiado este fendmeno meteoroldgico de manera aislada, como por ejemplo Fitzjarrald y Lala
[16] y pocos los que han dedicado sus esfuerzos a validar modelos tedricos de propagacion y
formacion de la niebla, como Labajo et al. [17] [18] [19].

En particular se cita este Gltimo ya que no existen apenas modelos validados y en los
trabajos de Labajo la validacion estd realizada con caracteristicas atmosféricas similares a las
encontradas en la toma de datos experimentales de la presente tesis doctoral.

Por altimo, se debe destacar el trabajo realizado por Morales y Ortega [9] basado en los
datos facilitados por el Centro Meteorolégico Zonal del Duero y otras fuentes en el periodo 1988-
1992. Estos autores, profesores del Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid,
completaron un estudio explicativo de la niebla como fendmeno meteoroldgico en la zona a fin de
conocer su dinamica, frecuencia, distribucion y los tipos de tiempo atmosférico al que se asocia.

" Los resultados experimentales obtenidos por Arenal seran fruto de un estudio con mayor detalle en el capitulo 7
dedicado al andlisis de resultados.
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1.3 - Objetivos

Como Tyndall subraya en la cita con la que comienza esta tesis doctoral, la propagacion del
sonido en la atmosfera es un proceso que precisa de revision y este pensamiento es valido hoy
también, en la segunda década del siglo XXI. La complejidad del problema radica en que la
transmision del sonido en exteriores estd gobernado por muchos fendmenos fisicos que
interaccionan entre si. Por su parte, los investigadores en esta area siempre han buscado un mejor
entendimiento de todos los mecanismos involucrados, si bien esta tarea es ardua y extremadamente
compleja como se acaba de comentar.

El estudio de la propagacion del sonido en un medio con niebla, tal y como se expone
detalladamente en el capitulo 5 -dedicado a los modelos existentes- comienza en los albores del
siglo XVIII, pero no es hasta la segunda mitad de la década de los 60 del pasado siglo cuando
aparecen los primeros modelos tedricos que rigen su comportamiento [20] [21].

A la hora de validar los modelos mencionados lo han sido comparando lo predicho
tedricamente con datos experimentales obtenidos en medios donde la niebla era simulada y en un
espacio cerrado [22] [23] o bien, en otras ocasiones, los valores acusticos eran medidos dentro de un
tubo donde las caracteristicas fisicas de las gotas de liquido en suspension en el medio de
transmision del sonido eran controladas [24] [25].

No se han encontrado en el estado del arte trabajos experimentales que aborden el estudio de
la propagacion del sonido en exteriores en condiciones de atmosfera con niebla. Esto es debido
primordialmente, como ya se ha comentado, a la extrema complejidad de obtener simultdneamente
datos acusticos y meteorolégicos que permitan ser usados para contrastar los modelos tedricos
existentes. Un trabajo de estas caracteristicas, por consiguiente es pionero en el campo de la
acustica y en especial en el de la transmisién del sonido en exteriores.

Para abordar el presente trabajo de investigacion es necesario seleccionar concienzudamente
la zona donde dichos datos acusticos experimentales van a ser determinados. El lugar elegido ha de
contar con dispositivos de medida de variables meteorolégicas, ha de ser apto para la toma de
medidas acusticas® y el fenémeno meteorolégico de la niebla ha de estar presente con relativa
frecuencia. En el presente trabajo de tesis doctoral, el lugar seleccionado para tal fin es el Centro de
Investigacion de la Baja Atmosfera (CIBA) como se explica en el apartado 6.2.

Otra dificultad afiadida al objetivo de poder evaluar los modelos tedricos de propagacion del
sonido en condiciones de niebla por medio de datos obtenidos en atmosfera libre, radica en la
ausencia de homogeneidad a la hora de abordar el problema, tanto desde el punto de vista tedrico,
como de su comprobacidn experimental. Esto es debido a dos motivos primordiales: en primer lugar
los diferentes autores -como se vera en los capitulos 5 y 7- utilizan variables para definir sus
respectivos modelos que difieren unas de otras y, por otra parte, no existe una norma de

& Entre los requisitos figura el estar alejado de fuentes de ruido, tal y como se explica en el capitulo 6.
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seguimiento obligatorio a la hora de determinar los datos experimentales. La norma ISO 9316-2°
[26], que sirve de guia para la obtencion de datos acusticos en exteriores no es de uso obligatorio en
la comunidad cientifica, de hecho, en Espafia no ha sido adoptada ni traducida por la Asociacion
Espafiola de Normalizacién y Certificacion’® y, por tanto, no es posible comparar resultados si no se
refieren los valores experimentales a la misma parametrizacion.

Todo lo expuesto anteriormente hace que, en la actualidad y con los medios disponibles,
abordar un estudio experimental que valide los diferentes modelos tedricos con datos acusticos
experimentales en exteriores, obtenidos in situ y en una atmosfera con niebla, sea practicamente
inviable.

Por altimo, este tipo de trabajos académicos suele carecer de una propuesta que compile los
conocimientos adquiridos durante su elaboracion en una aplicacion préctica que pueda ser usada por
la comunidad como resultado tangible del esfuerzo desarrollado. Asi mismo, el uso de bibliografia
técnico industrial, como son las patentes, suele quedar al margen de la utilizada en general en la
elaboracion de tesis doctorales. El autor de la presente tesis doctoral desarrolla su actividad
profesional desde hace més tres lustros como examinador de patentes y es Autoridad Internacional
WIPO™ a nivel mundial, como se indica en el anexo VI y, basado en la experiencia acumulada
durante estos afios, es necesario subrayar que seria deseable que se tomase este extremo con mayor
interés.

A modo de resumen de lo expuesto en este apartado, a la hora de disefiar la confeccion del
presente trabajo de tesis doctoral, se han de destacar, como principales, los siguientes objetivos:

i. En primer lugar, emprender una investigacion profunda del estado del arte,
incluyendo una revision bibliografica pormenorizada, tanto de fuentes de propiedad
industrial como académicas. Con ello se quiere rescatar todo aquello que sea
esencial para establecer un modelo teérico que describa el comportamiento de la
transmision de una onda sonora en atmosfera exterior. En este modelo, el fenémeno
meteoroldgico de la niebla ha de encontrarse integrado y ha de ser considerado
como una variable dentro de la modelizacion de la atmésfera.

ii.  Por otra parte, y como objetivo principal, esta el de obtener un conjunto de medidas
acusticas reales en atmosfera libre, al exterior, en condiciones de niebla. Este
conjunto de medidas, per se, ya constituye una novedad que merece ser destacada,
ya que las medidas obtenidas con anterioridad de las que se tiene constancia han
sido realizadas en condiciones de laboratorio, en naves anecoicas 0 semianecoicas
acondicionadas a tal efecto y en las que los parametros meteorologicos eran
simulados tanto en el interior de camaras preparadas a tal efecto, o mas
recientemente en tubos. En contraposicion a este procedimiento, estd el que la

® Acoustics — Attenuation of sound during propagation outdoors — Part 2: General method of calculation. Actstica —
Atenuacion del sonido durante la propagacion en exteriores — Parte 2: Método general de célculo.

1% Ni siquiera se dispone de una publicacién oficial en castellano.

1 Organizacion mundial de la propiedad internacional -World Intellectual Property Organization, en inglés-.
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adquisiciéon de medidas se realice en el exterior y por lo tanto, que las condiciones
atmosféricas sean reales.

iii.  Un tercer objetivo es la validacion de la bondad de los datos experimentales
obtenidos. Para ello, a lo largo del presente trabajo se irdn mostrando cuales son los
requisitos de calidad que ha de tener la atmdsfera con niebla donde los valores
acusticos han de ser obtenidos. Una vez establecidos dichos requisitos, se
determinaran los pardmetros que se han de cumplir a la hora de obtener los valores
acusticos experimentales. Por dltimo se compararan los valores obtenidos con las
predicciones de los modelos tedricos que describen el comportamiento de la
propagacion del sonido en la atmosfera en condiciones de niebla.

iv.  Ademas, se pretende utilizar los conocimientos adquiridos en el desarrollo y
elaboracion de la presente tesis doctoral en proponer, a modo de solicitud de
patente, una aplicacion practica que sintetice lo abordado en el presente trabajo.

v. Por ultimo se analizara e indicara la pauta a seguir, en vista de los resultados
obtenidos. Asi mismo, se evaluara cudl seria rumbo que investigaciones futuras han
de tomar para avanzar en la descripcion y modelizacion de la transmision de sonido
en exteriores teniendo la niebla como fendmeno meteoroldgico afiadido.

1.4 - Metodologia de exposicion

Tras la lectura del prefacio, con toda seguridad se habrd podido intuir que la presentacion
del presente estudio cientifico no es al uso, sino que va unido a citas y referencias histéricas, poco
comunes en trabajos académicos como el presente. EI motivo se puede encontrar en las siguiente
cita de René Descartes reproducida a continuacién, donde se viene a resaltar que cualquier tipo de
conocimiento no se presenta aislado, sino, mas bien al contrario, unido indisolublemente a las
circunstancias y a los protagonistas relacionados con él.

En palabras de Descartes [27]:

Ce qu'il faut d’abord reconnaitre, c’est que les sciences sont tellement liées ensemble qu’il
est plus facile de les apprendre toute a la fois que d’en détacher une seule des autres. Si donc
on veut sérieusement chercher la vérité, il ne faut pas s appliquer a une seule science; elles se
tiennent toutes entre elles et dépendent mutuellement ['une de [’autre. 1l faut songer a
augmenter ses lumieres naturelles, non pour pouvoir résoudre telle ou telle difficulté de

33



[’école, mais pour que | ’intelltgence puisse montrer a la volonté le parti qu’elle doit prendre
dans chaque situation de la vie®.

De este modo, en la presente tesis doctoral se han pretendido mostrar los contenidos como
un todo y en la redaccion se ha tenido cuidado de detenerse en los detalles historicos con el animo
de aportar un conocimiento mas completo, libre de arquetipos clasificadores por materias del saber,
mostrando asi la parte tanto humana como humanista que subyace en cada avance cientifico.

La materia objeto de exposicion queda dividida en capitulos con referencias comunes a
todas ellas y detalladas en el apartado dedicado a la bibliografia. Para ello, y con el fin de facilitar al
lector su seguimiento, se ha seguido lo indicado en el formato IEEE [28] donde se detalla en un
elenco al final de la tesis las obras citadas, mientras que en el texto, un nimero entre corchetes hace
referencia a la mencionada obra.

La exposicion de la presente tesis doctoral comienza en su capitulo 2 con una resefia
historica cuyo objetivo es hacer reflexionar sobre los avatares y dificultades de la investigacion
cientifica en general y de modo particular, resalta una paradoja encontrada por el autor de esta tesis
y que abrira, de buen seguro, camino a una investigacion historica mas profunda.

En el capitulo 3 se abordara el estudio de la niebla como fendémeno meteoroldgico, teniendo
como centro de su desarrollo la incidencia que el fendmeno en cuestion presenta en la zona de toma
de datos. Asi mismo, se repasara todo lo concerniente a las caracteristicas de la niebla y se expondra
alguno de los modelos de formacion mas aceptados.

Posteriormente, el capitulo 4 se dedicard a exponer someramente las bases de la teoria de
propagacion del sonido. Se estudiard la propagacion en el seno de un fluido y se analizara la
ecuacioén de ondas y los diferentes modelos de resolucion para llegar a analizar los diversos factores
que intervienen en el proceso de la propagacion del sonido.

En el capitulo 5 se podra encontrar un analisis cronoldgico del estado del arte, donde se
repasaran los diferentes modelos de propagacion del sonido en condiciones de niebla que se han
venido proponiendo a lo largo de la historia, con un analisis mas detallado en el modelo de Cole y
Dobbins [21] y en el de Davidson [29], asi como en los trabajos de Mahnata [24] y Kandula [30]
[31].

Se dedicara el capitulo 6 a explicar como han sido disefiadas y realizadas las diferentes
campafas de toma de datos in situ, tanto acusticos y como meteoroldgicos, asi como detallar los
factores que han tenido que ser tomados en cuenta.

12 Lo que ante todo hace falta reconocer, es que las ciencias estan unidas entre si de tal modo que es mas facil
aprenderlas todas a la vez que separar a una sola de las otras. Entonces, si se quiere seriamente buscar la verdad, no
hay que aplicarse solo a una ciencia; se tienen entre ellas y dependen mutuamente la una de la otra. Hay que sofiar con
aumentar sus luces naturales, no para poder resolver tal o tal dificultad de la escuela, sino para que la inteligencia
pueda mostrar a la voluntad el partido que debe tomar en cada situacion de la vida [Traducido por el Autor].
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Serd en el capitulo 7 donde se analice la bondad de los valores acusticos obtenidos
experimentalmente y se comparen con los modelos detallados con anterioridad. Al final de este
capitulo se propondra una aplicacion practica con formato de solicitud de patente, a modo de
resumen de lo investigado en el desarrollo de la presente tesis doctoral.

Por altimo, el capitulo 8 pondra colofon a este trabajo analizando las conclusiones y las vias
de investigacion futura en este campo.

Los registros linglisticos usados en la redaccion de la presente tesis doctoral se
corresponden a los especializados en contextos divulgativo-cientifico e histdrico, con la salvedad de
la aplicacion expuesta en el apartado 7.7, que se usara un registro juridico-técnico.
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Capitulo 2 - Resefia historica

En la segunda mitad del siglo XIX, durante la guerra
civil estadounidense, el Comandante General del Ejército de la
Unién, Ulysses S. Grant™, traza una estrategia para derrotar a
las fuerzas confederadas bajo el mando del General Mayor
Sterling Price, mucho menor en numero, que se encontraban
cerca de luka, al noreste del estado de Mississippi.

El 19 de septiembre de 1862™, el Comandante General
Grant envia al Brigadier General Rosecrans a atacar luka, quien
ordena comenzar la marcha a primera hora del dia 19 con sus
fuerzas desde el suroeste, mientras Grant, junto con el resto de
su ejército, bajo supervision del General Mayor Edward Ord, esperan en una posicion situada a
unas cuatro millas al norte.

Ord envia un mensaje de rendicion a Price, que rechaza. A la vez, Price recibe 6rdenes de
reagrupamiento con otras fuerzas para atacar al ejército unionista. Price informa de que la
situacion militar ha cambiado y de que no puede evacuar luka inmediatamente.

Grant, considerando el retraso en el avance de Rosecrans -a quien algunos escarceos con las
tropas confederadas han ralentizado su marcha-, ordena a Ord a permanecer en su posicién en
alerta, hasta que las fuerzas de Rosecrans entablen batalla con los confederados y que nada mas
escuchar los primeros ruidos de la contienda, lance su ofensiva.

A (ltima hora de la tarde, Grant y Ord observan humo proveniente de luka, pero no oyen
nada y suponen que los confederados, bajo el mando de Sterling Price, habian causado un
incendio para evitar su captura.

1327 de abril de 1822 — 23 de julio de 1885. Posteriormente a estos hechos fue proclamado el décimo octavo presidente
de los Estados Unidos de América (1869 -1877).

4 Contrariamente a lo que sefialan otros autores [32], la batalla tuvo lugar el 19 de septiembre de 1862 y no el 20 del
mismo mes Yy afio [139].
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La realidad era otra bien distinta. Price y Rosecrans habian librado una durisima batalla
durante mas de dos horas y para cuando los correos avisaron a Grant y Ord de la situacion, ya
era demasiado tarde. Las fuerzas de Price habian repelido el ataque de Rosecrans y durante la
noche Price y sus hombres escaparon entre los dos frentes de los unionistas.

Segln resume Ross [32] el episodio: “Los vientos de la guerra habian privado de una
victoria segura a uno de los mas grandes generales de la historia de los Estados Unidos”.

En el siglo X1X aun se desconocia mucho acerca del comportamiento de la transmision del
sonido en atmdsfera libre, y mucho menos conocian los generales Grant y Ord la existencia de
zonas de sombra acustica, desde la que, con toda seguridad, esperaron infructuosamente a que la
sefial acUstica de la batalla que se estaba librando en las cercania les llegase.

Una circunstancia similar se observa mas de medio siglo después, en el transcurso de la
Primera Guerra Mundial durante la batalla de Amberes, donde algunos observadores constatan
que el ruido de la artilleria y los bombardeos se oyen con nitidez en Inglaterra y Francia durante
los meses de verano, pero durante el invierno, los ruidos de la batalla se aprecian mejor desde
Alemania [32]. Sin embargo, se tiene que esperar a la segunda mitad del siglo XX para que
comience el interés de la comunidad cientifica por estudiar el comportamiento del ruido en
exteriores y su interaccién con las variables atmosféricas.

Al margen de los hechos anteriormente relatados, la primera referencia historica escrita de la
que se dispone acerca de los efectos de las variables atmosféricas en la transmision de sonido, se
encuentra en el diario del que fuera Secretario del Almirantazgo durante los reinados de Carlos
I1'y Jaime Il en la Inglaterra de la segunda mitad del siglo XVII,

Samuel Pepys (1633 — 1703) escribio unos detallados diarios durante el decenio que va entre
los afios 1659 y 1669 cuya minuciosidad junto con la escrupulosamente rica relacion de
acontecimientos relatados convierten a la obra en la mas exhaustiva fuente de informacion
historica de aquél tiempo™. Esto fue posible debido a que el autor de los mencionados diarios
tuvo el privilegio de vivir en primera persona en este periodo critico de la historia de Inglaterra,
la Restauracion.

En la parte de las memorias de Samuel Pepys [33] correspondiente a los dias del 2 al 4 de
junio de 1666, Pepys narra un hecho que le produjo fuerte conmocién. Durante las batallas

> Estos diarios han sido de vital importancia para todo tipo de estudio histérico de la época y referencia obligada para
un sinfin de historiadores. Pepys no los escribi6 con la intencion de hacerlos publico y, gracias a lo relatado por él,
hoy se conoce como eran las representaciones teatrales shakesperianas, la inflacion inmobiliaria de la época tras el
gran incendio de Londres o las costumbres y licencias de aquel tiempo, amén de una innumerable relacion de detalles
histéricos que ain hoy sirve de fuente a numerosos estudios.

18 Los dias 2 al 4 de junio de 1666 pertenecen al calendario juliano, que se corresponden a los dias 12 y 14 de junio del
mismo afio en el calendario gregoriano.
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navales que tuvieron lugar en esos dias entre la armada inglesa y la flota neerlandesa®’, en
algunos puntos de la costa se oyeron con toda nitidez los ruidos de la batalla, mientras que en
otros el silencio era absoluto.

Para hacernos una idea de la envergadura del combate, baste decir que, como consecuencia
de la feroz batalla librada esa jornada, al finalizar el 2 de junio la flota inglesa, al mando del
General de Flota George Monck™®, contaba con 44 naves operativas de los 80 de partida, antes
de retirarse a puerto perseguido por los navios neerlandeses [34].

El dia 2 de junio, el rey Carlos Il recibe una carta remitida por el general de Flota George
Monck en la que narra que han entrado en contacto visual con la flota enemiga, que estaban
preparados para el combate y que los ruidos de artilleria eran constantes durante toda la tarde
del dia anterior. Ante esto, dado su rango, a Pepys le llegan érdenes de reclutar 200 soldados y
enviarlos como ayuda a la flota comandada por Monck. Incluso el propio Pepys narra como
antes de las cuatro, en las colinas del parque de Greenwich él mismo es capaz de oir las armas
de la flota mas claramente.

Todas las esperanzas se centraban en que la flota capitaneada por el Principe Ruperto™®, que
estaba de regreso, pudiese partir esa misma tarde en auxilio de los combatientes. EIl Principe
contesto que tenia prevista la partida.

Esa misma tarde Pepys se encontré con la llegada del Capitan William Fazeby®, al cargo
del buque Katharine, quien le narr6 como este, hacia dos dias que, tras avistar a la flota
neerlandesa, huyo de ella virando la nave hacia la costa, pero que desde ese instante hasta el
momento de la conversacién no habian oido ni un solo disparo ni indicios de batalla.

A la mafana siguiente, le llegan noticias a Pepys, del Capitan Thomas Elliot, de El
Portland, quien narra que la batalla comenzé hacia dos dias, y que vio saltar por los aires un
barco grande neerlandés y otros tres incendiados, asi que los informes recibidos no podian ser
mejores. Por la tarde llegan las noticias de que la flota del principe lleg6 a Dover, pero la noche
anterior, sin haber oido ruido ninguno de batalla y, ante la ausencia de noticias, ordend arriar
velas y bajar el ancla.

Sin haberse percatado de ello, el desastre se habia confirmado. Un sangriento
enfrentamiento tuvo inicio dos dias antes, justo cuando el Capitan Fazeby se encontraba entre el
lugar de la accién y la costa.

7" Los hechos corresponden a la denominada batalla de los cuatro dias, que tuvo lugar durante la conocida como
Segunda Guerra anglo-neerlandesa entre 1665 y 1667 contando como contendientes Inglaterra y las Provincias Unidas
de los Paises Bajos en uno de los combates navales mas largos de la historia.

18 El rango en inglés es de General at See. El general de Flota George Monck (6 de diciembre de 1608 —3 de enero de
1670) fue posteriormente nombrado Primer Duque de Albemarle.

9 Principe Ruperto del Rin (17 de diciembre de 1619 —19 de noviembre de 1682), principe aleman y primo hermano
del rey Carlos Il de Inglaterra.

% Capitan de navio con varios decenios al servicio de la marina inglesa comandando muchos de los principales barcos
de la armada. Fallecié el 11 de septiembre de 1711.
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En Dover no se ha oido el mas minimo eco de la batalla y la flota no ha podido ni sabido
adonde acudir. Esa misma noche llegan noticias de la tragedia. Numerosos barcos y hombres
perdidos ante la pasividad del resto de la flota, amarrada a puerto en espera de una sefial para
acudir a su auxilio.

Tras la narracién de estos acontecimientos histdricos, un detalle merece ser destacado. Ante
los escritos, no solamente de Pepys, sino de también otros miembros de la armada inglesa y
capitanes -reflejando el hecho en su correspondiente cuaderno de bitdcora- de que habian
escuchado con toda nitidez el rugir de los cafiones, el principe reacciona afirmando que, con
toda seguridad, los testigos han confundido los cafiones con truenos.

En ninguna parte del diario se mencionan cuales eran las condiciones meteoroldgicas y
atmosféricas en aquellos dias para interpretar correctamente la afirmacion del principe sobre los
truenos. Lamentablemente ese detalle no se conocera nunca, pero lo inexplicable del hecho no
pasa desapercibido y queda reflejado por Pepys en los siguientes términos:

“..it is a miraculous thing that we all Friday, and Saturday and yesterday, did hear every
where most plainly the guns go off, and yet at Deale and Dover to last night they heard one gun.
This added to what | have set down before the other day about the Katharine, makes room for a
great dispute in philosophy®*, how we should hear it and they not, the same wind that brought it
to us being the same that should bring it to them: but so it is** ",

Es la primera vez que se encuentra en la historia el testimonio de alguien que se cuestiona el
caracter y las propiedades de la transmision del sonido en exteriores en lo que parece que se
trata de una zona de sombra acustica, y Pepys lo hace en estos términos, invocando a un debate
en el mundo académico para tratar la cuestion:

... conducen a un gran debate en “filosofia”’, como pudimos escucharlo nosotros y ellos no, el
mismo viento que nos lo trajo a nosotros deberia llevarselo a ellos: pero asi es.

No se puede constatar si esta paradoja se apoderd durante mucho tiempo del pensamiento de
Samuel Pepys y si decidio compartirla y de este modo hacer publico su deseo -escrito en
privado- de convocar un debate sobre el tema. Samuel Pepys era un alto funcionario muy
relacionado y, a buen seguro, no le faltaban cientificos a los que acudir a plantearles la cuestion.
Tenia a todos los mejores del reino a su servicio, prestos a atender cualquier demanda que en
nombre de la corona se les plantease. Asi que se podria pensar que, con relativa certeza, lo hizo.

21 Aqui philosophy se debe traducirse por fisica (N del A).

2 Es una cosa milagrosa que nosotros todo el viernes y sdbado y ayer escuchasemos por doquier los estallidos de los
cafiones mas nitidamente y ya a Deale y Dover hasta anoche no hayan oido ni un cafidn. Esto, afiadido a lo que he
escrito antes del otro dia sobre el Katharine, conduce a un gran debate en fisica, como pudimos oirlo nosotros y
ellos no, el mismo viento que nos lo trajo a nosotros deberia llevarselo a ellos: pero asi es”. [Traducido por el Autor].
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O se podria pensar lo contrario e imaginar que las dificultades de encontrar un profesor
capaz de poder entender el problema y poder asi darle una respuesta eran insoslayables. De
hecho, para la época -en la segunda mitad del siglo XVI1- no eran muchas las personas a las que
se podria haber acudido en demanda de ayuda.

Pero aqui, la historia da un giro inesperado y es capaz de sorprender. Dentro del escaso
elenco de candidatos a ser consultados con considerable probabilidad de éxito estaba Isaac
Newton, no solamente la mente mas privilegiada de la época, sino una de las més brillantes de
toda la historia, e Isaac Newton -que no contdé con muchos amigos a lo largo de su vida- tuvo en
Pepys una de esas escasas amistades.

Sobre la relacion que se establecio entre Newton y Pepys es mucho lo escrito al respecto,
pero se ignora cuando exactamente se conocieron. No es probable que se conocieran en su etapa
de estudiante en Cambridge, pese a que los dos fueron alumnos de la institucion®®, aunque lo
cierto es que ya en 1659 -afio en el que comienza Pepys a escribir sus diarios- Newton y Pepys
compartian un modo muy particular de tomar anotaciones personales, casi de un modo
taquigrafico, introduciendo y entremezclando palabras en otros idiomas como latin, espafiol,
italiano o francés. Asi que es probable que en esa fecha ya tuvieran influencia el uno del otro.

Sea como fuere, habiéndose conocido antes o después, los nombres de Isaac Newton y de
Samuel Pepys quedaran indisolublemente unidos para la historia en la portada de la primera
edicion del Principia [35]** -publicada en julio de 1686- en la que aparece el nombre de Pepys
como editor, ya que Pepys ostentaba en esas fechas la presidencia de la Royal Society.

Ahora, que ya se tiene certeza del conocimiento personal que tuvieron los personajes®®, es
preciso retornar al tema principal de este analisis: ;Comentd Pepys a Newton la paradoja vivida
en los primeros dias de junio de 1666 y que tanto le intrigé hasta dejar por escrito en sus
memorias una invitacion a debatir la cuestion?

Se podria entender que si, incluso ocasiones no faltaron, pero lo cierto es que no se tiene
constancia de ninguna prueba documental para poder afirmarlo categéricamente. Incluso, se
podria desvanecer esa hipotesis si se tiene en cuenta que la Gnica relacion epistolar entre ambos
personajes de la que se dispone se corresponde con seis cartas que se intercambiaron, donde
Pepys propone a Newton un problema de probabilidad con dados -de relativa ingenuidad- y en

% Mientras que Newton ingresé en 1661 en el Trinity College y nunca abandonaria la Universidad, se sabe que Pepys
ingresé en el Magdalene College en 1650 y lo abandonaria en 1654, aunque su contacto con la institucién fue
permanente, e incluso toda su espléndida biblioteca de méas de 3.000 volumenes, incluidos sus famosos diarios, fue a
parar al Colegio a la muerte de su sobrino y heredero John Jackson.

" Curiosamente en esta obra es en la que por primera vez se ofrece una solucién al problema de la transmision del
sonido, analizado en el anexo Ill.

% Pepys, que habia ingresado en la Royal Society of London for Improving Natural Knowledge en 1665, era presidente
de la misma desde el 1de diciembre de 1684 y lo fue hasta el 30 de noviembre de 1886, mientras que Newton ingreso
en 1672 y presidio la institucion desde 1703 hasta el final de sus dias en 1727.

% Al parecer existe también constancia de una cena entre ambos, cortesia de Pepys [35].
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las que lo que se pone de manifiesto son las dificultades de Pepys en seguir los argumentos que
Newton le ofrece misiva tras misiva [36] [37]*".

gue aparece el nombre de Samuel Pepys como editor
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Fotografia 2.1 - Primera pagina del Principia Mathematica de Isaac Newton, donde se puede apreciar

Llegados a este punto la pregunta es otra: ¢Importaba mas en la mente de Pepys la
comprension de un divertimento probabilistico que el recuerdo de no encontrar la causa que
explicase el hecho de no haberse oido el ruido de la batalla en algunos lugares de la costa
inglesa mientras que en otros se percibia con nitidez?, o quizas la cuestion solamente pasé por la

mente de Pepys de modo fugaz.

La respuesta es que se desconoce. Seguramente existan argumentos ain no contrastados y se
tenga la ilusion de que la historia no tendria que haber transcurrido de ese modo, pero en
palabras del propio Pepys zanjando la cuestion en su diario en los lejanos dias de principio de

junio de 1666:

“.butsoitis”.

27 Las cartas estan fechadas entre 22 de noviembre y el 23 de diciembre de 1693, estando Pepys en Londres y Newton

en Cambridge.
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Capitulo 3 - La niebla como fenomeno meteorologico

3.1 - Introduccion

El medio en el que se transmite una sefial acustica,
como ya ha sido apuntado con anterioridad, es determinante en
las modificaciones de las variables acusticas que aparecen al
hablar de la propagacion del sonido.

El presente capitulo aborda el estudio del medio donde
va a desenvolverse esta investigacion, esto es, una atmosfera al
aire libre con niebla. Para ello, se abordara el estudio de la
niebla como fendémeno meteoroldgico para poder llegar, asi, a comprender mejor su influencia en el
trabajo que se desarrollara en el capitulo 5 en los que se hable de los modelos acusticos en
atmasfera con niebla.

Si bien el estudio del fendmeno de la niebla es un tema apasionante per se, ha de entenderse
que el propdsito de la presente tesis no es la niebla como objeto de estudio, y por consiguiente este
desarrollo que se expone en el presente capitulo no pretende llegar hasta los Gltimos detalles del
fenémeno.

En la primera parte de este capitulo se muestra como es la formacion del fendmeno
meteoroldgico de la niebla, sus caracteristicas morfoldgicas y su génesis. Una segunda parte detalla
los procesos dinamicos y termodinamicos de la atmdsfera en condiciones de niebla, para, a
continuacion, exponer cuél es la incidencia de la niebla en la zona de toma de datos experimentales.
Por ultimo, el capitulo concluye con la descripcion del modelo de formacion de la niebla debido
Labajo, et al. [17]. La eleccion de este modelo se basa, tal y como se explica en el punto
correspondiente -ademas de en aspectos didacticos- en que fue validado con datos obtenidos de
nieblas formadas en la cuenca del Duero, cuyas caracteristicas se aproximan a las de la presente
tesis doctoral.
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3.2 - Formacion y caracteristicas morfolégicas de la niebla

Atendiendo con exclusividad a procesos termodinamicos en la atmdsfera, se debe decir que
la condensacion del vapor de agua se produce en procesos en los que hay una variacion en el
equilibrio entre las variables termodindmicas de volumen de aire, temperatura, presion y humedad.

Las circunstancias favorables a la produccion de condensacion mas frecuentes en la
atmosfera son las que provocan un descenso de la temperatura del aire, de manera que se alcanza el
estado de saturacion. Fundamentalmente aparecen tres procesos: el enfriamiento por contacto, la
mezcla de masas de aire a diferente temperatura y el enfriamiento dinamico por elevacion de
aire.

Teniendo en consideracion lo dicho en los péarrafos anteriores y atendiendo ahora a
planteamientos puramente meteoroldgicos y climatoldgicos, hay que apuntar que la niebla es un
fendmeno meteoroldgico que provoca variaciones climatologicas de importancia y que viene
producido por la condensacién del vapor de agua atmosférico®®.

Desde el punto de vista morfoldgico y de composicidn no existen diferencias entre la nube y
la niebla, salvo la concentracién de gotas de agua en suspension. En el caso de las nieblas el
contenido de agua en forma de gotas es del orden de 0,1 gm™, mientras que para las nubes es un
orden de magnitud superior. La formacion tanto de las nubes como de la niebla consiste en gotitas
de agua en suspension dispersas en el aire y las Unicas diferencias existentes entre ambas
formaciones son la altura a la que se producen y la presencia dentro de la nube de unas formas
diminutas de hielo cristalizado que flotan en su interior®.

Como muy acertadamente indica Moran [38], el conocimiento de las magnitudes
atmosfeéricas locales que acompafan el desarrollo de las nieblas sugiere de un modo inmediato
reglas empiricas casi infalibles. Asi, por ejemplo, dependiendo de la densidad de las gotitas de agua
en flotacion la visibilidad dentro de la zona afectada de niebla varia, siendo menor cuanto mas
espesa sea la niebla.

De este modo, atendiendo exclusivamente a la visibilidad, se considera que un fenémeno de
alta humedad ambiental se constituye en niebla cuando disminuye la visibilidad a valores inferiores
al kilometro, mientras que si los valores de la visibilidad se mantienen entre uno y dos kilémetros se
denomina al fendmeno atmosferico neblina y si es superior a dos kilometros se produce calima o
bruma [39].

% para poder hacerse una idea grafica, la niebla es una formacién nubosa estratiforme a una altura tan baja que toca el
suelo [141].

# a ausencia de dichas formaciones cristalinas en la niebla simplifica sobremanera el modelo fisico a aplicar como se
vera con posterioridad en los capitulos 6y 7.
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La formacion de la niebla, bajo condiciones de estabilidad atmosférica, se produce cuando el
aire que esta en contacto con la superficie terrestre, ya sea esta tierra o0 mar, se enfria y tal y como
sucede en el caso de las nubes, una masa de aire calido y himedo se enfria, alcanzando el punto de
rocio, es decir, a la temperatura en que queda saturado® y el exceso de vapor cambia de fase y se
condensa produciendo gotas de tamafio diminuto o pequefios cristalitos de hielo, gracias a los
nticleos de condensacion™.

Hay que tener en cuenta aqui que cuando el enfriamiento es suficiente para alcanzar la
temperatura que corresponde a la saturacion, se produce la condensacion del vapor de agua del aire
en forma de rocio sobre la superficie, de niebla, o incluso de escarcha como resultado del cambio de
fase de gas a s6lido®.

-

S A

=
=
-

Gréfica 3.1 — Presion frente a la temperatura de una curva de equilibrio gas — liquido [40]

Para tener una idea clara del proceso termodinamico, obsérvese la gréafica 3.1 donde
la linea curva de la figura representa un tramo de la proyeccion de la presion de vapor P, con la
temperatura T de la ecuacion de estado del vapor de agua. En concreto el tramo que se corresponde
con el cambio de estado gas-liquido. Considérese que inicialmente el aire tiene una temperatura y
una humedad tales que pueda ser representado por el punto 1 de la figura.

Si se supone que el enfriamiento se produce a presion total constante, mientras que el aire no
llegue a la saturacion la presion de vapor P, también permanecera constante.

Asi, la evolucion del aire mientras se esta enfriando puede seguirse en el diagrama sobre una
linea paralela al eje de las abscisas, partiendo desde el punto 1 y yendo hacia la izquierda, a
temperaturas decrecientes. Al llegar a la curva de equilibrio gas-sélido —no representada por

¥ Denominado punto de saturacion.

%1 Por lo tanto, los movimientos turbulentos del aire son de gran importancia en este proceso, como se vera mas
adelante.

%2 Apuntar que el cambio de fase de estado sélido a gaseoso se denomina en castellano sublimacion, pese a que algunos
autores utilicen también ese término cuando el cambio de fase se produce en sentido inverso, es decir, de gas a solido.
Otros autores utilizan para este Gltimo caso el término deposicion [144]. El calor latente de sublimacion es de 680
cal/g (2,84 10 6 J/kg). El calor latente de fusién (cambio de fase solido-liquido) es de 80 cal/g (334 kJ/kg) [40].
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motivos de simplificacion- el aire esta saturado respecto del hielo y su temperatura T, Se conoce con
el nombre de punto de escarcha. Para que aparezca la escarcha es necesario que existan superficies
apropiadas donde el vapor pueda depositarse en forma de cristales de hielo. Si no se produce esta
deposicion y el aire se continta enfriando, se llega a la curva del equilibrio gas-liquido, en que el
aire resulta saturado respecto del agua, a la temperatura Tsy recibe el nombre de punto de rocio®.

El proceso de condensacion anteriormente mostrado se produce con mucha dificultad en el
aire limpio ya que la humedad generalmente necesita una superficie adecuada para condensarse o
depositarse. En el caso del rocio o la escarcha, la condensacion se puede producir sobre el suelo o
sobre la vegetacion cercana, pero en la masa de aire la condensacion se produce alrededor de los
denominados “nucleos de condensacion”, que son particulas de un tamafio microscopico de
diferente morfologia®*, cuyas superficies presentan la particularidad de ser higroscépicas™ [41].

Continuando con el proceso de formacion de las nieblas, es necesario que se produzca un
proceso de enfriamiento del medio, y este proceso de enfriamiento de las masas de aire se puede
realizar de dos maneras que originan dos tipos diversos de niebla: niebla por adveccion y niebla
por radiacion.

La niebla por adveccién se forma tras el encuentro de dos masas de aire de diferente
temperatura y humedad, similar al mecanismo que genera los frentes®. El enfriamiento se produce
cuando la masa de aire se traslada de una superficie caliente hacia otra mas fria, con lo que su
temperatura disminuye.

Las nieblas marinas se forman, generalmente, por este procedimiento, y aparecen cuando
una masa de aire caliente se encuentra con una corriente fria o cuando la cruza [42]. En ese instante,
el aire sufre un brusco enfriamiento alcanzando el punto de rocio y el vapor de agua que contiene se
condensa sobre los ndcleos de condensacion, en este caso particulas de sal. La niebla tropical, que
es el tipo de niebla mas frecuente en alta mar, se origina por un enfriamiento progresivo del aire
himedo procedente de los tropicos, a medida que avanza hacia latitudes menos calurosas.

En la formacion de la niebla por radiacidn el proceso de formacion es diferente y se realiza
sobre tierra firme, que tras enfriarse por la noche -principalmente en las noches claras y serenas- al
no haber nubes que actlen como capa aislante. Al perder la tierra parte de su calor por radiacion, se
enfria muy rapidamente, haciendo lo mismo las capas inferiores de aire que estan en contacto con la
superficie. De esta manera, en ausencia de viento que altere los parametros térmicos de la zona en
cuestion®’, la masa de aire enfriada queda como encerrada o atrapada ya que en las capas superiores

¥ Naturalmente, cuando la humedad del aire es tal que la presién de vapor es més alta que la que corresponde al punto
triple del agua, como en la situacién que muestra el punto P’ de la figura, solamente se podra llegar por enfriamiento
isobéarico al punto de rocio T, [140].

 Como particulas de polvo, humo, sales como NaCl o de otras sustancias.

% Esta es la explicacion por la que las nieblas aparecen preferentemente en 4reas urbanas, donde la proporcion de estas
particulas es mucho mayor que en zonas no pobladas.

% Denominado precipitacion ciclénica.

¥ Cuando se habla de ausencia de viento, se hace referencia a que el valor medio del vector velocidad de viento es nulo
o0 cercano a cero. Dicho de otro modo, las fuentes de energia cinética turbulenta son cero o cercanas a cero, pero
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existe aire a una mayor temperatura que impide su ascensién y el enfriamiento no puede propagarse
mas que a las capas atmosféricas adyacentes al suelo, produciéndose entonces la condensacion del
vapor de agua sobre el suelo y la vegetacion.

También es posible la formacion de niebla por radiacién cuando el viento no es nulo, pero
tampoco muy elevado®®. En estas circunstancias, la turbulencia que se produce en las capas bajas de
la atmosfera favorece la propagacion del enfriamiento hacia las capas altas, y con ello se produce
una elevacion de la humedad relativa de la masa de aire, que de tener cantidad de agua suficiente en
forma de vapor hace que al condensarse se produzca el fendmeno de la niebla [39]. Este tipo de
niebla es comun en el otofio e invierno de latitudes templadas.

La formacion de las nieblas conlleva un fendmeno acoplado denominado de inversion de la
temperatura. En este caso la temperatura aumenta con la altura hasta un determinado punto, en que
la temperatura desciende y sigue la escala normal. Las nieblas siempre se forman por debajo del
nivel de inversién de la temperatura.

Un factor primordial para que se forme la niebla por radiacion consiste en que el aire ha de
estar estancado -es decir, en ausencia significativa de viento- practicamente en calma o con una
presencia que favorezca la turbulencia, pero de valor casi nulo, ya que una ligera brisa o un viento
débil es suficiente para disipar el aire encerrado bajo la capa de inversion, haciendo que se mezcle
con las masas de aire méas calientes de las zonas superiores [43]*°.

Hay un tercer tipo de niebla de génesis diversa a las dos anteriores. Es la Ilamada niebla de
montafia u orogréfica® y su formacion se produce cuando una nube baja estratiforme en contacto
con montafias altas -0 bien cuando una masa de aire caliente y himeda asciende por la ladera de una
montafia- que hace enfriar la masa de aire y si la humedad es lo suficientemente alta se formara
adiabaticamente una nube y cuando esta nube se localiza en algln sector de la montafia, se produce
niebla.

Por otra parte, al elevarse la masa de aire encontrara temperaturas menores y si se combina
este fendmeno con las condiciones de humedad requeridas para llegar al punto de rocio y
sobresaturacién, se formara una nube, ya sea en la mediania de la ladera, en la parte alta de la
montafia o sobre su cima. En otros casos, este tipo de niebla se forma cuando masas de aire caliente
provenientes del mar son enfriadas en las laderas de los montes costeros.

Un punto importante a tener en cuenta en el presente trabajo -en particular para la parte
experimental en atmosfera libre en condiciones de niebla- es garantizar la ausencia de niebla &cida o
niebla industrial. Los residuos industriales lanzados a la atmosfera comunmente suelen ser &cidos,

incluso en esa situacion los fenémenos turbulentos no estan ausentes del todo, de hecho son muy importante en el
desarrollo de la niebla.

%8 Generalmente se toma el limite de 5 km/h.

% Como se vera en la parte correspondiente a la descripcion del montaje experimental en el capitulo 6, el viento que
favorece la formacion de la niebla tiene una velocidad de magnitud tal que no seré considerada.

“0 También denominada niebla de ladera.
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como el H,SO4 y el HNO3; Ademas suele ser comun la presencia de altas concentraciones de
cationes como el SO,%, NOs" y NH4* -ver los trabajos de Bott [44] [45]-. Todos estos compuestos
son higroscopicos y juegan un papel fundamental en la formacion de este tipo de niebla, muy
urbana, por otra parte.

La propiedad de la higroscopia de las particulas flotantes en el ambiente, mencionadas
anteriormente, conlleva la creacion de procesos de formacién y de deposicién que favorece, por
tanto, la creacion de este tipo de niebla. Las particulas de origen industrial facilitan la condensacion,
creando aerosoles a humedades relativas entre el 70 y el 100% [46]*". Ademas los aerosoles
higroscopicos son solubles. Esta propiedad es de radical importancia, ya que la presién de vapor
responsable de la saturacion es menor para las disoluciones que para el agua pura [40]. De hecho, la
condensacion comienza sobre estas particulas antes de que el aire esté saturado.

Ya se hablé con anterioridad en este mismo apartado de la menor densidad de agua en
suspension que diferencia la niebla de las nubes, pues bien, este menor contenido de agua,
acompafiado de los procesos relativamente rapidos de condensacion y evaporacion de las gotas en
suspension que tienen lugar cuando la niebla se forma y se disipa, puede conducir en areas urbanas
a la formacion de nieblas muy acidas, con pH menores de 1,7 en determinadas circunstancias [44]
[45].

Para esta investigacion, la presencia de este tipo de niebla modificaria el tratamiento de
datos experimentales, debido a que las propiedades acusticas -tanto de absorcion como de
atenuacion- de los compuestos antes mencionados, son diferentes a las del agua. De modo que, hay
que asegurarse de la ausencia de este tipo de niebla para obtener datos acusticos de mayor precision.

Teniendo en cuenta lo expuesto con anterioridad, y por las razones que se aducen en el
apartado 6.2, uno de los criterios a la hora de seleccionar la zona de toma de datos acUsticos es que
esta se encuentre alejada de cualquier area industrial, de modo que la influencia de los residuos
industriales sea minima en la atmdsfera donde se realice la toma de datos experimentales.

1 paginas 248-249.
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3.3 - Dinamica en condiciones de niebla

En la primera parte de este capitulo se han repasado como son las caracteristicas
morfoldgicas del fendbmeno meteoroldgico de la niebla asi como su formacion y su génesis. En el
presente capitulo se detallaran algunos de los procesos dinamicos de la atmosfera que intervienen de
forma activa en la propagacion del sonido. Asi mismo, se detallaran quée particularizaciones se
deben realizar al modelo de atmdsfera cuando interviene en él el fendmeno de la niebla. A
continuacion se expondran los procesos dindmicos y termodinamicos en condiciones atmosféricas
de niebla.

Como se ha visto en la formacion de las nieblas, estas se producen en condiciones muy
estables por el enfriamiento de capas de aire himedo cerca de la superficie del suelo®. Este
enfriamiento provoca la creacion de pequefias gotas de agua.

Desde el punto de vista fisico se puede considerar que la niebla se comporta como un
aerosol de grandes dimensiones, en donde las pequefias gotas de agua se encuentran en un estado de
sustentacion, como si flotasen dentro de la masa de aire.

Este mecanismo -aunque asi expuesto pudiese parecer simple- conlleva una serie de
procesos de mayor complejidad, que se pueden dividir en procesos microfisicos tales como:

- Nucleacion, es decir, el aerosol estara formado de un gran espectro de tamafios y
composicién de las gotas de agua;

- Difusion de vapor;

- Coleccién o condensacién, que aparecera en menor medida®.

Y en procesos macrofisicos como:

- Variacion en la redistribucion espacial de las pequefias gotas, asi como de su
enfriamiento™.

A todos los procesos anteriores hay que afiadir el fendmeno de radiacion que estara
siempre presente, como lo esta en todo proceso termodinamico.

“2 Ya sea su formacién por radiacion o por adveccion.
“* En la niebla, efectos como la coalescencia —fusién de las gotas de agua entre si- son poco frecuentes.
“ Este Gltimo proceso tiene que ver con el movimiento de aire turbulento como se veré con posterioridad.
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Advertir, llegados a este punto, que todos los procesos mencionados con anterioridad van a
jugar un papel destacado en la transmision del sonido en atmoésferas que presenten fendmenos
meteoroldgicos de niebla, como se verd en su momento al estudiar los modelos existentes en el
capitulo 5.

Un hecho destacable y de extremada importancia para la presente investigacion es que, en el
proceso de formacion de las nieblas, las superficies donde se forman estas, son considerablemente
maés frias que la masa de aire que esta en contacto con ellas y existe una gran estabilidad. Por lo
tanto los fendmenos de turbulencia estan minimizados, aunque no llegan a ser nulos completamente
[47]. Este hecho -como ya se vera también en el capitulos 5- va a tener una importante relevancia
en el trabajo posterior a la hora de establecer modelos que expliquen el comportamiento del sonido
en una atmosfera con niebla.

Se debe decir que, de acuerdo con Houze [48], en una situacion atmosférica con fendmenos
de niebla, el problema desde el punto de vista tanto dindmico como termodinamico, estd muy
simplificado. Esto se debe a que, en su mayor parte, para que el fendmeno de niebla pueda tener
lugar, las condiciones de estabilidad de viento y temperatura han de ser elevadas y, por lo tanto, las
siguientes simplificaciones pueden ser realizadas®:

)} En las ecuaciones termodindmicas se puede simplificar la variacion de temperatura
con una temperatura constante en la escala temporal de interés®.

i) Con respecto a las ecuaciones de movimiento, el efecto de la turbulencia puede ser
reemplazado por un coeficiente de mezcla constante*’ Ky, = 4 m?s™.

iii) Exceptuando cuando se registren fendmenos turbulentos que ya se sabe cémo operar,
el aire se supone casi en calma, de modo tal que la ecuacién de movimiento se reemplaza
para que las componentes del viento sean constantes.

Aceptando estas simplificaciones, para calcular la distribucion de tamafios medios de las
gotas dentro de un volumen con niebla, Houze parte de la ecuacion de continuidad del agua, que
obviamente la representa tomando en consideracion el tamafio de las gotas, de tal modo que obtiene
la siguiente ecuacion [48]:

% =-N,W+b +d, +c, +u,+s, + KVn, (3.1)

“* Dependiendo obviamente del grado de magnitud con el que se trabaje.

“® Destacar que las variaciones aparecen entorno a escalas temporales de media hora.

" Houze introduce este coeficiente de mezcla constante K, que esta relacionado con el nimero de Richardson, que a
su vez relaciona las energias cinética y potencial de un fluido [145].
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Donde n; representa el tamafio de la gota y el resto de términos de la ecuacion de

continuidad del agua representan los distintos modos de variacion de estado del agua tal y como se
explica a continuacion. Se analizara cada término de la ecuacion (3.1) y se particularizara para el
caso de la niebla, segun interpretacion de [49]*:

- El término (KV°n,) representa el efecto de las turbulencias y viene dado por la

llamada teoria K*°, que se aplica igualmente en las turbulencias horizontales
como en las verticales y donde K es el coeficiente de expansion.

- s; es el término que representa la caida de las gotas. Este término hay que
considerarlo, ya que segun la niebla va evolucionando las gotas van adquiriendo
tamafos mayores, llegando a tocar el suelo.

- dj representa los términos de difusion y vienen dados por mgis €s la variacion de
la masa por difusion.

- ¢; es el término que representa la condensacion. Se desprecia, es decir ¢; = 0
porque la niebla es una capa fina y las velocidades son pequefias, como se ha
visto en el anterior apartado.

- b; es un término que representa la ruptura y también se desprecia debido al
tamafo pequerfio de las gotas, de modo que b; =0

- La Nucleacién (N;) es practicamente cero porque se supone que todo el vapor de
agua que excede la sobresaturacion ya ha formado las gotas, o lo que es igual ya
la h <100%. La introduccion de nuevos nucleos no implica nuevas gotas.

- Los términos de divergencia y adveccion u; seran también cero porque el viento
medio es cero en condiciones de niebla.

Por lo tanto, tomando en cuenta las consideraciones anteriores, la ecuacion de continuidad
del agua (3.1) queda reducida en:

“® Traduccion de [48] por R. Nieto.

* Comunmente se denomina teorfa K. Se debe a la teoria de Andrey Nikolaevich Kolmogorov [134]. Para las escalas
del problema, la mezcla de remolinos horizontales -turbulencia horizontal- es tan importante como la vertical y la teoria
K se aplica igualmente a la mezcla de remolinos en la horizontal y en la vertical [48].
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% —d, +s, + KV*n, (3.2)

Asi, gracias a la simplificacion para el caso de nieblas y a las condiciones -tanto dindmicas
como termodinamicas- la ecuacion a resolver queda extremadamente simplificada. Los tres
términos de la anterior ecuacién representan la esencia fisica del problema. La evolucién de la
niebla a escala temporal -es decir, la variacion del tamafio de las gotas- depende de la difusion, de la
caida de las gotas y de la mezcla turbulenta de forma proporcional®.

En el caso del presente trabajo de investigacion, tanto las medidas acusticas como las
meteoroldgicas se han tomado, como se expone en el capitulo 6, a atmédsfera libre, por lo tanto, se
precisa de un criterio robusto para poder determinar cuales son las condiciones que han de cumplir
las atmosferas con niebla de donde se obtienen las medidas. Se expone aqui un ejercicio propuesto
por Houze que sirve de guia a tal fin.

Houze [48], con el fin de examinar cémo influyen los tres factores de la ecuacion (3.2),
procede a analizar como es la evolucion de la niebla en un caso concreto y para ello plantea el
siguiente problema®":

Supongamos un fenémeno atmosférico de niebla con un espesor de 100 m un ancho de 300
m, un factor de humedad relativa h = 100% Yy en equilibrio; un contenido de agua inicial de 0,3
g/m?; una temperatura T = 10° C y una visibilidad horizontal de 85 m.

A esta niebla, asi formada, se le afiaden ndcleos de condensacién en una region por la parte
superior, con gotas de tamafio mayor a las que conforman la niebla. Los efectos que se provocan
seran los siguientes:

Como las gotas entrantes crecen por difusion, este fendmeno va a provocar que la humedad
relativa disminuya (h < 100%) y por lo tanto, la humedad relativa del ambiente, decrece. Las gotas
siguen creciendo y caen, mientras que las de la niebla se evaporan -h < 100% y por lo tanto mg;s <
0-.

Houze realiza un andlisis a intervalos de tiempo de 1, 4 , 18 y 30 minutos, y observa que
ocurre los siguiente:

- 1 min: méaxima de agua liquida donde se introducen las gotas, pero cayendo por
gravedad. Ademas, en esa zona h < 100% por evaporacion de las gotas pequefas lo que
provocaria un aumento de la visibilidad.

%0 partiendo de la ecuacion general (3.1) y particularizandola para el caso de nieblas, se llega a la ecuacion (3.2),
simplificado sobremanera la expresion matematica.
*! Traduccién de R. Nieto [49] de [48].
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- 4 min: méximo de agua liquida en superficie, dejando arriba una zona de poca agua
liquida y poca humedad, lo que provoca alta visibilidad. Las gotas pequefias se
evaporaron y el vapor de agua se difundié a las grandes, que cayeron por su mayor
tamario.

- 18 min: comienza a ser importante el efecto de la turbulencia que redistribuye la mezcla
de vapor y agua liquida y por lo tanto la visibilidad.

- 30 min: distribucion homogénea en la vertical, aunque no en la horizontal, en este caso
concreto km horizontal << km vertical -que se habia supuesto analogo en casos
generales-2.

Para llegar a saber qué sucede a las 12 y 24 horas, hay que decir que trascurridos los 30
minutos entran en juego otros efectos, como la ecuacion de conservacion del momento®® y el primer
principio de la termodindmica. Para el caso de una niebla de radiacion. La conservacion del
momento se simplifica ya que el viento esta en calma, aunque no completamente ya que existe una
ligera turbulencia de relativa importancia. En este caso entran en juego tres parametros fisicos:
enfriamiento radiactivo de la superficie; flujos de calor sensible y latente hacia el suelo que se
encuentra mas frio y turbulencias por conversion de la energia cinética del flujo medio.

No hay que olvidar que -en general- la ecuacion de la energia depende de dos términos: uno
motivado por causas térmicas y otro generado por causas dindmicas>*.

De modo, que el modelo quedaria reducido a la influencia de estos dos factores:
i - el enfriamiento radiactivo del suelo conduce a la formacion de la niebla.

ii - La difusion de calor latente y sensible hacia el suelo equilibra el flujo radiactivo neto,
ademas de los flujos turbulentos hacia arriba de calor latente y sensible.

El anélisis y las explicaciones del anterior ejercicio servirdn de base para establecer un
criterio de seleccion de atmosferas con niebla idoneo para la toma de datos acusticos de la presente
tesis doctoral, tal y como se explica en el capitulo 6 donde se expone el método experimental y las
camparias de medida efectuadas.

52 Decir que este es el fenémeno de los llamados bancos de niebla.

%% Segunda ley de Newton.

* En las causas dindmicas la energia por turbulencias ha de ser incluida, y con respecto a las causas térmicas como la
flotabilidad, hay que sefialar que son muy pequefias debido a la estabilidad térmica de las nieblas.
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3.4 - Incidencia del fendmeno meteoroldgico de la niebla en la zona de toma de
datos

Tras el estudio de formacion del fendbmeno meteoroldgico de la niebla se procede ahora a
sefialar cudl es la incidencia de la niebla en la zona de toma de datos experimentales.

Pese a que en el capitulo 6 -correspondiente a la descripcion del trabajo experimental- se
detallan exhaustivamente las caracteristicas geograficas y meteoroldgicas de la zona donde se han
recabado los datos -tanto acusticos como meteorolégicos- aqui se pretende aportar informacion
relevante sobre la presencia de la niebla en la provincia de Valladolid

Diversos autores se han ocupado de estudiar las caracteristicas climéticas de la zona, como
Calonge Cano [50], Labajo et al. [17], Garcia Fernandez [51], del Rio [52]. Resulta curioso, cuando
menos, que pese a la habitual presencia de la niebla afio tras afio en la cuenca del Duero -asi como
en las mesetas castellanas- y la gran percepcion que de este fenémeno tienen los habitantes de
dichas zonas, la niebla ha sido un tema apenas tratado en estudios climaticos -tal y como apuntan
Morales y Ortega [9]- debido, casi con toda probabilidad, a la dificultad que entrafa el registro de
este tipo de datos y a las escasas conclusiones que de él se puedan extraer.

Estos autores, profesores del Departamento de Geografia de la Universidad de Valladolid,
han recopilado datos de diferentes observatorios meteoroldgicos a lo largo del valle medio del
Duero® y han procedido a realizar un estudio explicativo de la niebla como fenémeno
meteoroldgico en la zona, a fin de conocer su dindmica, frecuencia, distribucion y los tipos de
tiempo meteoroldgico al que se asocia.

Del trabajo de Morales y Ortega™ se expondran sus resultados en la localidad de Valladolid,
al ser la mas cercana al punto de toma de datos experimentales del presente trabajo, pese a que la
carencia de datos precisos haya impedido a los autores en su estudio tratar aspectos tales como las
horas de duracién del fendmeno meteoroldgico, el espesor de la nubosidad, o su mantenimiento-
disipacion, que habrian sido de gran relevancia.

Desde el punto de vista geogréfico, Valladolid, a 698 m de altitud, estd situada
aproximadamente a la mitad del valle del Duero, cuya cuenca se encuentra rodeada de montafias
desde su nacimiento y hasta su llegada a la provincia -con una notable altitud media de casi 900
metros-, y rodeada de altiplanicie.

Esta cuenca se presenta como una zona idonea de aislamiento frente a las situaciones de
inestabilidad oceanicas, lo que se manifiesta no solamente en una menor cuantia de las

% Desde la localidad de Valladolid hasta la de Soria.
% Basado en datos facilitados por el Centro Meteorolégico Zonal del Duero y de los boletines diarios y resimenes
mensuales del periodo 1988-1992 del Servicio Meteorologico Nacional.
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precipitaciones, sino en mostrar uno de los mayores rasgos de continentalidad, con acusados
contrastes téermicos estacionales e incluso diarios. Hechos estos que favorecen intensos procesos de
radiacion, tal y como ya se ha mencionado anteriormente.

Segun el trabajo de Morales y Ortega, Valladolid en el periodo objeto de estudio presenta
una media de 38,4 dias de niebla por afio, siendo la mayor de toda la zona del Duero estudiada, es
decir, en la zona del bajo Pisuerga, debido, con toda seguridad, a que esa zona presenta una mayor
estabilidad atmosférica invernal.

Valladolid registro, en el periodo comprendido entre los afios 1961 a 1992, las siguientes
medias de dias de niebla por afo:

Noviembre: | 8,7

Diciembre: | 12,3

Enero: 12,0
Febrero: 3,8
Marzo: 1,6

Tabla 3.1 — Media de dias de niebla por afio. Periodo 1961 a 1992

De donde se puede destacar que el promedio de dias de niebla en los meses invernales
asciende al 25,4%, lo que es igual a decir que aproximadamente uno de cada cuatro dias de invierno
tiene presencia este fendmeno meteoroldgico. Pero si se circunscribe el dato a los meses de
noviembre a enero, la cifra se eleva a 33 dias de los 92 del periodo, es decir, el 35,9%, o lo que es lo
mismo, mas de uno de cada tres dias.

Como curiosidad, conviene sefialar que en Valladolid, el invierno con mayor proporcion de
nieblas fue el de 1988-89 con 62 dias -25 de los cuales sin levantar- mientras que el de menor
incidencia tuvo lugar en el periodo invernal de 1991-92 con 18 dias, lo que suponen 44 dias de
diferencia.

Para poder hacerse una idea de lo frecuente que es el fendmeno de la niebla en los meses
invernales en Valladolid, cabe decir que en el periodo estudiado -es decir, el comprendido entre los
afios 1961 — 92- el 41,9% de los afios estudiados noviembre ha superado los 10 dias de niebla,
diciembre ha elevado esa cifra hasta el 71% y enero ha marcado un 65,4% de los dias, lo que
demuestra lo habitual que son las nieblas en invierno®.

%" Este valor cae para los meses de febrero y marzo, bastante menos neblinosos que el resto.
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Datos mas recientes™ -y que comprenden los afios 1973 a 2014- indican que 1990 fue el afio
con mas dias de niebla registrados en Valladolid con un total de 78 dias, mientras que el afio con
menor incidencia de este fendmeno fue 2013, con tan solo 16 dias. También se observa cémo
paulatinamente se han ido reduciendo los dias de niebla en la capital. Mientras que la década de los
70 establecia una media de 44,62 dias con niebla, esta cifra se va reduciéndose en los 80 marcando
42,7 dias y esto pese a incluir en esta estadistica el afio 1990 que aporté como se ha dicho 78 dias al
computo de la década. La década de los 90 logra un registro de 38,8 dias, la de los 2000 uno de 33,4
y el primer lustro de la década de los 2010 arroja una cifra de 28,75 dias.

En cuanto a meses, la media de los dias con niebla en el periodo comprendido entre los afios
1981 y 2010°° establece que enero es el mes con mas dfas de incidencia del fenémeno -con una
media de 10,4 dias- seguido de diciembre con una media de 9,2 dias de niebla.

Como se puede observar de los valores indicados, en cuatro décadas se ha reducido el
numero de dias de niebla en Valladolid en un 35,58%, lo que equivale a un total de 15,87 dias al
afo.

3.5 - Modelo de formacién de la niebla

Con el fin de analizar con correccidon los datos experimentales adquiridos, se precisa
disponer de un modelo termodindmico que certifique la bondad de la niebla para asi validar los
datos acusticos que se obtendrén en las diversas campafas de medida.

Si bien, a priori, pudiera parecer prescindible esta accion -ya que basta con evaluar que la
atmosfera donde se realiza nuestra toma de datos experimentales se encuentre en valores de
humedad relativa cercanos al 100%- este solo dato no basta para certificar que las medidas se toman
en presencia del fendmeno atmosférico de niebla, en especial en lo relativo a la temperatura de
formacion y por lo tanto resulta pertinente la utilizacién de dicho modelo.

Muchos han sido los autores que han estudiado a lo largo de la historia el fenémeno de la
niebla, pero hay que sefialar que no existe un numero elevado de modelos validados. Por citar
algunos, mencionar los trabajos de Fitzjarrald y Lala [53] y los trabajos de Labajo et Al. [17], [18]
[19].

Desde el punto de vista de la prediccion meteorologica, se vienen usando diversos indices de
prediccién como el FOGSI, FOG o el calculado por el modelo HIRLAM 0.5, este Gltimo usado
para areas mas extensas [54]%.

% Facilitados por la AEMet (Agencia Estatal de Meteorologia).
* AEMet.
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Para esta investigacion se ha seleccionado el modelo de Labajo et al. [17] por dos razones
principales. En primer lugar por motivos de simplicidad a la hora de determinar las relaciones entre
la temperatura de formacion de la niebla y la humedad relativa y de proximidad. En segundo,
porque Labajo valida su modelo con datos obtenidos de tres estaciones meteoroldgicas situadas en
la cuenca media del rio Duero, concretamente en Salamanca, Zamora y Valladolid.

Este hecho ultimo es de extraordinaria importancia, ya que, en el presente trabajo, los datos
acusticos y meteorologicos han sido obtenidos en Valladolid, concretamente en el péaramo
perteneciente a la localidad de La Mudarra y cercano a Montes Torozos, como se detalla en el
apartado 6.1, dedicado al exponer el disefio experimental. Por consiguiente, la proximidad
geografica de la zona de toma de datos con los realizados por Labajo aconseja seguir esta linea de
trabajo al haber sido obtenidos en zonas de caracteristicas climéticas y de altitud similares.

Segun se muestra en [17], la temperatura a la que se obtiene la saturacion de una masa de
aire y la temperatura a la que se forma la niebla presentan una diferencia apreciable que algunos
autores denominan “intervalo de bruma” [38] .. Por lo tanto, se puede expresar la temperatura de
formacion de la niebla T en funcion de la temperatura de saturacion Ts y del intervalo de bruma AT
del siguiente modo:

T, =T, +AT (3.3)

Segun trabajos anteriores de Labajo [19], se puede relacionar la temperatura de saturacion
en funcidn de la humedad relativa h del siguiente modo:

h,—h,=a+b(T,-T,) (3.4)

Siendo hy, hy, T1 y T, los valores de la humedad relativa y temperatura respectivamente en
los extremos de un intervalo de tiempo determinado. Como se observa, Labajo se encamina a
encontrar los pardmetros de una relacion lineal entre la humedad relativa y la temperatura de
saturacion.

Segun los autores, la humedad relativa se define de la siguiente forma:

% para la prediccion del tiempo a medio plazo, entre dos y diez dias, se utilizan modelos numéricos globales de toda la
atmdsfera. Uno de los mas desarrollados, con resolucidn horizontal de 40 km y 60 niveles de altura, es el ECMWF
(European Center of Medium-Range Weather Forecast, con sede en Reaning. HIRLAM (High Resolution Limited
Area Model) es el modelo del Instituto Nacional de Meteorologia que se usa en Espafia, con una resolucion espacial
de 17 kmy 40 niveles de altura. [132].

8 El intervalo de bruma, en inglés interval of fog, se define como la disminucién de temperatura necesaria para la
formacion del fendmeno de la niebla.
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dh de dE
2 _=_== 3.5
h e E (3:5)

Siendo e la tension de vapor real de la masa de aire y E la tension de vapor saturante® a la
temperatura a la que se encuentra dicha masa. El término dE/E se expresa en funcion de la
temperatura mediante la ecuacién de Claussius-Clapeyron

— ===z (3.6)

Siendo L (cal/g) el calor latente de condensacion, Rv (cal/gK) la constante de los gases para
el vapor de agua y T (K) la temperatura de la masa de aire.

Considerando la hipotesis de que la tensidn de vapor e permanece constante en el intervalo
en que se establecen las variaciones de humedad relativa y temperatura, la ecuacion (3.5) se
expresaria:

dh L dT

N :_R_VT_Z (3.7)

Para resolver la anterior ecuacion, los autores consideran L constante, e integran la ecuacién
(3.7), obteniendo una aproximacion a la solucién de la ecuacion (3.4) de forma exponencial. Asi
mismo, justifican la posibilidad de una aproximacion lineal de la forma de la ecuacién (3.4) donde
los valores de los coeficientes a y b han sido determinados empiricamente. Asi se obtiene la
siguiente expresion®®:

h, —h, =-0,03—-359(T, - T,) (3.8)

Teniendo en cuenta que la temperatura de saturacion corresponde al 100% de humedad
relativa, se obtiene:

82 Es decir, la tension ejercida por el vapor de agua contenido en un volumen de aire saturado a la temperatura del aire
contenido en dicho volumen.

8 Esta ecuacion de carécter general no presenta dependencias espaciales ni temporales y simplifica mucho la labor en
el presente trabajo.
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Capitulo 3 —La niebla como fendmeno meteoroldgico

100—h, =-0,03-359(T, -T,) (3.9)

de aqui,

(100—h,)+0,03
359

T, =T,

S

(3.10)

Despreciando el tercer sumando (0,03) -dado su orden de magnitud- sin cometer error
significativo alguno y aproximando el denominador, se obtiene:

(100-h,)

T, =T, - 36

S

(3.11)

En un dia de niebla, en el instante en el que se produce la temperatura méxima del dia, es el
momento mas propicio para que la niebla se pueda haber disipado. Por lo tanto, si se toma como
temperatura inicial para la aplicacion del modelo de la temperatura méxima anterior al momento de
producirse la niebla Ty y el valor de humedad relativa correspondiente hy, — medido en %- la
ecuacion (3.11) queda de la siguiente forma:

100 -h
T =Ty —% (3.12)

Retornando a la ecuacion (3.3), el valor de AT, se podra calcular fijando el contenido
minimo de agua liquida de la niebla -necesario para que los productos de condensacion sean
suficientes en tamafio y nimero- para disminuir la visibilidad hasta valores del kilometro.

Segun Tverskoi [55], se puede establecer el intervalo de bruma o la disminucién de
temperatura AT necesaria para que se condense la cantidad de vapor que constituye ese contenido
de agua liquida ayiq, a partir de la definicion de humedad absoluta haps de la forma:

h,. = 217$ (3.13)
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La humedad absoluta haps viene dada en gm™ cuando la tensién de vapor e se da en hPay la
temperatura T en grados Kelvin.

Derivando logaritmicamente la ecuacion (3.13) resulta:

ey, _de_dT 3.14
h,, e T (3.14)
La ecuacion de Claussius-Clapeyron puede expresarse en la forma:
de L dT L dT
e R (3.15)

En condiciones de niebla, la temperatura T es la de saturacion Ts y la variacion de la
humedad absoluta de la masa de aire Ah,,s Se debe al agua que se licGa. En consecuencia, la
ecuacion (3.14) puede expresarse en términos de diferencias finitas, en la forma:

L AT
Ahabs = aqu = habss (F]T_ (316)

Teniendo en cuenta, conforme a (3.13), que hgps s = 217 TE y despejando AT de la ecuacion (3.16)

S

resulta:

217.E (L_ ] (3.17)
-

Considerando L = 597 cal/g y R, = 0,1104 cal/g K, la ecuacion (3.17) permite calcular la
disminucion de temperatura necesaria para que una niebla de radiacion tenga un contenido de agua
liquida determinado, en funcion de E y Ts . De acuerdo con resultados obtenidos a partir de
observaciones directas [55], el contenido promedio de agua liquida de las nieblas de radiacion, en
todos sus grados de densidad, oscila entre 0,3 y 0,9 gm™ de modo general®*.

% Los valores més bajos corresponden al caso de nieblas muy poco densas, incluyendo las brumas o neblinas, casos
gue no se debe considerar en la toma de datos experimentales para el presente trabajo. En consecuencia, el contenido
minimo de agua liquida de la niebla, a ser considerado, debe ser superior a 0,3 gm™®,
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Capitulo 3 —La niebla como fendmeno meteoroldgico

Conforme a lo indicado por autores como Moran [38] y Byers [56], el contenido medio de
agua liquida en la masa de aire para que se den las condiciones que definen la niebla, o estratos
bajos, es del orden de 0,5 gm™. Para el desarrollo del presente modelo los autores asumen este valor
como el minimo necesario para considerar una situacion de niebla, aunque su valor incremente a
medida que pase el tiempo.

Por lo tanto, la ecuacion final del modelo propuesto por Labajo es:

(100-h,,)

Tr=Tv="3

- AT (3.18)
Con el valor de AT obtenido con ayuda de la ecuacion (3.17).

Esta ecuacion sera la que se ha de utilizar para caracterizar la niebla a la hora de obtener los
datos acusticos experimentales.
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Capitulo 4 - Bases teoricas de la propagacion del sonido

4.1 - Introduccion

Este capitulo repasa la teoria que atafie a la propagacion
del sonido en exteriores y a todos los factores que influyen en el
fendmeno. El proposito de dedicar un capitulo a este tema es el
de evitar repetir estos desarrollos cuando, en el capitulo 5, se
estudien los modelos acusticos para caso de niebla.

Se comienza por establecer un modelo de propagacion

de una sefial acustica y se prosigue con la ecuacion de ondas y

su version conocida como ecuacion de Helmholtz. Se repasaran los métodos y soluciones de dicha

ecuacién para continuar con la teoria de rayos y el calculo de la velocidad del sonido para concluir

con la energia de la onda acustica y los efectos que modifican la transmisién del sonido -como son

el efecto del suelo, de la gravedad, de la viscosidad, de la difusion y atenuacion debido a la
presencia de vegetacion-, y que han de tenerse en consideracion.

Dentro de los efectos estudiados, se han incluido algunos que, si bien no afectan de una
manera primordial a los datos acusticos que se obtengan, han de tenerse en consideracion en el
analisis que se realizara en el capitulo 7 acerca de cuales han sido los criterios de medida
adoptados.
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4.2 - Propagacion de una sefial sonora en el seno de un fluido

En primer lugar se procede al repaso de la teoria de la transmision de una sefial mecénica en
un medio gaseoso®, o en un medio una mezcla de varias fases, como caso general. Para ello se
sequira el desarrollo [57]%. Se considera la propagacion a través atmésfera libre a través de un gas
perfecto, en ausencia de fuerzas externas y perturbaciones, con presion P, temperatura T y densidad

: 67
p uniformes™’.

La transmision de una sefial sonora en un medio gaseoso con dichas caracteristicas va a
provocar una perturbacién en forma de variacion de presion. Cualquier perturbacion de dicho estado
en variaciones de presion puede ser representada por la siguiente expresion:

p'=p+5p (4.2)

La variacion de la presion va a provocar una variacion en la densidad del fluido en la forma
p'=p+op.

Teniendo en cuenta la ecuacion de estado, habra también un cambio en la temperatura que
se puede representar como T'=T + 0T .

Como consecuencia de estas perturbaciones, el gas ya no estara en reposo, sino que tendra
una velocidad u’ =dJu.

Al ser la conductividad térmica de los gases baja y las perturbaciones rapidas, se puede
razonablemente suponer que las perturbaciones de transmision del sonido se realizan sin
intercambio de calor -es decir, son adiabéticas-. En estas condiciones, se puede escribir®®:

p'p'™ =pp7 =cte (4.2)

% pese a que el estudio tedrico se va a realizar para la transmisién del sonido en un gas, similares argumentos, mutatis
mutandis, han de ser utilizados cuando el fluido sea un liquido, siempre y cuando se tengan en cuenta las
particularidades del medio y se utilice el médulo de compresién correspondiente.

% A su vez, la obra de Gratton esta basada en [63].

¢ No se va a considerar ahora el caso de la fuerza gravitatoria.

% Donde y es el coeficiente adiabético del gas.
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Capitulo 4 —Bases tedricas de la propagacion del sonido

Diferenciando la ecuacion (4.2) se obtiene:

! k!
dp'=dp =55 1 dp’ 4.3)
p p

donde k; es el médulo de compresion adiabatico.

Utilizando la ecuacién de Euler, sin considerar los efectos de la viscosidad y en ausencia de
fuerzas externas

dt ol

w__ VP (4.4)

si se introduce la ecuacion de continuidad o de conservacion de la masa, que es la que rige la
variacion de la densidad con relacion a la velocidad, resulta:

1dp’_
p' dt

-Wu’ (4.5)

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones a resolver es el siguiente:

’ kl
dp' =2 dp' == +dp’ (4.6)
P P
aw Vo @
dt ol '
1 dp’
——— ==V’
St (4.8)

Este sistema de ecuaciones es el que describe el comportamiento de la transmision de una
onda sonora en un fluido. Cabe sefialar que para obtener estas ecuaciones se parte del supuesto de
que los efectos de la viscosidad son despreciables, que no hay fuerzas externas, y que el proceso es
adiabatico, es decir, se produce tan rapido, que se puede considerar que se realiza sin transmision de
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calor. El sistema de ecuaciones resultante no es sencillo de resolver, al ser un conjunto de derivadas
parciales no lineales.

4.3 - Laecuacion de ondas

En estado de reposo, el fluido presenta una velocidad nula, mientras que la presion, la
temperatura y la densidad permanecen constantes. Asi mismo, los valores de perturbacién son
pequefios en comparacion con los valores de las funciones de estado sefialadas, de modo que al
trabajar con pequefias variaciones, se podria sustituir en la ecuacion (4.3) dpy dppor &y &

respectivamente, que junto con la ecuacion (4.2) se obtiene:

§p=7(p—w‘°)@o =@(1+@J(1+@j_ & (4.9)
p+op p p

como se ha sefialado, & es mucho menor que p y dp es mucho menor que p, por consiguiente
se puede concluir que:

H=c’p (4.10)

siendo ¢ = \/k:S , Y ky =0 para el caso de un gas. c tiene dimensiones de velocidad y depende de
yo

la naturaleza del medio®°.

Como d&p es mucho menor que p, la ecuacion de Euler puede ser escrita de la siguiente
manera:

% +(6uv)du = e (4.11)

o,

% Hasta ahora se ha descrito el desarrollo para un gas, para hacerlo en un liquido basta con sustituir ks por el
correspondiente modulo de compresion, por lo tanto todo lo que se realice a partir de ahora es valido también para los
liquidos.
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Capitulo 4 —Bases tedricas de la propagacion del sonido

Teniendo en cuenta la diferencia en los érdenes de magnitud de los dos sumandos, se puede
reducir la ecuacion a:

= (4.12)

Al aplicar el rotacional a la ecuacion anterior, el resultado es que a(anU)/at =0. Si el

fluido est& en reposo V xdu =0 y por lo tanto, el campo de velocidades es potencial, y se introduce
del siguiente modo:

au=Vg (4.13)
y por lo tanto, la ecuacién de Euler queda:

op__

a- (4.14)

Con respecto a la ecuacion de conservacion de la masa (4.5), realizando las mismas
aproximaciones, resulta:

% =—pV- - =—pV (4.15)

Si se observa, el sistema de ecuaciones de partida se ha transformado, utilizando la
aproximacion de perturbaciones pequefias, en el siguiente sistema de ecuaciones:

Su=V (4.16)
9__»
x= (4.17)
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% =—pV-Su=—pVg (4.18)

Este sistema de ecuaciones es lineal y de mas facil resolucidn, pero ya se vera en el capitulo
5, donde se describen los modelos para el caso de niebla, que esta linealizacion puede traer
consecuencias.

Eliminando & de la ecuacion de Euler y utilizando la ecuacion (4.10), da lugar a:
=—=-C’0 4.19
P=7 /% (4.19)
derivandola respecto del tiempo y utilizando la ecuacion. (4.15), resulta:

o c’V%g (4.20)

oz

Esta es la ecuacion para el potencial de velocidad. Resolviendo esta ecuacion queda resuelto
el problema, ya que con las ecuaciones (4.19) y (4.10) se pueden expresar & Yy dp en términos de

¢ del siguiente modo:

__P __,9¢
Y=gy - PPy (4.21)

El campo de velocidad se obtiene de la ecuacion (4.13). Es facil observar, tomando el
gradiente de la ecuacién (4.20), que las componentes de ou también satisfacen la misma ecuacion.

Del mismo modo, vista la proporcionalidad en la ecuacion (4.21) entre & Yy dp y d¢/dt, es
evidente que ambas variables dependientes también son soluciones de la ecuacion (4.20).

La ecuacién que se ha obtenido pertenece a la familia de las ecuaciones de onda y, cabe
decir, que es una de las més simples, debido a que es escalar.
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Capitulo 4 —Bases tedricas de la propagacion del sonido

4.4 - Ecuacion de Helmholtz

Otro modo de expresar la propagacion del sonido en un medio se encuentra en la ecuacion
de Helmholtz, que se puede considerar como un caso particular de la ecuacion de onda linealizada
(4.20) suponiendo el comportamiento armanico de la sefial acustica. De tal modo que la variacion
de presion debida a la transmision del sonido va a resultar también armonica.

Si se parte de la ecuacion (4.20) teniendo a la presion como variable:

2

% p(r,t) =c*V2p(r,t) (4.22)

Y suponiendo, como se ha dicho, que el comportamiento de la presion acUstica es armonico,
se tiene:

p(r.t) = p(r)ye™ (4.23)

Donde f(r) es la presion compleja en un punto r y j es la unidad imaginaria. Esta ecuacion,
transformandola previamente al dominio de las frecuencias se obtiene:

VZ2p(r,w) +k?p(r,w) =0 (4.24)

Donde k = w/ces el numero de onda. A esta ecuacion (4.24) se la conoce como Ecuacion
de Helmholtz en el dominio de la frecuencia.

El problema fundamental que se ha de resolver es el del calcular el valor que se obtiene de la
ecuacioén de ondas para un modelo donde se dispone de una fuente emisora de ruido S, situada a una
altura hs sobre el suelo y un receptor R alejado de la fuente una distancia d y situado a una altura h;,
como refleja la figura siguiente:
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Figura 4.1 - Representacion de una fuente puntual y un receptor

Para el caso ideal de una fuente puntual 0 monopolo acustico que genera ondas esféricas, la
ecuacion de Helmholtz presenta la siguiente forma:
(4.25)

\% p(r)—czi(r) 0 ;gr) =—4x5(r-r,)

donde d representa una funcion delta de Dirac.

Si se resuelve la ecuacion (4.22) para todo el rango de frecuencias, se encuentra la solucion

en forma de integral de Fourier:

p(r ) == [ Pr, we el (4.26)
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Capitulo 4 —Bases tedricas de la propagacion del sonido

Soluciones elementales de la ecuaciéon de ondas

La ecuacion para el potencial de velocidad (4.20) admite soluciones elementales en forma de
ondas planas monocromaticas, en las que las perturbaciones son simples funciones armonicas de la
posicion y del tiempo. Este tipo de soluciones simples permiten posteriormente representar
cualquier perturbacion como una transformada de Fourier de las perturbaciones simples, de ahi el
interés en su estudio.

Se puede escribir el potencial de velocidad de una solucion elemental como:

¢ = Re|Ae'txv| (4.27)

donde Ae' es una amplitud compleja. De modo tal que la anterior ecuacion es equivalente a:

p=acos@ , 6O(xt)=k-x—ot (4.28)

donde a es la amplitud de la onda, k es el vector de onday 6 es la fase.

Sustituyendo (4.27) o (4.28) en la ecuacion de ondas se obtiene:

w=xck , k=| (4.29)

que es la relacion de dispersion de las ondas acUsticas’®. Ha de resaltarse aqui, que esto es valido
solamente para casos en los que la amplitud de la onda sea pequefia. Si la amplitud de la onda es
finita, no se pueden realizar las aproximaciones que se han usado para pasar de la ecuacion (4.9) a
la ecuacion (4.10), y en su lugar, habra que utilizar:

& =c?%p (4.30)

" Puede observarse que ¢ es una propiedad del fluido y no depende de las caracteristicas de la perturbacion.
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c'=(k/p')* (4.31)

por lo tanto ¢ no es constante, sino que depende de la perturbacion y en consecuencia la relacion
entre 8 y & no es lineal™. A continuacién se calcula el campo de velocidad de la onda elemental

(4.28):

U=Vg=Vacos(k-x—wt+a)=-a-k-senk-x—ot+a) (4.32)

Como se observa en esta ecuacion’?, las ondas actsticas elementales son longitudinales,
quiere esto decir que el desplazamiento de los elementos del fluido es paralelo a la direccion de
propagacion de la onda.

Para abordar la resolucion de la ecuacion de propagacion del sonido de Helmholtz (4.25) -tal
y como analiza Galindo en su trabajo [58]- muchos son los métodos empleados, y la principal
diferencia entre ellos estriba en el proceso de aproximaciones matematicas empleado. Atendiendo a
su funcionalidad se pueden dividir los modos de resolucion mas comunes en dos tipos.

Sin detenerse en analizar con profundidad todos los métodos de resolucidn, si cabe sefialar
que el primer tipo consiste en transformar directamente la ecuacion de Helmholtz en otras de mas
facil solucion que conduce a obtener un nuevo sistema de ecuaciones diferenciales, como la eikonal
y la ecuacion de transporte, que son las ecuaciones basicas de la teoria de rayos acusticos, como se
verd en el siguiente apartado. El otro tipo comun de resolucién de la ecuacion de Helmholtz es
convertirla en una ecuacion diferencial parabolica.

En ambos casos de resolucion, tanto los métodos basados en la teoria de rayos, como los
basados en el uso de ecuaciones diferenciales parabdlicas, establecen sus limitaciones desde el
inicio y el modelo asociado con dichas aproximaciones ha de resolver ecuaciones diferenciales que
son diferentes de la ecuacion de Helmholtz.

También existe, por supuesto, la posibilidad de resolver directamente la ecuacién de
Helmholtz a través de métodos analiticos o de métodos numéricos o, incluso, mediante una
combinacion de ambos. Las aproximaciones realizadas mas comunes son, o bien suponer que la
atmosfera es un medio homogeéneo, es decir k = cte, lo que lleva a asociarla con el modelo de suelo,
0 bien suponer que k es una funcion que depende de la altura y la solucién de la ecuacion de
Helmholtz se reduce a una sola dimension y para su resolucion se utilizan diversas técnicas
numericas.

™ En particular, como se puede verificar, C es una funcién creciente de la presion, tanto para el caso de fluidos como
para el de materia condensada, como se vera mas adelante
"2 Donde a es la parte imaginaria de la constante de propagacion.
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4.5 - Teoria de rayos

La teoria de rayos -también denominada teoria geométrica- se basa en el concepto de rayo
sonoro, es decir, el recorrido de la perturbacion mecanica que produce una fuente sonora se puede
representar por la trayectoria de un rayo. Como se puede imaginar, los paralelismos con la 6ptica
geométrica -que utiliza también el mismo concepto trasladado al caso de la luz- no es casual. La
transmision del sonido proveniente de una fuente puntual en un medio homogéneo no varia a lo
largo del tiempo y sus trayectorias pueden ser representadas por lineas rectas.

El problema a resolver, utilizando la teoria de rayos se basa en el principio de que la energia
acustica que llegaria a un receptor es el compendio de la energia del sonido directo proveniente de
la fuente y de la energia de las diferentes reflexiones con el suelo. Esquematicamente quedaria
representado del siguiente modo:

Figura 4.2 — Problema fundamental de la teoria de rayos

Como se puede observar, la figura 4.2 representa una fuente puntual emisora de ruido S, a
una altura hg sobre el suelo y un receptor R situado a una altura h,, situado en el mismo plano que la
fuente, donde se observan las trayectorias R; y R, de las trayectorias del sonido directo y del
reflejado, respectivamente.

Cuando el sonido recorre un medio homogeneo -al no variar su velocidad en el medio- se
puede aplicar la teoria de rayos y el problema del esquema anterior se simplifica, resultando
equivalente al de dos fuentes simetricas respecto a la linea del suelo, como se representa en la figura
siguiente:
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Figura 4.3 — Trayectorias de los rayos considerando una fuente imaginaria

Lo dicho anteriormente sirve para el caso de transmision de sonido en un medio homogeéneo,
si el medio es no-homogéneo™, la velocidad del sonido varia con el medio vy la trayectoria de la
sefial acustica ya no sera una linea recta, sino que seré curva.

Figura 4.4 — Trayectorias de los rayos en un medio no homogéneo

Las curvas de trayectoria representada en la figura anterior se corresponden con una
transmision de sonido donde la velocidad aumenta con la altura debido al medio. En caso de que el

" Pese a que el diccionario de la Real Academia Espafiola recoge la entrada heterogéneo como anténimo de
homogéneo, en el presente trabajo se utilizara el término no-homogéneo debido a su extendido uso dentro de la
comunidad cientifica.
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medio disminuya la velocidad del sonido con la altura, la curvatura de los rayos seria convexa, en
vez de concava como en el caso representado.

4.6 - La velocidad del sonido

En el anexo 111 de la presente tesis doctoral se incluye un extenso repaso a la determinacion
de la velocidad del sonido desde el punto de vista historico. Siendo fiel este trabajo a la metodologia
de exposicion, incorporar una vision histérica a este apartado de la fisica aporta un sentido
multidisciplinar idoneo para un conocimiento completo. El presente apartado, sin embargo, se
limitara a tratar la variable exclusivamente desde un punto de vista fisico.

A tal fin, se parte de la ecuacion (4.32) de donde se deduce que la velocidad del sonido c,
definida por la relacion & =c?dp es igual al modulo de la velocidad de fase de las ondas
elementales y también es igual al médulo de la velocidad de grupo C de dichas ondas. En efecto,

C =232 4 (4.33)

de donde:
Cl=c (4.34)

De aqui se colige que las ondas acusticas de amplitud infinitesimal no son dispersivas. Por
lo tanto, un paquete de ondas formado por la superposicion de ondas elementales se propaga con
velocidad c¢ sin sufrir cambio alguno de forma. Como consecuencia, la transcripcion de la
velocidad del sonido en un gas ideal resulta:

c:\/%: /% (4.35)

donde 4 es el peso molecular y R es la constante de los gases [59], que para el aire seco se
manifiesta como:
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c(®)=c,1+0/273.16 , c,=331.3 ms?® (4.36)

donde ® =T(°K)—273.16 es la temperatura en grados centigrados’®.

4.7 - Energia de la onda acustica

En ausencia de fuerzas externas conservativas, la energia por unidad de volumen del fluido
es igual a la suma de la energia interna”™ p'e’ més la energfa cinética asociada con el movimiento

del fluido, que en este caso es pu'?/2.

Por lo tanto y reteniendo términos de hasta segundo orden se infiere:

1e8)

aJZ
5 8,0'2 P (4.37)

a(/o'e’)J

op'

I~/ 1 Lot
ple +§pu2 ;pe+§o(

p'=p

donde las derivadas se tienen que calcular a entropia constante puesto que la perturbacion se ha
considerado de naturaleza adiabatica.

Utilizando la relacion termodinamica:;

de =TdS — pdV =TdS +(p/p? ldp (4.38)
resulta:
(a(p?)) e Py .39
op" s P

™ Decir aqui que la expresion (4.35) no es vélida para medios donde coexisten dos fases.

™® Donde € es la energia interna por unidad de masa, las primas indican las magnitudes fisicas en presencia de
perturbacion.
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donde hes la entalpia por unidad de masa o entalpia especifica.

La derivada segunda de la ecuacion (4.37) se puede expresar:

2 NG h/ h; ’ 12
) (@) (2)(2) -5
op” )g \op')s \op' J\op')s p

Reemplazando esta expresion en (4.36) se obtiene:

N 1 nor2 1C2 2 1 2
pe'+=pU“zpe+hdp+=—3p° += pdl (4.41)
2 2 p 2

En esta expresion de conservacion energetica, el término pe se corresponde con la energia

interna por unidad de volumen del fluido en reposo, es decir, no tiene nada que ver con la onda
acustica. El término hgp es la variacion de energia interna debida a la variacion de la masa del

fluido por unidad de volumen, que ocurre debido a la perturbacion’.

Como consecuencia, la variacion total de energia del fluido debido a la presencia de la onda
acustica es:

| (—;5,)2 +% p&JZJdV (4.42)

La expresion del integrando es la funcién densidad de energia sonora de la onda:

1¢? 1
E==% 5242 pou? (4.43)
2 p 2

7% |_a contribucién de este término a la energia total que se podria calcular integrando la ecuacion (4.41) para todo el

volumen del fluido es nula, puesto que la masa total del fluido no varia por efecto de la perturbacion.
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4.8 - Efecto del suelo

La influencia del suelo en la transmision del sonido en exteriores es uno de los factores méas
determinantes y su estudio ha sido y es objeto de numerosos estudios, como por ejemplo [60], [61],
[62], y de un modo especial la tesis doctoral de A. I. Tarrero [13]. A modo de resumen, cabe
considerar al efecto del suelo en la transmision de la sefial sonora como una discontinuidad que
provoca que parte de la sefial sonora -rayos en el caso homogéneo- sea absorbida por este y parte se
vea reflejada, modificando asi tanto su direccion de propagacién como su intensidad.

Como se observa en la figura 4.2 -ya explicada en el apartado anterior- al receptor le llegan
las confluencias de la energia sonora no solo de la fuente puntual de sonido, sino también del reflejo
que esta produce en el suelo. Cuando ambas sefiales se encuentran en el receptor, la interferencia
del rayo directo con el rayo reflejado puede producir atenuacién o amplificacion dependiendo de la
frecuencia, las alturas de la fuente y del receptor, y de la distancia entre ambos.

Sin embargo, la atenuacion debida al suelo se debe al &ngulo de incidencia y a las
caracteristicas acusticas del suelo, ya que dependiendo de la composicién morfoldgica del suelo la
capacidad de absorcion de la energia acustica varia de unos terrenos a otros.

La impedancia acustica del suelo es una variable que da cuenta de los diferentes
comportamientos de los suelos ante la incidencia de una sefial sonora, asi, la norma 1SO 9613-2
establece que para su determinacion experimental -solo indicada para suelos planos o con una
pendiente constante- se deben distinguir tres regiones de medida dependiendo de la distancia entre
fuente y receptor y de la altura de ambos del modo siguiente:

e Una primera region, llamada region de fuente que cubre distancias hasta treinta veces la
altura de la fuente, hasta un méaximo de la distancia total fuente receptor.

e Una segunda region, denominada region de receptor que cubre hasta treinta veces la altura
del receptor y llega hasta un méximo de la distancia fuente receptor.

e Por dltimo la regién intermedia entre la regidon fuente y la region receptor, denominada
region intermedia. En caso de que la distancia entre fuente y receptor fuese menor que la
que cubren las regiones fuente y receptor, estas se solaparian y no habria region media.

La siguiente figura muestra las diferentes regiones:

78



Capitulo 4 —Bases tedricas de la propagacion del sonido

30hs

S@\

[

|
hs

!

30hr

Region fuente

Region media Region receptor

Figura 4.5 — Regiones de impedancia acustica

La norma ISO 9613-2 también establece un factor de suelo G, que da cuenta del diferente
comportamiento acustico de los terrenos y que toma valores distintos dependiendo del tipo de suelo

segun se detalla a continuacion:

e Suelo duro, donde se incluye el pavimento, agua, hielo, hormigdn y todos los otros
tipos de superficies de suelo que se encuentran por ejemplo en sitios industriales.
Para este tipo de suelos el factor G toma un valor nulo.

e Suelo poroso, donde se incluye el suelo cubierto por pasto, arboles y otro tipo de
vegetacion, asi como otras superficies de suelo idoneas para el crecimiento de
vegetacion. En este caso G = 1.

e Suelo mixto: si la superficie esta formada por ambos tipos de suelo, duro y poroso.
Para este suelo, G toma valoresentre O y 1.

Para calcular la atenuaciéon debida al efecto del suelo para una de las octava de banda
especifica, primero se calculan los componentes de las atenuaciones As Ary A para cada una de
las regiones, (fuente, media y receptor) especificados por el factor G correspondiente a cada region,
de modo que la atenuacion total debida al suelo es:

A=A+A A, (4.44)
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4.9 - Efecto de la gravedad

Segun [63] y [57], si el estado no perturbado es de equilibrio hidrostatico, la gravedad
produce dos efectos, debido a que tanto la presion como la densidad de equilibrio dependen de la
altura.

Las ecuaciones que describen el comportamiento de una onda sonora, vistas con
anterioridad, pueden ser descritas del mismo modo, pero deben sustituirse p y o por sendas

funciones dependientes de la altura, i.e. p=p(z) y p = p(z).

Sin embargo, y tal y como se ha visto, la presion y la densidad del estado no perturbado
intervienen en la ecuacién de ondas solamente en la ecuacion de la velocidad del sonido’’, que con
la hipotesis de gas ideal es solamente funcion de la temperatura. Por lo tanto ¢ depende de la altura
solo en la medida que la temperatura varia’ con z.

En la ecuacion de Euler (4.11) aparecera un término de la forma gdp . Para estimar su

importancia se compara con el término (V&p)/ o, cuya magnitud es del orden de |5p//1,0| -siendo 4
la longitud de onda-.

Resultando:

ool _ ookl _ 29
(Vo) lop/2p|

(4.45)

Para el caso del sonido en el aire, ¢?/g ~10°cm, y por lo tanto, para las longitudes de onda

de interés en este estudio se cumple que Ag/c? <<1, de modo que podria despreciarse el efecto
térmico de gdp .

7 Como se vio en el apartado anterior dedicado a la velocidad del sonido.
"8 Cuando la temperatura varia con z es un caso de medio no-homogéneo.
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4.10 - Efectos de la viscosidad y la conduccion térmica

A modo de resumen de lo aportado por [63] [57] en el analisis de los efectos que la
viscosidad del medio y la conduccion térmica producen en la propagacion del sonido, hay que decir
que en este caso se trata de perturbaciones compresivas, donde el término de viscosidad incluye,
ademas de la viscosidad ordinaria 7, la segunda viscosidad &. Sin embargo, salvo casos muy

especiales”, & es del mismo orden de 7 [64]. El orden de magnitud del término de viscosidad para
una onda sonora se puede estimar entonces como |vél/4*| ~ [vdp/ pcA’|. Por lo tanto el orden de
magnitud del cociente entre el término de viscosidad z y el término (V&p)/ p viene dado por:

‘ﬂ&/ PC/IZ‘ v 1 (4.46)
/40| cA Re '

c

donde Re, es el conocido nimero de Reynolds que se forma con la velocidad del sonido®’. De

manera que el efecto de la viscosidad es despreciable salvo para longitudes de onda muy cortas en
el rango de los ultrasonidos.

Con un razonamiento parecido, se puede llegar a la conclusion de que el efecto de la
conduccion térmica solo puede ser importante para casos donde las longitudes de onda sean muy
cortas, dado que el flujo de calor es proporcional al gradiente de temperatura, que a su vez es
inversamente proporcional a 4.

Debido a la viscosidad y a la conduccién térmica, la energia de las ondas acusticas se disipa,
de modo que su intensidad disminuye progresivamente con la distancia x recorrida por la onda®. La
intensidad, pues, disminuye conforme a la ley e ™y el coeficiente de absorcion yse puede
representar [64]:

27° | (4 1 1

v p

donde & es el segundo coeficiente de viscosidad, « es el coeficiente de conduccion térmicay C,,
¢, son los calores especificos a volumen y presion constante respectivamente®.

™ Por ejemplo una mezcla de gases donde ocurren reacciones quimicas.
8 para el sonido en el aire, el valor del nimero de Reynolds Re, ~10°4 (cm)

8 E| calculo de este efecto se basa en evaluar la tasa de disipacion de la energia mecanica.
82 para el aire se tiene que . =274x10" f(Hz)’ - f = w/27€s la frecuencia de la onda-, por lo que se deduce que la

absorcion del sonido es despreciable dentro del rango de las frecuencias audibles, pero puede ser grande para
ultrasonidos de muy alta frecuencia. Para el agua el valor es mucho menor Vagua 2114310 £ (H2)-
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4.11 - Difusion de las ondas sonoras (scattering)

La presencia de particulas en suspension en el fluido afecta la propagacion de las ondas
sonoras. Esto ocurre en el aire cuando hay niebla o cuando llueve o esta nevando. Debido
simplemente a su presencia, las particulas causan la emision de ondas difundidas que e propagan en
todas las direcciones.

Ademas, las particulas que se ponen en movimiento por efecto de la perturbacion sonora
producen a su vez mas ondas sonoras difundidas®®.

La energia de estas emisiones secundarias de sonido se resta a la de la onda primaria, lo cual
conduce a su atenuacién. La magnitud de la atenuacion depende de la seccion eficaz de difusion,
que se define como la razon entre la intensidad total difundida por una particula y la densidad de
flujo de energia incidente sobre la misma.

En este caso, el calculo de la seccion eficaz o para particulas de radio R << 4 es [63] [57]:

552 4 56 ¢4
0:1127zR (Rj =1127zR f (4.48)

9 1 oc”

Si hay N particulas por unidad de volumen, la disminucion de la intensidad de la onda al
atravesar una capa fluida de espesor dxy area unidad es:

dg=-Nog (4.49)

La ecuacién anterior muestra que la intensidad de la onda disminuye exponencialmente con
. . _.dX . -, . .y
la distancia de acuerdo con la ley e | donde el coeficiente de atenuacion por difusion es:

7a =No (4.50)

8 El efecto descrito se denominaréa de dos modos: difusion, y scattering. Se utilizaran ambos vocablos indistintamente
ya que la comunidad cientifica admite ampliamente el anglicismo.
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Puesto que la seccion eficaz de difusion es proporcional a la cuarta potencia de la
frecuencia, los sonidos agudos se atenan mucho mas fuertemente que los graves.

Por ejemplo, en una tormenta de nieve en la cual la visibilidad es de 10 m, si se supone que
la dimension caracteristica de los copos es de 0,5 cm se tendré aproximadamente un copo por litro,
y entonces de acuerdo con la ecuacion (4.46), la difusion atenda las ondas sonoras de 10 kHz en una

distancia del orden de 1/y, ~15m. En cambio, la atenuacién de una onda de 1 kHz es casi
insignificante.
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4.12 - Atenuacion debida a la vegetacion

No es el propdsito de la presente tesis ahondar en el estudio de este fendmeno. Para ello se
cuenta con los trabajos de A. Tarrero, J. Gonzélez y P. Gonzélez [11], la ya citada tesis doctoral de
Tarrero [13], o los trabajos de [65] o el méas reciente de [66], sin embargo ha sido preciso realizar
este pequefio apartado para tratar el fendmeno.

Existen otros efectos que provocan que la sefial sonora transmitida se atente a lo largo de su
recorrido. La norma ISO 9613-2 recoge entre estos mecanismos de atenuacion algunos como la
dispersion en lugares industriales o la propagacion a través de regiones pobladas con construcciones
y en la norma se encuentran denominados como “miscelaneos”.

Estos efectos no inciden sobremanera en el presente trabajo de investigacion, ya que el
presente estudio se circunscribe a la propagacion del sonido en atmdsfera libre y sin obstaculos, eso
si, cerca del suelo, lo que conlleva a analizar aqui el efecto en la atenuacién que provoca la
vegetacion del terreno. Sin embargo, tal y como se verd en el capitulo 7, en la descripcion del
modelo experimental, han de tenerse en consideracion a la hora de tomar los datos acusticos.

La atenuacion debida a la presencia de vegetacion y follaje Awg, en el suelo incide
minimamente en la atenuacion total de una sefial acUstica. Solamente se considera la pequefia
aportacion a la atenuacion en el caso de que sea suficientemente densa y bloquee completamente la
linea de propagacion de la sefial acustica. La atenuacion puede ser debida a vegetacion cercana a la
fuente, cercana al receptor o ambas.

Algunas aproximaciones alternativas pueden se encontradas en [67] donde, por ejemplo, la
atenuacion debida a una zona de arbustos puede ser descrita por la siguiente ecuacion:

Aarbustos :(0'18 |0g f _0131) r (451)

En caso de un escenario con vegetacion densa cubriendo la linea de propagacion, las
atenuaciones debido a tal efecto que se encuentran varian entre los 0,03 dB/m para frecuencias de
125 Hz a 0,12 dB/m para frecuencias de 8 kHz, segun la norma 1SO 9613-2 y para unas distancias
de entre los 20 y los 200 metros de distancia entre la fuente y el receptor.
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Capitulo 5 - Evolucion de los modelos de propagacion del
sonido en la niebla

5.1 - Introduccién.

El proposito en este capitulo es el de realizar un profuso
analisis de las diferentes aportaciones cientificas que a lo largo
de la historia han venido explicando los efectos de la
transmision del sonido en condiciones de niebla.

De entre todas estas aportaciones, lo modelos mas

significativos, como los de Cole y Dobbins, ademas del modelo

de Davidson, tendran un analisis mas exhaustivo, incluyendo en este elenco los trabajos de Mahanta

y de Kandula. Todos ellos serviran para comparar los datos acusticos obtenidos experimentalmente
y poder validar la bondad de los mismos.

En este capitulo no se expondra el modelo de Rozenfel’d, si bien dicho modelo queda
expuesto en el anexo V. El motivo principal es la ausencia de datos experimentales de los tamafios
de las gotas ni de su distribucion, datos estos imprescindibles para poder validar dicho modelo.
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5.2 - Modelos de propagacion del sonido en condiciones de niebla

Un articulo publicado en latin en Philosophical Transaction en 1708 y firmado por el
reverendo William Derham [20] es, con toda certeza, el primero en aportar luz al estudio del
comportamiento de la transmision del sonido en condiciones de niebla. El reverendo Derham, tras el
experimento de los cafiones en las torres de las iglesias -como se pormenoriza en el anexo I11-, fue
el primero que relatd la influencia del viento en la propagacion del sonido. Ademas, estaba
convencido de que las nubes densas atenuaban la propagacion del sonido en el aire de manera
severa y particularmente achacaba este fendmeno al vapor de agua del que estaban compuestas las
mismas. Por lo tanto, segun sus conclusiones, la niebla, asi como la lluvia y la nieve, deberia causar
una réapida atenuacion del sonido [68].

Esta creencia -que hoy se sabe erronea por la magnitud de su influencia-, fue utilizada a
menudo en su contra, pero, considerando que fue realizada en base a su observacion y en los albores
del siglo XV1II deberia admitirse al autor un gran mérito, pese a no ser completamente acertada.

En 1830, John Herschel® [69] repite las observaciones anteriores -pero sin establecer
conclusion alguna- y no es hasta tres décadas mas tarde, cuando en 1863 el reverendo Robinson
[70] llega a establecer que, de un modo somero, la niebla es un potente amortiguador del sonido y
explica el efecto de modo cuantitativo en términos de dispersion —scattering- provocado por los
"glébulos de agua", como los denomind. De hecho, sugirié ademas que la opacidad Optica podria
ser un buen indicador de la opacidad acustica, lo que seguramente implicaria que los dispositivos
acusticos verian muy limitado su uso en condiciones de niebla.

Basandose en el trabajo de Robinson — realizado sobre la costa sur de Inglaterra y en
observaciones posteriores llevadas a cabo en las nieblas de Londres-, John Tyndall® [2] apoy6 las
ideas de Pierre Edouard Desor® en crear el mito de que la niebla produce un significativo efecto
mortecino y abogd enérgicamente por el uso de dispositivos acusticos de sefializacion de la niebla.

Con el objeto de evaluar las hipotesis de Derham, John Tyndall, en 1873, llevd a cabo
diversos estudios experimentales que contradecian las previsiones realizadas por Derham. Tyndall
observd que la niebla frecuentemente viene acompafiada de unas condiciones atmosféricas
homogéneas, faltas de viento y desprovistas de gradientes térmicos. Asi las cosas, concluyé que el
sonido se transmitia frecuentemente con facilidad a través de la niebla y, de manera muy acertada
afirmd que si el aire en el que existe la nieve, el granizo, la lluvia o la niebla es homogéneo,
entonces el sonido lo atravesara con una pequefia modificacion debido a la materia en suspension.

8 Quien pasar4 a la historia como astrénomo y por sus trabajos en el desarrollo de la fotografia.

8 Tyndall fue primero en investigar el scattering de la luz. Realiz6 importantes estudios en transmisién en gases,
liquidos y vapores; establecid las bases de la espectroscopia infrarroja y de la endoscopia, con una técnica que serviria
posteriormente para establecer las bases de la moderna fibra éptica. Fue el primero en realizar medidas de la polucion
atmosférica utiliazando aparatos de medida en infrarrojos. Ademas fue el inventor de un artilugio que funcionaba
como respirador para bomberos.

8 Gedlogo Suizo (1811 — 1882).
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Tyndall fue también el que propuso -al constatar la alta siniestralidad en accidentes nauticos
los dias de niebla- que se incluyesen sefiales acusticas a las luminosas que se venian usando en los
faros como guias para las embarcaciones cercanas a la costa.

Finalizd su andlisis con una conclusién, casi reivindicativa y que sirvio de aforismo al
comienzo de esta tesis doctoral con la que muchos investigadores actuales se sienten identificados,
incluyéendose el autor del presente trabajo:

"Seguramente, ninguna materia cientifica se encontré nunca en una necesidad mayor de
revisarse que la relativa a la transmision del sonido en la atmésfera”.

Hasta la primera década del siglo XX no se publicé el primer tratado tedrico acerca del
problema [71]. Sewell, en un trabajo publicado en 1910 realiza una importante contribucion tedrica
al considerar las gotas de agua suspendidas en la niebla como esferas sélidas inmdviles en un medio
viscoso. Sewell logré desarrollar ecuaciones para obstaculos suspendidos, tomando en
consideracion la pérdida de energia en las inmediaciones de los mencionados obstéculos, al igual
que el descenso por dispersion de ondas secundarias®’. Pese a que no realiz predicciones sobre la
ratio de atenuacion, debido a que depende de manera critica del tamafio de las particulas en
suspension, como se vera, para el caso de la niebla, estimaciones de ese calibre estaban aun lejanas.
Si predijo, sin embargo, que la atenuacion aumentaria conforme se incrementase la frecuencia de la
sefial acustica transmitida.

En 1931 Vern Oliver Knudsen abordo el estudio del efecto de la humedad en la transmision
del sonido [23]. Con su trabajo experimental, vino a darse cuenta de que los valores que obtenia del
tiempo de reverberacion de una habitacion cerrada variaban dia a dia. Knudsen disponia de equipos
nuevos de medida, de ahi que empezase a pensar en la influencia de la humedad en la absorcién del
sonido. Los resultados de las mediciones del tiempo de reverberacion que llevé a cabo en una
habitacion llena de niebla artificial, parecian indicar un exceso significante de atenuacién sobre la
totalidad del rango de frecuencias investigado®®. Una explicacion para este fenémeno se podria
encontrar en el aumento de la absorcion del sonido por la condensacion que se habia producido en
las paredes de la habitacion. Como casi siempre en ciencia, posteriores datos de campo indicaban
que el exceso de atenuacidn es pequefio, tal y como indicaron los trabajos posteriores de Sieg [72].

Por su parte Oswatitsch, en 1941 plante6 el problema con una visién un tanto distinta [73],
incluyendo factores termodinamicos, de modo que, segun su planteamiento, desde un punto de vista
fisico, la niebla podria ser considerada como un conjunto de particulas volatiles capaces de realizar
transferencias de calor con el gas que las envuelve. Esta particular vision del problema permite
analizar la evaporacion y la condensacion de las gotas de liquido, y que encontrd, a la postre, ser el
efecto dominante de la atmosfera con niebla, pero su analisis no contempl6 interacciones viscosas
entre las particulas y el gas.

8 Sewell supuso que la masa de los obstaculos era suficiente como para que permaneciesen en reposo.
% de 128 Hz a 4.096 Hz, resultando unos 4 dB/km a la frecuencia de 4 kHz.
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En 1945, Horace Lamb public6 su obra Hydrodynamics [74], en la que retoma el modelo de
Sewell e introduce el movimiento de las particulas consideradas inmdviles y de esta manera
simplifica las expresiones obtenidas con anterioridad.

Isakovich [75], en 1948, demuestra la importancia de los intercambios térmicos que tienen
cabida en el proceso®.

La aproximacion obra de Sewell de las particulas no volatiles, fue tomada en 1953 por
Epstein y Carhart [76] quienes determinaron que la atenuacion del sonido es debida a dos efectos
principales: las pequefias oscilaciones en un medio viscoso y la transferencia de calor con el medio.
Fue Chow en 1964 quien verifico la teoria de Epstein y Carhart para grandes oscilaciones. Este
método fue utilizado por Chow [77] para determinar la dispersion de las ondas sonoras.

Posteriormente, en 1971, Allegra y Hawley [78] retoman el modelo de Epstein y Carhart que
proporciona una buena descripcion para los datos experimentales de los primeros en emulsiones y
concluyen que los procesos térmicos son los principales factores en la atenuaciéon del sonido en
medios con particulas suspendidas. Ademas, extienden el modelo tedrico para incluir la atenuacién
debida a particulas sélidas en suspension, como bolas de poliestireno®™. Cabe decir que para los
objetivos del presente trabajo, los estudios experimentales realizados -aunque muy interesantes en
especial para la época- lamentablemente se redujeron al rango de los ultrasonidos.

La atenuacion y la dispersion de una onda sonora que atraviesa un sistema de particulas no
volatiles fueron caracterizadas por Temkin y Dobbins (1966) [79]. Partiendo de las ecuaciones de
conservacion de un gas con particulas de alta densidad. Sus resultados, cuando se trasladan a
particulas de masa méas pequefia concuerdan con la teoria de Epstein y Carhart aplicable a particulas
de alta densidad.

Wooten en 1967 [81] y Marble en 1969 [80], analizaron la atenuacion y dispersion del
sonido como una consecuencia de la transferencia masica, pero no analizaron con detalle para el
caso de transmision en atmosfera con niebla.

Toda relacion de estudios previos sentaron las bases del primer gran modelo tedrico que
explica la transmision del sonido en atmosfera con niebla, obra de Cole y Dobbins [21], publicado
en 1970.

8 pp. 907-912.
% Allegra y Hawley utilizaron para sus trabajos experimentales emulsiones acuosas, asi como emulsiones de tolueno en
agua, incluso utilizaron para sus experimentos bolas de poliestireno suspendidas en el medio.
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Capitulo 5 —Evolucion de los modelos de propagacion del sonido en la niebla

5.3 - Modelo de Cole y Dobbins

Cole y Dobbins [21] parten de los trabajos previos realizados por este Gltimo junto a
Temkin [79] y contintan con la aproximacion de considerar la masa, el momento y la energia como
mecanismos de transferencia entre las gotas de agua y el gas que las sustenta.

De esta manera, Cole y Dobbins consideran que la niebla -desde el punto de vista fisico-
consiste en una fase liquida de pequefias gotas de forma esférica suspendidas en -e inicialmente en
equilibrio con- una mezcla gaseosa de vapor y de elementos no condensables. De modo tal que
cuando este sistema en equilibrio se ve perturbado por una onda acustica plana, da como resultado
diversas fluctuaciones en la velocidad, presion, temperatura y densidad de la mezcla de la fase gas.
A bajas frecuencias, la velocidad de las gotas, su temperatura y masa responden a cambios
ambientales y permanecen en equilibrio mecanico y termodinamico con la fase gas.

El hecho de aumentar la frecuencia, provoca que las magnitudes fisicas de las gotas en
suspension -tales como la velocidad, presion, temperatura y densidad- desciendan por debajo de sus
valores de equilibrio. Esos desequilibrios se traducen en que la atenuacién —asi como la dispersion
del sonido- se produzca de un modo similar a la estudiada previamente por Temkin y Dobbins. En
el trabajo que se ha mencionado anteriormente [79], los autores estudiaron la influencia en la
propagacion del sonido de la relajacion® de las particulas resultantes de las transferencias de calor y
momento. En el caso de pequefias particulas, esos dos efectos son separables y sus contribuciones
se pueden sumar linealmente a la atenuacion y a la dispersion.

El sistema viene descrito por las ecuaciones de conservacion de la mecénica de fluidos.
Considerando la mezcla gaseosa -vapor y elementos no condensables- como un componente, el
vapor como el segundo componente y la fase liquida como el tercero.

Cole y Dobbins parten de las siguientes premisas:

- Las fluctuaciones de presion, densidad y temperatura producidas por la onda se suponen
pequefias en comparacion con sus valores en equilibrio®. De tal manera que la velocidad
de la mezcla y de las gotas son pequefias en comparacién con la velocidad del sonido.

- El gas no condensado y el vapor son térmica y caléricamente perfectos.

- Las gotas de liquido son esféricas y de temperatura y tamafio uniforme.

°1 Efecto evaporacion y recondensacion de las gotas de agua.
% En las ecuaciones se podréan despreciar la contribucion de sus cuadrados y de sus productos cruzados.
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- Ladensidad del liquido es mucho mas grande que la de la mezcla de gas envolvente, de
este modo se podran despreciar en las ecuaciones la fraccion de volumen en
comparacion con la de los elementos gaseosos.

- La ratio de transferencia de calor por volumen, junto con la ratio de transferencia de
masa y las fuerzas debidas a desplazamientos viscosos en un elemento de volumen que
contiene un gran numero de gotas, es la suma de los efectos debidos a cada una de las
gotas.

- Las temperaturas del vapor y de los elementos no condensables en la mezcla gaseosa es
la misma. De modo similar, sus respectivas velocidades son también las mismas.

- La constante del gas de la mezcla Ry, es una cantidad mésica®™.

Estas premisas se pueden calificar de muy razonables, ya que -pese a que son idealizaciones
que sirven para simplificar sobremanera las ecuaciones que rigen el comportamiento fisico del
fendmeno- en este caso presentan bastante similitud con lo que a priori se puede esperar de una
atmosfera con niebla real.

Con todas estas hipétesis de partida, Cole y Dobbins parten del sistema de ecuaciones de
conservacion en una dimension para la mezcla, el vapor y las gotas:

ot OX
a& + 6(pvum) =n |\./| (52)
ot OX

0 0 .
Py +_(”p“p) —_nM (5.3)
ot OX

donde n es el nimero de gotas por unidad de volumen, M es la ratio de evaporizacion por gota, u,,
la velocidad de la mezcla, p,la suma de las densidades parciales del vapor y del gas no
condensado, y p,la masa de las gotas por unidad de volumen de la mezcla.

% Los efectos debidos a la perturbacién de R, por el campo sonoro son pequefios y seran despreciados.
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Capitulo 5 —Evolucion de los modelos de propagacion del sonido en la niebla

Toma también las ecuaciones de la energia y de los momentos para la mezcla y las gotas:

Du oP :
. T=nF-nMlu, —u

pm( - )+ = (v ~u,) (54)

Du
P _ _pp (5.5)

Dt

Dh OP, oP, : y 1

m——M0—y T =nFlu,—-u,)+nQ+nM +(h,—h )
pm( Dt] . m(axj (U, ~u,)+nQ {“m_up (n m)J (56)
bh, ) _ nM L n(’:) 5.7

donde F es la fuerza debida a los desplazamientos en un medio viscoso de una simple gota en el

gas envolvente®, Q la ratio de transferencia de calor de una simple gota al gas, L el calor latente de
vaporizacion del liquido, y P, la suma de las presiones parciales del vapor y del gas no
condensado.

Las ecuaciones de estado para la mezcla gaseosa y para el vapor saturado son,
respectivamente:

Po=PnRoTh (5.8)
donde
R, +p,R
R = (Mj (5.9)
Pnm
y

% Para esta variable, lo autores toman directamente la ecuacion de Stokes para medio viscoso.
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P.=pRT, (5.10)

Finalmente, se requiere la ecuacion de Clausius-Clapeyron para describir los cambios en la
presion de saturacion a los cambios en la temperatura de las gotas.

dP, LP
dT iRVszi

p

(5.11)

Este es el conjunto de ecuaciones diferenciales de partida del modelo®, que Cole y Dobbins
para su resolucién lo reducen aplicando las suposiciones iniciales a un sistema de ecuaciones
lineales algebraicas. Pese a que Cole y Dobbins distinguen cuatro casos para aclarar del problema -
en funcion del tamafio de las gotas y de su concentracion- el interés del autor de esta tesis se centra
en la solucién del modelo que describe la atenuacion para las frecuencias audibles.

La siguiente figura muestra la atenuacion o por metro en funcién de la frecuencia (Hz) para
una fraccion de masa Cy, de 10™ y varia con el radio de las gotas R y la distancia a la fuente L,. En
la gréafica 5.1 se observa el efecto del proceso de transferencia de masa que es el causante de ese
nivel constante de la atenuacion para bajas frecuencias dentro del rango del audible.

1072

103

a(m’)

Lv=240m

| | l
10° 10 10° 10° 104

Frecuencia (Hz)

Gréfica 5.1 — Atenuacion frente a la frecuencia en el modelo de Cole y Dobbins [21]

% Se evita aquf, por motivos de simplificacion, la resolucion y la aplicacién de las suposiciones iniciales.
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Capitulo 5 —Evolucion de los modelos de propagacion del sonido en la niebla

En la gréafica 5.1, Cole y Dobbins muestran también los datos debidos a la atenuacién en
aire humedo obtenidos por Harris [82] en 1967. La atenuacion total del sonido a través de la niebla
sera la suma de las contribuciones de las gotas y del aire hUmedo que las envuelve. Los datos de
Harris indican que la atenuacion en aire saturado -es decir, sin gotas- es menor que en condiciones
menores de humedad, por lo tanto, segin Cole y Dobbins, para un cierto rango de frecuencias, la
atenuacion total del sonido de una niebla fina -para C, pequefio- es menor la que la atenuacion
debida al aire con una baja humedad. Para frecuencias altas, sin embargo, la atenuacién debida al
proceso molecular de relajacion en el aire siempre domina a la atenuacién de las gotas.

Para el caso de las frecuencias audibles -que es cuando los efectos de la viscosidad juegan el
papel mé&s importante- se concluye que tanto la atenuacion como la dispersion dependen
directamente de la ratio Cy, de la masa de las gotas liquidas con la masa de la mezcla gaseosa por
unidad de volumen del sistema. Como los mayores efectos debidos a la transferencia de masa solo
aparecen a muy bajas frecuencias, es dificil verificar experimentalmente los resultados del presente
modelo con el dispositivo experimental expuesto en el capitulo 6.

Pese a esta conclusion, Cole y Dobbins contrastaron su modelo con los datos aportados por
Wei [22], Knudsen et al. [83] donde se muestra un estudio de la atenuacion del sonido a través de
niebla simulada (en un espacio cerrado) y Wiener [84] quien estudi6 la propagacion del sonido
sobre aguas oceanicas con niebla.

Los datos de Wei presentan, a baja frecuencia, la tendencia correcta de la atenuacion debida
a la transferencia masica, pero esta tendencia se refleja solo en el orden de magnitud de los datos
obtenidos. Con los datos de Knudsen se muestra una concordancia con el orden de magnitud a
frecuencias donde la contribucion debida a la transferencia mésica es pequefa. Para los datos de
Wiener, por contra, no se encuentran apreciables diferencias en la atenuacion con o sin la presencia
de niebla natural. Wiener concluye que los efectos debidos a la velocidad y a gradientes térmicos
predominan sobre los discutidos previamente en causar atenuacion y dispersion del sonido en
nieblas naturales y nubes.

Para la presente tesis doctoral es de extraordinaria importancia citar resultados de los
trabajos de Henley y Hoidale [85] -publicados en 1973- donde basandose en el modelo de Dobbins
con Cole y en los estudios de Temkin, presentan un modelo de atenuacidn y dispersion de la energia
acustica a baja atmosfera. EI modelo no trata de un modo especifico la situacion de atmdsfera con
niebla, sino que generaliza al caso de grandes concentraciones de polvo en la baja atmdésfera, que
para el caso de la dispersion resulta de especial interés didactico.

Dentro de las conclusiones del citado articulo cabe destacar que la atenuacién debida a la
dispersion por parte de las particulas de polvo puede ser -en opinién del autor- ignorada, debido a
que este efecto es de varios érdenes de magnitud menor que el efecto de la absorcion de energia
acustica por las particulas y ambas dependen proporcionalmente a la concentracion de particulas de
polvo. Ademas, la dependencia en frecuencias varia con la distribucion de tamafios de las
particulas.
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5.4 - Modelo de Davidson

En un articulo publicado en 1975 en el Journal of the Atmospheric Sciences, Davidson [29]
retoma los estudios tedricos y experimentales de Cole y Dobbins [21] y corrige el modelo para
adecuarlo al caso del estudio de la atenuacion del sonido en atmdsfera con niebla, considerando esta
como una mezcla ideal de gas inerte y vapor conteniendo pequefias gotas esféricas de liquido, todas
ellas de igual tamafio. Las transferencias de masa entre las gotas y el vapor, asi como las
transferencias de momento y de calor entre las gotas y la mezcla de gas, son las que influyen en la
dindmica de la niebla.

Con este planteamiento -y modificando las ecuaciones establecidas por Marble [80] y
Wooten [81], asi como las de Cole y Dobbins [21]- llega a la conclusion de que la variacion de la
atenuacion con respecto a la frecuencia tiene un comportamiento como el que muestra la siguiente
grafica:

0.028

0.020

0.012

0.004

wTr
Gréfica 5.2 — Atenuacion frente a la frecuencia en el modelo de Davidson [29]

En la gréafica 5.2 se muestra el coeficiente de atenuacion del sonido o versus frecuencia, en
rad/s. Para el caso de las correcciones aportadas por Davidson (linea continua) o sin ellas (linea
discontinua), donde « es una magnitud adimensional y se calcula a través de la ecuacion (5.12). En
abscisas se representa oty la frecuencia en rad s™. La gréfica fue obtenida para un valor de C, de
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Capitulo 5 —Evolucion de los modelos de propagacion del sonido en la niebla

0,01%, y como se puede observar, la grafica presenta dos maximos relativos para las frecuencias
aproximadas de 107 rad/s y 0,52 rad/s, que equivalen a 1,6 10° y 0,08 Hz respectivamente.

Sin entrar en detalles de célculo, es necesario sefialar que el nimero de onda complejo k,
esta relacionado con el coeficiente de atenuacion a y la velocidad de propagacion a, a través de las
relaciones siguientes:

a=2Im((K) (5.12)

a = ay/Re(K) (5.13)

Con lo que « es adimensional.

En las conclusiones expuestas en el citado trabajo se muestra como los factores masicos y de
transferencia de calor son los responsables de que se produzca un pico en la atenuacion cercano a
bajas frecuencias®’. El siguiente pico se encuentra en las proximidades de las frecuencias de valor
cercano a la unidad. Este maximo relativo de la funcion es debido a la atenuacién por los efectos de
transferencia de calor y momento, donde normalmente los tiempos de relajacion del momento y la
transferencia de calor son iguales y esa es la causa de que el pico de atenuacion debido a ambos
fendmenos coincida.

Para la mayoria de los casos de interés, la magnitud de la atenuacion debida a la
transferencia masica en frecuencias bajas es bastante mayor que la atenuacion debida al momento y
a la transferencia de calor a frecuencias altas. Se observa un decremento de la velocidad del sonido
en correspondencia con cada pico de atenuacion en relacion con la velocidad en un medio sin gotas.

% C,, es la carga mésica de gotas -droplet mass loading, en inglés- que relaciona la masa de las gotas en suspensién con
la del medio.
%" Este pico esta separado de los picos debidos al momento y de las interacciones de transferencia de calor.
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5.5- Trabajos de Mahanta y Kandula

Una década después de los trabajos de Davidson, Mahanta et al. publican en Applied
Acoustics en 1986 una aplicacion practica de los modelos vistos anteriormente [24]. Proponen el
desarrollo de un sistema para reducir el ruido generado por martillos industriales y otro tipo de
maquinaria donde la creacion de una cortina de aire-agua alrededor de la fuente de ruido pudiera
sincronizarse con los golpeteos de la maquinaria, es decir, la secuencia de la generacién de ruido®.

Asi mismo, estudian las influencias de los diferentes efectos que forman parte del fenémeno
de estudio y que es de especial interés destacarlo aqui®. Para ello instalan un dispositivo
experimental donde tres inyectores producen artificialmente gotas de agua en un medio gaseoso
dentro de un tubo con el fin de poder controlar mejor la mezcla gas-gotas.

Con todo, el estudio se completa para un rango de frecuencias de hasta 10 kHz con los
siguientes resultados, tan interesantes para el presente trabajo de investigacion:

I. El efecto de la atenuacion del sonido como consecuencia de la ratio entre
masa de aire y masa de gotas de liquido en suspension'® se ilustra en la siguiente
grafica 5.3 para tres valores distintos del flujo masico MF. Se puede observar como
la atenuacion crece con la frecuencia hasta Ilegar a un méaximo entre los 6 y 7 kHz vy,
a partir de ahi, decrece significativamente, siendo el decrecimiento méas pronunciado
cuando mayor es la ratio, hecho este debido al menor tamafio de las particulas.

ii. El efecto de la atenuacion como consecuencia de la ratio de las gotas de
liquido en el aire en un volumen determinado del medio® que representa la
concentracion de gotas de liquido en el fluido. La gréfica 5.4 representa la
ater}légcién frente a la frecuencia para cuatro valores distintos de la fraccion masica
MR,

% Existen diversas patentes teniendo como base el mismo principio, i.e., [136], [137] y [138].

% Por los motivos que se veran en el apartado 7.7, correspondiente a aplicaciones.

1% Flujo méasico -MF, mass flow en el original- para 0.54MPa de presién y una fraccién de masa de 0,4.
%1 Fraccién masica -MR mass fraction en el original-.

1921 a presi6n es la misma que para el caso anterior, es decir 0.54 MPa (abs).
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dB/m

kHz

Gréfica 5.3 — Atenuacion frente a la frecuencia en el estudio de Mahanta para tres valores de
concentracion de gotas [24]
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Graéfica 5.4 — Atenuacion frente a la frecuencia para cuatro valores de concentracion de gotas [24]
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La gréafica 5.4 muestra como la atenuacion crece conforme crece la frecuencia hasta llegar a
un maximo entre los 6 y 7 kHz y a partir de ahi decrece. No hay que olvidar que efectos como el
aumento de la condensacion aparecen conforme aumenta la concentracion de gotas y son de gran
importancia.

Los autores analizan otras variables que carecen de relevancia para esta tesis doctoral'®,

pero concluyen que el tamafio de las gotas suspendidas en el aire tiene el efecto mas significativo en
la absorcién de la energia acustica, y que cuanto menor es el tamafio de las gotas en suspension,
mayor es la atenuacion del sonido [24].

En 2000, Nigmatulin junto a Gubaidullin -quien ya habia comenzado la publicacion de
diversos estudios sobre la propagacion del sonido en sistemas de vapor-gas-gotas en la década de
los ochenta-,se introducen en el problema [86] teniendo en cuenta la no-homogeneidad del
medio'®. El principal objetivo de su trabajo fue el estudio de la propagacion del sonido en sistemas
reales de dos componentes vapor-gas-gotas teniendo en cuenta el efecto de la transformacion de
fase, esto es, evaporacion y condensacion influida por la difusién del vapor a través del gas neutro.

Segun su principal conclusion, para bajas frecuencias existe una dependencia no monétona
entre la atenuacion de la onda y la concentracion maésica de gotas, que es la mayor causa de
atenuacion.

Pero sin lugar a duda, uno de los autores que mas ha contribuido en los dltimos afios al
estudio de la atenuacion del sonido en fluidos con particulas en suspension es Max Kandula [87],
[31] [30]. En sus diversos trabajos, Kandula ha profundizado en el estudio de la atenuacion del
sonido teniendo en consideracion fricciones de Stokes entre particulas en suspension no lineales y
transferencias de calor para gotas de relativamente gran tamafio [87].

Partiendo de los trabajos de Temkin y Dobbins [79], Kandula extiende el estudio para
fricciones y transferencia de calor no lineales entre particulas, cuya influencia cobra mayor
importancia a valores altos del nimero de Reynolds y a altas frecuencias.

Para simplificar el problema, Kandula realiza la suposicién de que el nimero de Reynolds
depende solo del tiempo de relajacion de la particula y es independiente de la ratio de densidad del
fluido. El autor encuentra justificacion para esta hipétesis en el hecho de las particulas en
suspension -en un medio gaseoso- con un tiempo de relajacion menor, son capaces de responder
mejor a las fluctuaciones del movimiento del fluido.

103 Tales como la concentracion de gotas o que las gotas suspendidas sean de aceite de parafina.

104 Hasta ahora, en general, se consideraban las distribuciones de las gotas de agua suspendidas en el medio como si
fueran homogéneas, esto es, teniendo el mismo tamafio. Con este trabajo se abre el campo a la distribucion de gotas de
diversos tamafios.
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Con estas premisas, en el analisis de resultados, Kandula concluye que el efecto de la
relajacion no lineal de las particulas sobre el coeficiente de absorcion por unidad de frecuencia sufre
una variacion con respecto a las predicciones de Temkin y Dobbins para concentraciones diluidas.
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Gréfica 5.5 — Comparacion del modelo de Temkin y Dobbins con la correccion de Kandula [87]

La grafica 5.5 muestra una comparacion de la predicciéon de la atenuacién espectral del
sonido bajo relajacion de particulas no lineal. Los resultados tedricos determinados por Temkin y
Dobbins [79] para concentraciones diluidas estan también representados (linea continua). La teoria
sugiere que para altas frecuencias el coeficiente lineal de absorcion -que predice la teoria no lineal-
decrece conforme crece la frecuencia de acuerdo con lo experimentado para particulas de gran
tamafo. Pero como puede apreciarse en los resultados obtenidos por Kandula (linea discontinua),
estos sugieren que para valores por debajo wzg = 0,7 los efectos de la relajacion no lineal de las
particulas son importantes, mientras que por encima de wzq = 0,7 la teoria no lineal se desvia
ligeramente de la teoria lineal, mostrando una caida mas acuciada.

Kandula -que anteriormente habia publicado bajo el nombre de Mastanaiah- utiliz6 datos
experimentales tomados del Langley Research Center de la NASA'™ y como fuente utilizaré un
motor a reaccion supersonico cuya presion de salida del chorro de aire era la presion ambiente.

El mismo autor, en posteriores trabajos [30], abordd el estudio de la evaporacion de gotas
del medio® en la atenuacion del sonido en sus efectos apreciables de absorcion y dispersion. Para
ello partio de los trabajos de Davidson [29], junto con los de Cole y Dobbins [21]. El estudio

105 Agencia espacial estadounidense -National Aeronautics and Space Administration, en inglés-
1% |_o que denominé Transpiration Teory.
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profundiz6 en el papel que juega la evaporacion de la mezcla de gotas partiendo de equilibrio
termodinamico.

Los resultados se compararon con las predicciones de Cole y Dobbins para la atenuacion del
sonido en niebla atmosférica.

La siguiente gréfica 5.5 muestra el efecto de la transpiracion'® en el coeficiente de

absorcion. En ella se representa las predicciones del modelo Cole y Dobbins (linea discontinua) con
los valores de sus propios datos obtenidos en 1971. Como se puede observar, las predicciones se
desvian de los valores obtenidos en hasta un 35%. En linea continua se representa el modelo
corregido segiin Kandula.

Es muy importante, para el presente trabajo, sefialar que los datos experiementales fueron
obtenidos en una camara de Wilson en la que se generaron gotas en suspension de tamafio
aproximadamente uniforme. El tamafio de las gotas y su concentracion se determinaron opticamente

encontrando un tamafio medio de entre 1,8 pm y 10 pm*%.
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Grafica 5.5 — Comparacion de las predicciones de Cole y Dobbins con las de Kandula [30]

197" Kandula denomina a la evaporacién de gotas del gas-vapor -en una mezcla inicialmente en equilibrio- transpiracion.
198 Casi diez veces mayores que las encontradas en las nubes en la atmésfera.
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Los trabajos de Kandula resultan de extremado interés en especial a la hora de determinar
los fendmenos que influyen en la absorcion del sonido en estas particulares circunstancias, pero tal
y como el autor sefiala, la presente teoria considera solamente el caso de tamafios de gota uniformes
-medio homogéneo- y apunta a que otro mecanismo importante que afecte a la abosorcion del
sonido pudiera ser debido a que el medio es no-homogéneo: En este Gltimo caso es cuando afecta a
la distribucién de los tamafios de las gotas en suspension'®”.

En el marco de su trabajo, en 2012 Kandula'® publica un articulo [31] en el que lleva sus

investigaciones a la considereacion no lineal de los procesos de relajacion. Su conclusion principal
es que el espectro de atenuacidbn muestra una forma universal independientemente de la
concentracion de masa debido a las gotas en suspension.

5.6 - Ultimos trabajos

En la Gltima década, los trabajos tedricos han estado dirigidos a la basqueda de aportar luz
en efectos no tenidos en cuenta en anteriores modelos, como el de los alemanes Babick y Richter
[88], que en un articulo publicado en 2006 sustituyen la esfericidad de forma de las particulas de
anteriores modelos y las sustituyen por particulas no esféricas, concretamente por esferoides, para
los que la orientacion influye en la atenuacion de las ondas sonoras que se propagan en un medio
con particulas como las mencionadas en suspension.

Asimismo, los trabajos de Hipp en 2009 [89], que describe un modelo matematico analogo
al de Epstein y Carhart [76] y al de Allegra y Hawley [78] para particulas esféricas resultan de
particular importancia, pero en este caso se centran en el analisis de la dispersion del sonido para
particulas no esféricas, diferenciando entre esferoides prolatos y oblatos’** como modelos
geométricos que conforman las particulas en suspension y estudiando su comportamiento en la
dispersidn de ondas acusticas.

El pasado afio, en 2014, Shagapov y Sarapulova [4] centran su trabajo de investigacion en
proponer, por primera vez una solucién al problema de la incidencia oblicua de una onda acustica
en la interfaz entre aire claro y niebla. Para ello, los autores parten de los modelos de Gubaiullin et
al. [90] y de Davidson [29], e introducen las condiciones de interfaz correspondientes para estudiar

199 Medio homogéneo o monodispersity y medio no-homogéneo o polydispersity segun el autor. Recientemente
diversos autores como Baudoin o Gubaidullin y Nigmatulin [86] apuntan que es importante tener en cuenta los efectos
de trabajar con un medio no-homogéneo.

19 Mas interesado en las aplicaciones practicas, como la atenuacion del sonido proveniente de fuentes como motores
supersonicos a reaccion a base de inyectar agua.

1 Si bien la Real Academia de Espafiola no contempla en su diccionario los adjetivos prolato y oblato -prolate y
oblate en inglés- en su significado geométrico -0 quizas si, en su acepcion de oblata como hostia ofrecida sobre la
patena en los oficios religiosos y que apunta a su caracter aplanado-, estos términos son utilizados para describir un
esferoide cuyos ejes polares son menores que su diametro ecuatorial (oblato) y para el caso en que dichos ejes sean
mayores (prolato).
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la reflexion y refraccion en las citadas condiciones y concluir que la incidencia a &ngulos mayores
de 70 grados produce una total reflexion.

Por Gltimo, no se puede obviar en este repaso cronologico de los diferentes modelos
propuestos para el estudio de la transimision en medios con niebla, los recientes trabajos de
Gubaidullin et al. [90], publicados tambien en 2014 y que le dan una vuelta al problema desde el
punto de vista conceptual. Gubaidullin se centra en el estudio de la atenuacion del sonido en
medios liquidos contentiendo burbujas, es decir, liquidos eferverscentes no-homogéneos.

La referencia a este trabajo se incluye aqui como reconocimiento al ejercicio imaginativo
que supone tratar el problema central de esta tesis de manerea inversa, esto es, el medio, en vez de
ser aire con gotas de agua en suspension, es agua con esferas de aire suspendidas en él. A buen
seguro los resultados que se obtengan de posteriores trabajos siguiendo este nuevo camino
aportaran un conocimiento méas profundo del tema objeto de este trabajo de investigacion.
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Capitulo 6 - Disefio experimental

6.1 - Introduccion

Dentro de los objetivos que se sefialaron al comienzo
del presente trabajo -en el apartado 1.3-, como objetivo
principal esta el de obtener datos experimentales especificos
que aporten informacién del comportamiento de la transmision
del sonido en exteriores en atmosfera con niebla.

En este capitulo se van a describir las particularidades
de como se disefio y se realizd el trabajo experimental de
manera pormenorizada.

Aunque ya se haya comentado en méas de una ocasion, la mayor dificultad que se presenta en
el estudio de la propagacion del sonido en exteriores, es el nimero tan elevado de parametros que
intervienen en el fendmeno. En el caso particular del presente trabajo, el objetivo es centrarse
exclusivamente en la influencia de la niebla en la propagacién del sonido, asi que se pondran todos
los esfuerzos en intentar aislar exclusivamente la influencia de la niebla en la propagacion, para asi,
ponderar su importancia.

Con el fin de lograr una coleccion de datos experimentales de calidad, se precisa combinar
la obtencion de datos meteoroldgicos junto con datos acusticos in situ y seleccionar tanto el lugar de
muestreo como la época en la que tomarlos. Teniendo en cuenta todo lo anterior, el lugar de toma
de datos elegido para realizar las diferentes camparfias de medidas es el Centro de Investigacion de
la Baja Atmadsfera, dependiente de la Universidad de Valladolid por los motivos que se exponen a
continuacion.
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6.2 - EIl Centro de Investigacion de la Baja Atmdsfera

El Centro de Investigacion de la Baja Atmosfera (CIBA) fue creado por el Instituto Nacional
de Meteorologia y la Universidad de Valladolid. Esté situado en un padramo conocido como Montes
Torozos -en el término municipal de La Mudarra- a unos 30 kilémetros de Valladolid, Espafia. El
terreno es completamente llano, con una altitud aproximada de 847 m.

El CIBA cuenta con una torre de 100 m de altura que proporciona un gran volumen de datos
y posee sensores de temperatura, humedad, velocidad y direccién del viento a cinco niveles
diferentes de altura. En estos momentos, el mantenimiento de las instalaciones y la gestion de los
datos corren a cargo del Departamento de Fisica Aplicada | de la Universidad de Valladolid.

Ademas, el centro dispone de una torre de 10 metros de altura -cuyos datos se utilizaran en
el presente estudio- que dispone de cinco niveles de medida de temperatura, presion, humedad,
velocidad y direccion de viento. EI mantenimiento de esta torre y la gestion de los datos corren a
cargo del Departamento de Geofisica y Meteorologia de la Facultad de Ciencias Fisicas de la
Universidad Complutense de Madrid**%.

El lugar de toma de datos esta libre de obstaculos, excepcion hecha de las propias torres de
medida. La superficie en la zona de toma de datos es plana y homogénea, y el suelo es de tipo
arenoso y compacto. Geologicamente hablando, este paramo es una meseta formada por los restos
que se produjeron en virtud de una prolongada sedimentacion al final del periodo terciario.

Esta ubicacion privilegiada por su elevada altitud y alejada de zonas industriales en las que
se pudieran emitir los resultados de combustion de combustibles fésiles, hace que la posibilidad de
contar en la atmosfera con la presencia de niebla acida sea practicamente nula. Se puede afirmar
que la presencia de moléculas o iones en fase liquida en alta concentracion es minima, si no
inexistente. Este hecho es de extraordinaria importancia a la hora de obtener datos acusticos, tal y
como se apuntaba en el apartado 3.2 del presente trabajo.

La vegetacion en la zona de muestreo es escasa -mayoritariamente hierbajos de una altura
méaxima de unos 35 cm- dispersa por el terreno de forma se podria considerar aleatoria y, por lo
tanto, atendiendo a su distribucion, se puede considerar homogénea. La influencia del suelo en la
propagacioén del sonido ya ha sido comentada en el apartado correspondiente del capitulo 4.

Sin embargo, en el presente caso aparece una caracteristica especial, ya que la vegetacion en
presencia de niebla suele aparecerse cubierta de gotas de agua condensadas en sus ramas u hojas,
mostrando un aspecto similar al que causa el rocio. En el presente caso, este efecto no tiene lugar, y
tal y como se puede apreciar en la Fotografia 6.2, la vegetacion se encuentra mayoritariamente
cubierta de hielo debido al efecto de las bajas temperaturas reinantes durante la toma de datos y que

112 E] autor agradece de forma muy especial al profesor Carlos Yagiie Anguis por su generosa disposicion de
colaboracidn durante estos afios.
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Capitulo 6 —Disefio experimental

son caracteristicas en este periodo del afio. Como consecuencia de este fendmeno, las propiedades
acusticas de la vegetacion varian, disminuyendo su contribucion en la absorcion del sonido y
aumentando sus propiedades reflexivas.

Del mismo modo, el terreno modifica sus propiedades acusticas, por efecto de la nieblay la
condensacion del agua en su superficie. El terreno -en principio considerado como poroso- puede
variar sus caracteristicas y hacerse mas blando. Por otra parte, si las temperaturas disminuyesen
hasta el punto de provocar heladas, el suelo se endureceria y cambiaria sus caracteristicas acusticas
hasta llegar a ser considerado como suelo mixto, tal y como se expuso en el apartado 4.8.

Sea como fuere y pese a que todas las contribuciones de los fendmenos que afectan a la
transmision del sonido en exteriores han de tenerse en consideracion en cualquier estudio, en el
presente caso, los efectos que la presencia de la niebla provocan en la atenuacion y dispersion del
sonido son de tal magnitud, que la contribucion del suelo o de la presencia de vegetacion de las
caracteristicas comentadas ha de ser considerada como muy escasa, incluso con las variaciones de
sus respectivas propiedades acusticas pudieran causar las bajas temperaturas.

Desde el punto de vista de la localizacion geogréafica, conviene sefialar que el lugar de
muestreo esta alejado en aproximadamente cinco kildmetros del ndcleo urbano maéas cercano,
municipio de La Mudarra, y en unos 3,5 km de la subestacién eléctrica de La Mudarra, propiedad
de la Red Eléctrica Espafiola. La distancia a viales y carreteras es de 3,6 km a la carretera nacional
N-601 y unos 800 m a la carretera provincial VA-910, con escasisimo trafico, que se traduce en una
influencia acustica minima.

La combinacion de todos estos factores convierte el CIBA en un lugar éptimo para la
obtencion simultanea de datos acusticos y meteoroldgicos.

6.3 - Camparias de medida

Teniendo en cuenta los trabajos de Calonge Cano [50], los meses de mayor nimero de dias
de niebla en el afio en Valladolid y alrededores -conforme a los datos obtenidos en las Gltimas
décadas- son diciembre y enero. Es por esto que se elija ese periodo para desarrollar el trabajo de
campo. Ademas - con el fin de obtener mejores resultados-, la eleccion de esos meses garantiza una
alta probabilidad de contar con una atmésfera en calma -con vientos menores de 5 ms™-. Se
pretende asi realizar las medidas acusticas con la niebla estable y asentada, a ser posible que lleve
unos dias sin levantar'®,

3 Con esta medida, la presencia de atmésferas estables queda practicamente garantizada -en particular a baja altura-.
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De tal modo que, -ajustando los periodos vacacionales del doctorando al de los meses de
diciembre y enero-, durante los Ultimos seis afios -concretamente desde diciembre de 2009 hasta
enero de 2015- se ha venido realizando la ingente e ingrata tarea de toma de datos, no siempre de
manera fructuosa. Algunos inviernos transcurrieron sin que se lograse disponer de dias de niebla en
el CIBA suficientes como para llevar a cabo la presente labor.

Hay que destacar aqui la extrema dificultad de lograr combinar la toma simultanea de
buenos datos acusticos y meteorologicos. En la gran mayoria de las ocasiones, cuando se lograba
obtener buenos datos acusticos con una niebla propicia para el presente trabajo, los datos
meteorolégicos no resultaban tener la bondad necesaria y a la inversa. Esto era debido -en la gran
mayoria de los casos- a defectos en el instrumental™*, lo que Ilevé a rechazar gran nimero de las
medidas obtenidas.

Otras veces la causa de rechazar datos por no presentarse el medio idéneo para su medida se
debi6 a la morfologia de la niebla y a la presencia de lo que parecia ser hielo cristalizado en
suspension, como se vio en el apartado 3.2 analizando las diferencias morfoldgicas entre nieblas y
nubes. Las causas se han de buscar en las bajas temperaturas imperantes y en la altitud de la zona de
toma de datos, ya que dicha presencia modifica las caracteristicas acusticas del medio.

Por ultimo, otra causa de invalidez de los datos obtenidos obedecia a variaciones de las
condiciones atmosféricas durante el periodo de toma de datos acusticos. Como se menciond en el
apartado 3.3, las variaciones de las condiciones meteoroldgicas y termodinamicas de la niebla se
presentan en una escala temporal de aproximadamente media hora [48]. El periodo de toma de datos
acusticos supera en unas cuatro veces esa escala -es decir, viene siendo de unas dos horas-, por lo
tanto, cualquier variacion de las condiciones que afecten a la niebla durante ese periodo provoca
que las condiciones a las que se obtuvieron los primeros datos acusticos comparadas con las de los
altimos hayan variado de modo tal que los datos obtenidos han de ser desestimados.

En total -desde diciembre de 2009 hasta enero de 2015- se realizaron unas 40 visitas a la
zona de toma de datos, de tal manera que los casos exitosos de los que se disponen datos se
corresponden con las campafias 2009-2010, 2010-2011 y 2014-2015, mas concretamente con los
dias 6 de febrero de 2010; 13 y 14 de enero de 2011y 7 de enero de 2015.

Las horas de muestreo fueron en su totalidad al anochecer o de madrugada, de modo que
todas las fuentes de ruido externo que pudiesen haber influido en la toma de datos -es decir, tanto la
cercania de nucleos urbanos, como la cercania de viales de comunicacién- quedaron absolutamente
minimizadas. De esta manera, adoptando esta medida, la bonanza de los datos obtenidos aumento.

Para determinar qué criterio adoptar a la hora de seleccionar si el tipo de atmosfera con
niebla donde realizar la toma experimental de datos acuUsticos era la idonea, se siguieron los
comentarios de Houze [47], en el problema expuesto en el apartado 3.3. De este modo, los dias de

4 No hay que olvidar que el instrumental -en especial la torre de 10 metros- esta expuesta a todo tipo de inclemencias
meteorolégicas y una nevada, vientos fuertes, la caida de un rayo o cualquier otro imprevisto puede provocar que no
esté en condiciones de tomar medidas.
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muestreo seleccionados debian cumplir que la atmosfera con niebla no fuese un fendémeno
repentino, sino que se eligieron los dias que la climatologia presentaba una niebla asentada -con
largos periodos de un porcentaje de humedad relativa cercanos a la saturacion, entre un 97% y un
100% de humedad relativa y en ningun caso que presentase valores inferiores al 95%-. Con ello se
logra obtener una atmdsfera en ausencia de viento -0 con una ligera brisa que no modifique
sustancialmente las caracteristicas morfoldgicas de la niebla- y asi los valores acusticos obtenidos
no se vean alterados por dichas posibles modificaciones.

6.4 - Montaje experimental

Para explicar como se realizaron las campafias de toma de datos y la instalacién del montaje
experimental, va a servir de ayuda de la fotografia adjunta, donde se muestra una imagen aérea
satelital del Centro de Investigacion de la baja Atmdsfera -la zona donde se realizaron las camparias
de toma de datos, tanto acusticos, como meteoroldgicos-.

Torre de 100 m.

o Fuente

o Torre de 10 m.

o

Fuente

CIBA - Centro de Investigacion
de la Baja Atmosfera

Fotografia 6.1 — Fotografia aérea de las instalaciones del CIBA con las lineas de toma de datos
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En la fotografia se detalla la ubicacion de las instalaciones del centro y la situacion donde
las torres meteoroldgicas de 100 y 10 metros estan instaladas.

Con el fin de ubicar los puntos de toma de datos, se procedio a la medicién y delimitacion
de dos lineas de medidas -dibujadas con los colores rojo y azul- donde en el lugar sefialado con un
circulo se situaba la fuente de ruido y en cada linea de medida, se marcaba el lugar de
posicionamiento, donde situar bien el micréfono -primeras campafias-, bien el sonémetro -Gltimas
campanas-.

La eleccion de las lineas de medidas se realizé del modo descrito con el objeto de minimizar
aun mas la posible influencia que los elementos de medida pudieran tener en los datos acusticos, de
tal modo que la linea de medida roja parte de la torre grande aproximandose a la torre pequefia hasta
superarla'*®. Por otra parte, y como contrapunto, la linea de medida azul se sitla casi
perpendicularmente a la roja, para asi tratar de contrarrestar las influencias que pudieran tener los
primeros datos y que fuese imposible tenerlas en consideracion a priori.

Las distancias entre los puntos de toma de datos -lugares de posicionamiento- era de 10
metros -excepcién hecha del primer lugar de posicionamiento que se situaba a 5 metros-. De esta
manera se podian cubrir desde los 5 metros hasta distancias superiores a los 115 metros. Distancias
superiores a los 115 metros provocarian que los datos pudieran quedar distorsionados.

A lo largo de las diferentes campafias de medida -desde 2009 hasta 2015- dos fueron los
montajes realizados. La decision que supuso realizar este cambio estd basada en que desde 2013 se
dispuso de nuevo material -en concreto se dispuso de una nueva fuente de ruido y de un sonémetro,
donde este Gltimo podia sustituir a la fuente de alimentacion y al analizador incluido todo el
cableado que conecta el analizador con el micr6fono que venian siendo usados hasta ahora-.

El cambio en la sustitucion del material supuso una mayor autonomia de trabajo, ya que se
reducia significativamente el tiempo de montaje, a la vez que se eliminaban fuentes de errores,
como se expondra a continuacion.

En los primeros montajes -que se corresponden con las camparias desde 2009 hasta 2012- el
material utilizado fue el siguiente:

- Micréfono B&K n-serie 1663419 de una sensibilidad de 49,0 mV/Pa
- Pantalla antiviento para el micréfono

- Fuente sonora B&K Type 4224

15 os datos combinados acusticos y meteorolégicos seran més precisos en las medidas que se tomen en la cercania de
la torre.
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- Analizador B&K Type 2144

- Software para analizador 7667

La siguiente figura muestra como se realizé el montaje experimental en campo de las
primeras campanas:

Montaje 01

Torre de 10 metros

100 metros

Torre de F
e e e e e e /Lr, ==L ,.'LT e Vot e ’, 7 o T /Lt/l/.'L
T ]

‘// 0 7t W ¥t it
N

20 metros ' 120 metros, Toma de datos cada 10 metros,

Figura 6.1 — Montaje experimental de las campafias 2009 — 2012

Tal y como se observa en figura 6.1, la alimentacion tanto de la fuente de ruido, como del
analizador, se tomaba de la caseta de control de la torre de 100 metros. Como la intencién era la de
abarcar una distancia de medidas que superase los 115 metros, se situaba el analizador
aproximadamente a mitad de camino de la linea de toma de datos, con el fin de evitar utilizar gran
cantidad de metros de cableado.

El micr6fono iba conectado al analizador a través de varias mangueras de cables conectadas
entre si hasta cubrir una longitud mayor de 115 metros. La razon de tener un cableado de dicha
longitud para el micréfono estriba en que las primeras medidas fueron tomadas con el analizador
situado en las inmediaciones de la fuente de alimentacion, con el fin de que fuese solamente una
persona quien pudiese manejar ambos instrumentos y, por lo tanto, el cableado tenia que tener una
longitud tal que permitiese cubrir el rango de distancias propuesto.

Este montaje no estaba exento de generar problemas, y cuando se utilizd, se precisé asegurar
que los dispositivos conectados entre si no tuvieran conexiones falsas — hecho este que a menudo se
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producia-. Cuando esta situacion era detectada, se desestimaban las medidas y posteriormente se
comprobaban las conexiones cable a cable y manguera a manguera hasta detectar la falsa conexion
y subsanarla.

Tambien este montaje del instrumental requeria que el calibrado realizado a la sefal
generada por el micréfono, se hiciese con la longitud méxima de cableado que se iba a utilizar en
las medidas, dado que se tenia que tener en consideracion la disminucion de sefial proveniente del
microfono que el aumento de la impedancia del medio de transmision iba a ocasionar, de modo que
en el analisis ya se tuviera en cuenta esa variable.

Para los segundos montajes -correspondiendo con las campafas desde 2013 — 2015-, el
instrumental de medida fue sustituido por el siguiente:

- Sondmetro 01dB SOLO Black edition
- Pantalla anti viento para el micréfono

- Software driver 1.4.02

- Fuente de ruido omnidireccional DL-304

Y el montaje de campo de esas campafias se puede ver en la siguiente figura:

Montaje 02

AT AT
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Torre de 100 metros
Casela

7) Fuente de nido
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r/\//J G ’/l.:;/r/ 4|E1Af ’|.: '/'L’l.:Tarreds 10 metros
4
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20 metros 120 metros. Toma de datos cada 10 metros,

Figura 6.2 — Montaje experimental de las camparias 2013 — 2015
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En la Figura 6.2 se puede apreciar que se ha sustituido la fuente de ruido B&K Type 4224
por la fuente omnidireccional DL-304. Este cambio ha proporcionado varias ventajas. En primer
lugar se gana en autonomia, ya que la fuente de ruido cuenta con un mando a distancia de control,
lo que permite no tener a nadie cerca de la fuente encargado de su manejo. En segundo lugar
permite elevar la altura de fuente que pasa de un metro a metro y medio, y asi disminuir los efectos
tanto de la escasa vegetacion como del suelo, cuya influencia es de todos modos minima.

Por otra parte la sustitucion del analizador B&K Type 2144 por el sonémetro 01dB SOLO
Black edition alimentado por baterias, otorga una mayor autonomia y permite prescindir tanto del
micréfono como del cableado que lo acompafiaba y tantos problemas ocasionaban. Ademas, puede
ser una sola persona la que maneje todo el dispositivo si las distancias no son demasiado grandes.

6.5 - Toma de datos experimentales

Una vez establecido el montaje experimental descrito anteriormente, se procede a explicar
en este punto cuales fueron los criterios tenidos en cuenta a la hora de disefiar las camparias de toma
de datos y cdmo fueron obtenidos estos.

La toma de datos acusticos se realizo bajo lo indicado en la normativa ISO 9613-2 -anexo |-
que se ocupa de “especificar un método analitico para calcular la atenuacion del sonido como
resultado de la absorcidn atmosférica para diversas condiciones meteorolégicas, donde el sonido se
propaga a través de la atmosfera exterior”®,

Esta norma establece los estandares de cémo calcular los coeficientes de atenuacién en
funcion de la frecuencia del sonido, de la temperatura, de la humedad y de la presién. Los rangos de
variables que utiliza son:

- Frecuencias desde 50 Hz hasta 10 kHz

- Temperaturas desde -20° C a 50° C

- Humedad relativa desde 10% hasta 100%

- Presion de 101,325 kPa -una atmosfera-

118 | a citada norma ISO 9613-2 no ha sido adoptada ni traducida por la Asociacién Espafiola de Normalizacion y
Certificacion (Aenor), por lo que no se dispone de version en espafiol.
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De tal modo, siguiendo lo establecido por la ISO 9613-2 se utiliza como fuente de ruido una
fuente puntual™'’, y para ello se programa la fuente de ruido omnidireccional alimentada con ruido
rosa’’®. El rango de frecuencias de medida, varfa entre los 16 Hz y los 16 KHz -pese a que diversos
estudios experimentales no superen el rango entre los 300 Hz y los 4 KHz y lo recomendado por la
ISO 9613-2 lo establezca entre los 50 Hz y 10 kHz-. Posteriormente, en la parte dedicada al analisis
de resultados se limitara este rango al estandar.

La altura a la que se sitta la fuente de ruido ha variado de campafia a campafia, siendo de
entre 1 y 1,34 metros para la fuente de ruido B&K Type 4224 en el primer montaje experimental, y
la establecida en 1,5 metros para la fuente omnidireccional utilizada en el segundo montaje
experimental. De igual modo, la altura de los micréfonos varié y pasé de colocarse a 1,25 metros -
en el primer montaje experimental-, mientras que con el uso del sonémetro -en el segundo montaje
experimental- este se situd a 1,5 metros, a una altura igual que la fuente de ruido omnidireccional.
El motivo del cambio responde a las caracteristicas de las fuentes de ruido y a que el dispositivo de
toma de datos — micréfono o sonda — ha de quedar emplazado a la misma altura que la fuente.

La variable acUstica que se va a determinar experimentalmente con medida directa es el
nivel continuo equivalente Leg, con filtro de tercios de octava'®®, sin ponderacion, en valores
promediados en un minuto para el primer montaje experimental y en dos minutos para el segundo
montaje experimental.

Las razones para elegir esta variable y no otra, se basan en que, ademas de ser la variable
comunmente utilizada por la colectividad cientifica, el nivel continuo equivalente, al ser la media
energética del nivel de ruido promediado en el intervalo de tiempo de medida, proporciona un valor
que esta poco influido por las fluctuaciones puntuales que se pudieran detectar, no deseables en este
caso.

El hecho de que se haya elegido establecer el promedio de medida del nivel continuo
equivalente en 2 minutos encuentra su razén en que los datos meteorolégicos se obtienen cada 20
segundos, -también promediados en ese periodo de tiempo- y asi, una media de datos acusticos de 2
minutos -es decir, 6 datos meteoroldgicos por cada valor acustico obtenido-, garantiza que durante
el promedio no se hayan producido variaciones meteoroldgicas significativas no detectadas.

Una vez conocidos los Leq en el rango de frecuencias que se ha indicado en cada distancia
del recorrido acustico, se calculard de modo indirecto el coeficiente de atenuacion atmosférica a en
dB/m conforme lo establecido en la norma 1ISO 9613-2, y con estos valores ya calculados se
representard el coeficiente de atenuacion en funcion de la frecuencia.

7 para las distancias de trabajo es lo establecido en la norma.

8 para las distancias en las que se va a medir la fuente se puede considerar puntual.

19 |a decision de medir con filtros de tercio de octava en lugar de octavas tiene la finalidad de tener un analisis mas
fino.
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Fotografia 6.2 - Instalacion del dispositivo experimental en el CIBA. Diciembre de 2014

6.6 - Datos meteoroldgicos

En cuanto a los datos meteoroldgicos, como se comentd en el apartado 6.2 -en la
descripcion de las instalaciones del Centro de Investigacion de la Baja Atmdsfera- provienen de dos
fuentes, los de la torre de 100 metros y los de la de 10*%. De la torre de 10 metros se pueden
determinar las siguientes variables:

- Temperaturaal,5; 3; 5; 7,5 y 10 metros.

- Velocidad de viento a 1,5; 3 y 5 metros.

- Direccion de viento a 1,5; 3 y 5 metros.

- Humedad relativaa 1,5 y 10 metros.

La torre envia una medicion de las mencionadas variables cada 20 segundos, en tiempo
sincronizado UTC'. El 7 de enero de 2015 las medidas fueron tomadas entre las 18.58 h y las

120 En algunas gréficas se ha hecho referencia a los datos de la torre de 100 metros, pero las variables termodinamicas
que se utilizaran son las obtenidas de la torre de 10 metros.
12 Tiempo universal coordinado, de sus siglas en inglés: Coordinated Universal Time.
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20.35 horas*?, y con los datos proporcionados por la torre, se puede certificar que todo el dia

transcurrié con niebla en la zona de toma de datos, como se corrobora con la grafica 6.1:
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Gréfica 6.1 - Tiempo atmosférico por horas a diferentes niveles

Con respecto a la temperatura para el dia sefialado, en la zona de toma de datos, se observa
con ayuda de la grafica adjunta que las temperaturas se situaron por debajo de los cero grados

centigrados durante todo el periodo de medicién:

20150107 — Temperature (°C)
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Gréfica 6.2 - Temperaturas registradas a niveles de 50 y 85 metros

122 E| tiempo aqui utilizado también es UTC.
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Capitulo 6 —Disefio experimental

Hay que sefialar que estos valores de niebla y de temperatura modificaron el tratamiento
previsto de los datos meteoroldgicos. Tal y como se sefiald en el apartado 3.2 —correspondiente
con el modelo de formacion de la niebla de Labajo [17]-, para poder determinar la cantidad de agua
en fase liquida por unidad de volumen que conforma la niebla, era necesario conocer el intervalo de
bruma AT, para cuyo célculo se precisaba conocer la temperatura maxima antes de formarse la
niebla. En el presente caso, como se infiere de la observacion de la grafica 6.1, el comportamiento
de la niebla durante la jornada permite establecer que en el presente caso particular dicho célculo no
sea necesario.

Analizando la grafica 6.2, se puede observar como la méxima variacion de temperaturas de
la jornada supone una elevacion superior a 3,5 grados y, tal y como se puede comprobar en la
gréfica 6.3, la humedad relativa crece en el periodo de aumento de la temperatura y, pese a ese
aumento, la niebla permanece e incluso se afianza — como se vera a continuacién a tenor de lo
indicado en las graficas 6.6 y 6.7-.

Observando la grafica 6.3, para la humedad relativa se comprueba que -en el intervalo de
tiempo en el que se realizd la toma de datos- esta es superior al 97%, segin los datos
proporcionados por la torre de 100 metros.
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Gréfica 6.3 - Humedad relativa registradas a niveles de 50 y 85 metros

Mientras que para la misma jornada los datos proporcionados por la torre de 10 metros de
temperatura y presion -representados en las graficas 6.3 y 6.5- son los siguientes:
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20150107 — Temperature (°C)
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Grafica 6.4 - Temperaturas registradas a diferentes niveles por horas
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Gréfica 6.5 - Presion absoluta registrada por la torre de 10 metros por horas

Con respecto a los datos de la humedad relativa obtenidos de la torre de 10 metros -a las
alturas de 1,5 y 10 m- hay que sefialar que los higrémetros situados a las alturas mencionadas
proporcionan valores en voltios, que para transformar a valores de % de humedad relativa, se deben
tener en cuenta las siguientes rectas de calibrado:
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Capitulo 6 —Disefio experimental

Para el higrometro situado a 1,5 metros:

HR(%) = (V, ; —1,44) /0,04865 (7.1)

Para el higrometro situado a 10 metros:

HR(%) = (V,, —1,56)/0,03784 (7.2)

Una vez transformados los datos provenientes de los higrometros por medio de las rectas de
calibrado, los resultados obtenidos son los siguientes:

En las siguientes gréaficas, -grafica 6.6 y 6.7-, se pueden observar los valores de la humedad
relativa proporcionados por la torre de 10 metros a la altura de 1,5 metros y los proporcionados por
el higrometro para la torre de 10 metros a la altura de 10 metros durante toda la jornada del 7 de
enero de 2015.
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Gréfica 6.6. Humedad relativa registrada en la torre de 10 metros a 1,5 metros durante el 7 de enero de 2015
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Gréfica 6.7 - Humedad relativa registrada en la torre de 10 metros a 10 metros durante el 7 de enero de 2015

Como se puede observar del analisis de ambas graficas, durante todo el dia la humedad
relativa del medio ha superado la cota de 95,79% en las dos gréaficas, superando los 99,90% a partir
de las 15.31 h en las medidas obtenidas a la altura de 1,5 metros -que es la altura de la toma de
medidas acusticas, es decir, la altura a la que se sitla tanto la fuente omnidireccional como el
sonometro-.

Con respecto a los valores obtenidos en la cota de 10 metros de altura, cabe sefialar que son
valores de humedad relativa sin tantas variaciones como los obtenidos a 1,5 metros. Este hecho
suele ser normal, la humedad relativa, en general, desciende cuando las distancias al suelo son
menores por efecto de este —si bien este hecho no influye en el presente caso, debido a los valores
de humedad relativa tan altos que se registran-. Como se puede observar en la gréafica 6.7, los
valores menores de humedad relativa proporcionados por la torre a 10 metros son de 96,99%
mientras que los mayores datos registrados ascienden a 99,63%.

Con estos valores tan altos -y en especial mantenidos en el mismo rango durante toda la
jornada de medida-, se garantiza que la niebla es muy estable -desde el punto de vista de las gotas
de agua suspendidas en el medio- , en especial si se observa la estabilidad de los datos de humedad
relativa en las capas mas altas de las de la zona de toma de datos acusticos, esto es, tanto los
proporcionados por la torre de 10 metros a una altura de 10 metros, como los proporcionados por la
torre de 100 metros a 50 y 85 metros.

Si se circunscriben estos valores a las horas de toma de datos actsticos*?*, se puede observar
que los valores de la humedad relativa son los siguientes: para la atura de 1,5 metros, los valores

12 Esto es, entre las 18.55 h y las 22.15 h del 7 de enero de 2015.
118



Capitulo 6 —Disefio experimental

permanecen casi estables en un 99,90% de humedad relativa, llegando a bajar a 97,84% durante
algunas medidas -aproximadamente a las 19.18 y 19.47 h-. Asi mismo, se registraron valores
entorno al 97,80% para esa altura a partir de las 20.43 h, mientras que para la altura de 10 metros, la
variacion es casi constante entre valores de 99,37% y 99,63% de humedad relativa. No se aprecian,
en comparacion, variaciones tan relativamente grandes en las medidas a 10 metros en las horas
mencionadas como las que se producian para la altura de 1,5 metros.

A modo de resumen, las condiciones meteoroldgicas garantizaban una niebla estable, tanto
en la duracion del fendmeno, como por capas, ya que los datos obtenidos por la torre de 100 metros
a la cota de 85 metros de altura asi lo garantizan.

Por ultimo se debe comprobar que los datos acusticos van a ser obtenidos en una atmosfera
en ausencia de viento. Para ello, en la gréafica 6.6 se han representado los valores de la velocidad
del viento obtenidos en la torre de 10 metros a diferentes niveles -1,5, 3 y 5 metros- y corroboran
que para la mencionada jornada y a 1,5 metros de altura -nivel de toma de datos acusticos-, la
velocidad maxima en las horas de trabajo de campo no supera los 2 ms™.
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Gréfica 6.8 - Velocidad del viento a diferentes niveles registrada por la torre de 10 metros por horas

No se ha podido medir por método directo el contenido de agua liquida por unidad de
volumen de la niebla, pero si se dispone de herramientas indirectas de calculo, como se expuso en el
apartado 3.5, ecuaciones (3.16) y (3.17). Conviene recordar que segun Moran [38] y Byers [56], el
contenido medio de agua liquida en la masa de aire para que se den las condiciones que definen la
niebla -a estratos bajos-, es del orden de 0,5 gm™ y que Tverskoi [55] -a partir de observaciones
directas- establece que el contenido promedio de agua liquida de las nieblas de radiacion oscila
entre 0,3y 0,9 gm™, de modo general.
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Capitulo 7 - Analisis de los resultados

7.1 - Introduccidn

A continuacion se presentan y analizan los resultados
obtenidos en las diferentes campafias de medida. Como se
comento en el capitulo anterior -cuando se describia el montaje
experimental-, este se llevo a cabo definiendo dos trazados, o
lineas de medida en la fotografia 6.1 -marcadas con sendas
lineas roja y azul-, donde se fue trasladando de punto a punto de
medida -bien el micréfono, bien el sondmetro separados entre si
una longitud fija-, hasta abarcar un rango superior al
hectometro. La razén para obrar de este modo reside en la
voluntad de minimizar la influencia de otros factores -tales
como los elementos de medida-, en los datos obtenidos.

De este modo se obtuvo experimentalmente -y como medida directa-, el nivel continuo
equivalente Loq en cada una de las sefiales de cada trazo. En total, en el trazo azul estaban
dispuestos 12 puntos de toma de datos abarcando 110 metros, mientras que en el trazo rojo se
dispuso de 11 puntos llegando hasta los 105 metros.

Una vez determinado el nivel de presion sonora en todos los puntos de ambos trazos, se
procedio a calcular los coeficientes de atenuacion correspondientes y a expresarlos en gréficas. Para
el célculo de los coeficientes de atenuacion se utilizé la ecuacion (1.8), descrita en el anexo I,
conforme establece la norma ISO 9613-2.

En este capitulo se mostraran los resultados mas significativos tanto de diferentes camparias
como de diferentes trazados y se compararan con los modelos analizados en el capitulo 5. Asi
mismo, en el anexo 11 se presentan las graficas de todos los puntos de medida de ambos trazados de
una campafa determinada. Los datos mostrados corresponden a los obtenidos el 7 de enero de 2015
a las horas indicadas en el apartado 6.6.
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En el primer apartado del presente capitulo, se realizara una comparacion de los datos
obtenidos con los de una atmosfera sin niebla. El objetivo es valorar la bondad de los datos y para
ello se elige compararlos con los determinados por Arenal [91] ya que estos fueron obtenidos en
mismo lugar y por la similitud del disefio de las campafas de campo utilizado.

Los autores de los diferentes modelos analizados en el presente capitulo -y descritos en el
capitulo 5-, representaban sus resultados utilizando diversos coeficientes de atenuacion a. Algunos
con dimensiones de m™, otros con dimensiones de dB/m y otros adimensionales. Pese a que la
norma ISO 9613-2 establece que el coeficiente de atenuacion «, tiene dimensiones de dB/m, con el
fin de poder comparar mejor los resultados experimentales con los modelos, se ha optado por
representar los resultados utilizando las variables -con sus correspondientes dimensiones-, usadas
por los autores de los modelos y siguiendo fielmente las indicaciones de los mismos.

Este hecho, como se coment6 en los objetivos del capitulo 1 presenta una enorme
dificultad a la hora de poder evaluar los modelos estudiados en el capitulo 5y evidencia
la necesidad de contrastar los modelos con datos de campo, tal y como se ha realizado
en la presente tesis doctoral. Por consiguiente, el andlisis que se presenta a continuaciéon
cabe entenderse como una primera aproximacion que pretende suplir con datos
experimentales obtenidos en una atmdsfera con niebla a los obtenidos en medios
artificiales.

7.2 - Comparacion de los datos obtenidos con los de un medio sin niebla

En el capitulo 1 -en el apartado 1.2 dedicado a los antecedentes-, se comento el trabajo de
tesis doctoral de Arenal [91]. En el analisis de las condiciones refractivas de la atmdsfera del citado
trabajo se muestran los resultados obtenidos experimentalmente en diversas camparias de medida.
Dichas medidas fueron tomadas en el mismo lugar que las de la presente tesis doctoral -es decir, en
el CIBA- y por lo tanto con las mismas condiciones de altitud ya mencionadas en el capitulo
anterior.

Si bien, tanto los objetivos del trabajo de Arenal, como su montaje experimental, difieren de
los de esta tesis doctoral, resulta -cuando menos-, interesante comparar los datos obtenidos en
ambas investigaciones. Con ello se logra una primera aproximacion para poder asi evaluar la
bondad de los datos obtenidos con niebla. Pese a que el comportamiento del medio en ambos casos
es diferente, se busca encontrar si pueden ser comparables las respuestas de ambos resultados para
cada una de las distancias a la fuente.

Arenal, en la campafia a la que corresponden los datos que se compararan aqui, comenzé la
toma de datos el dia 10 de julio de 2001 a las 22.00 h y la finalizé a las 13.00 h del dia siguiente.
Segun cita textualmente en su trabajo las condiciones meteoroldgicas cambiaron durante dicha
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Capitulo 7 - Andlisis de los resultados

jornada presentandose una “formacién de inversiones térmicas -la temperatura aumenta con la
altura- durante la noche y su cambio a un lapso de temperaturas -la temperatura disminuye con la
altura- seglin va avanzando la mafiana”.

El dispositivo experimental utilizado consistio en la colocacion de micr6fonos situados en
linea recta y separados de la fuente 35, 50, 65 y 80 metros de distancia. En cada uno de los puntos
de medicidn se situaron dos micréfonos, a una altura de 0,6 y 1,2 metros respectivamente. El objeto
de tal disposicion fue calcular el nivel continuo equivalente en cada punto con la ayuda de una
magnitud de referencia -en este caso la obtenida en el micréfono situado a 0,6 metros-, valiéndose
de la expresion:

L(R) — L(ref) + 2010g< i ) (7.1)

Tref

donde 1z y 7o SON las distancias directas de la fuente sonora a los puntos de medicion y de

referencia respectivamente. Con todo lo anterior el trabajo de Arenal presenta los resultados que se
muestran a continuacion para las distancias ya descritas.

Micréfonos a 35 m de la fuente:
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Gréfica 7.1 — Leq a 35 metros de la fuente [91]

Arenal representa los valores experimentales obtenidos -en circulos- con la grafica
resultante de aplicar el modelo de Daigle -en linea continua-.
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Las graficas (a), (b) y (c) corresponden a las medidas realizadas durante la noche, mientras
que las graficas (d), (e) y (f) se corresponden con las obtenidas desde por la mafiana hasta el
mediodia. Los valores obtenidos a la misma distancia en el presente trabajo se representan en la
siguiente gréfica:
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Graéfica 7.2 — Leq a 35 metros de la fuente [91]

Como se puede observar, en los datos de Arenal existe una gran variacién dependiendo si
los valores se obtuvieron durante la noche o por la mafiana.

El motivo de dicha variacion es -como apuntd también el autor-, los cambios del
comportamiento acustico del medio. En el presente caso, los valores fueron tomados en un medio,
que si bien, presento variaciones a lo largo de tiempo que dur6 la toma de datos, estas no fueron de
tanta magnitud.

Comparando la apariencia de ambos resultados -es decir, exclusivamente la forma de la
secuencia de los valores representados- se puede llegar a concluir que la mayor similitud entre el
presente caso con los mostrados por Arenal para una distancia de 35 metros de separacion con la
fuente de sonido se corresponde con la grafica (e), si bien, el minimo de ambas queda desplazado en
el presente trabajo hacia las frecuencias altas.

Los datos representados en (e) de la gréafica 7.1, fueron obtenidos a las 11.00 h y -habida
cuenta del comportamiento de las otras curvas- en comparacion con las obtenidas en una atmosfera
con niebla-, revelan que caracteristicas del medio presentan un comportamiento mas similar.
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Micréfonos a 50 m de la fuente:

h=1.2m, d =50m, h =0.6m, d .= 50m
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Grafica 7.3 — Datos acusticos a 50 metros de la fuente. Arenal [91]

En el presente trabajo -tal y como se especifico en el capitulo anterior-, la distancia que
separa los puntos de toma de datos quedo establecida en 10 metros —con excepcion del primero, que
se situd a 5 metros-. De tal modo que no se dispone de medidas realizadas a una distancia de 50
metros, por lo tanto, se representaran a continuacion conjuntamente los datos disponibles a
distancias cercanas a la mencionada, es decir, 45 y 55 metros.
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Gréfica 7.4 — Datos acusticos a 45 y 55 metros de la fuente
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En la grafica 7.4 se muestran los valores del nivel continuo equivalente Leq a sendas
distancias de 45 metros -en azul- y 55 metros -en rojo-.

Como se observa, para esas distancias no existen grandes diferencias en los valores
obtenidos, y se ha optado por una representacion que permita vislumbrar la forma del
comportamiento de la variacion en detrimento de la visualizacion de las diferencias de los valores
medidos para cada frecuencia.

En el caso de las medidas realizadas a 50 metros, los valores obtenidos en nuestro trabajo ya
no se asemejan tanto a los de (e) en la grafica 7.3, como a los de (d). Se observa, ademas la
formacion de un maximo en la curva que ser corresponde con los valores cercanos a los 4 kHz de
frecuencia.

Micréfonos a 65 m de la fuente:

Para los datos a 65 metros de la fuente, en el presente trabajo si se cuenta con valores a esa
distancia, representados en las gréaficas 7.5y 7.6 para los resultados de Arenal y los de la presente
tesis respectivamente.
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Grafica 7.5 — Datos acUsticos a 65 metros de la fuente. Arenal [91]
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Gréfica 7.6 — Datos acuUsticos a 65 metros de la fuente

En este caso, las similitudes entre las gréaficas 7.5 y 7.6, parece ser que se acentuan mas en
la (e) y (f) -cuyos datos fueron tomados a las 11.00 y 12.50 h respectivamente-. Aunque, al igual
que para los datos tomados a 35 metros, el minimo para el presente caso se ve desplazado hacia las
frecuencias bajas, en torno de los 500 Hz, mientras que para (e) y (f) parece establecido en el
entorno de 1 kHz.

Microfonos a 80 m de la fuente:

Por ultimo, los datos para 80 metros de la fuente se representan, como en los casos
anteriores en las graficas 7.7 y 7.8, que se muestran a continuacion:

Como en el caso anterior de valores tomados a 50 metros, no se dispone de los
correspondientes a 80 metros, asi que se mostraran los valores a las distancias mas cercanas en la
grafica 7.8, donde el nivel continuo equivalente L¢q a la distancia de 75 metros se muestra en azul,
mientras que en rojo lo hace para una distancia de 85 metros.

En este caso, como en el anterior, se ha antepuesto vislumbrar el comportamiento de los
valores a diferenciar los datos correspondientes a las distancias de 75 y 85 metros. La gréfica (c),
correspondiente a los datos obtenidos a las 3.00 h, del trabajo de Arenal para esta distancia resulta
la de mayor similitud a la gréafica 7.8 en cuanto a forma, aunque como en los casos anteriores los
maximos se vean un poco desplazados.

Con los resultados del anterior andlisis para cada una de las distancias a la fuente, y a tenor
del anélisis de ambas medidas, se puede concluir que ambas se rigen por una tendencia de
comportamiento muy similar, y, por lo tanto, la bondad de los datos obtenidos es alta. Ahora se
realizara una comparacién con los diferentes modelos expuestos en el capitulo 5.
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Gréfica 7.7 — Datos acusticos a 80 metros de la fuente. Arenal [91]
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Gréfica 7.8 — Datos acusticos a 75 y 85 metros de la fuente
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Capitulo 7 - Andlisis de los resultados

7.3 - Comparacion de los datos experimentales con el modelo de Cole y Dobbins

En el capitulo 5, al analizar el primer gran modelo propuesto para la propagacion del sonido
en condiciones de niebla -debido a Cole y Dobbins-, se mencionaba que las premisas de las que
partian se podian calificar de muy razonables, ya que pese a ser hipétesis de partida, tenian bastante
similitud con lo que a priori se puede esperar de una atmosfera con niebla real.

Habida cuenta de que para poder comparar los datos del modelo propuesto de Cole y
Dobbins con los obtenidos experimentalmente en el presente trabajo se necesita conocer el tamafio
de las gotas de agua en suspension, se va a proceder a evaluar los datos experimentales con los que
propone este modelo para poder efectuar una hipdtesis respecto al tamafio de las gotas de agua en el
medio donde se obtuvieron los datos experimentales.

El modelo de Cole y Dobbins venia representado por la grafica 7.9 -equivalente a la grafica
5.1-, donde se muestra la atenuacion frente a la frecuencia para una fraccién de masa de 10™ y con
tres valores de radio de gotas en suspension, donde L, representa la distancia’** a la fuente sonora y
R el radio de las gotas.
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Grafica 7.9 — Atenuacion frente a la frecuencia en el modelo de Cole y Dobbins [21]

Para poder comparar el modelo de Cole y Dobbins con los resultados acusticos obtenidos in
situ, es necesario realizar primero las siguientes consideraciones:

124 para ser exactos, L, representa el camino 6ptico, optical path lenth en inglés.
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i.  Se desconocen cudles eran los valores de presion y temperatura que se tomaron para
resolver las ecuaciones del modelo, como se expuso en el capitulo 5, y poder, asi
elaborar la gréfica 7.9. En el caso del presente trabajo, las temperaturas a las que se
obtuvieron los datos acusticos eran bastante bajas -en todo instante, durante la toma
de datos acusticos, menores de 0° C, como se expuso en el capitulo anterior-. Sea
como fuere, este hecho ha de tenerse muy en consideracion, no solamente para poder
comparar el modelo de Cole y Dobbins con los datos obtenidos en las diferentes
campanfas de medida, sino también para todos los modelos a analizar. La dificultad a
la hora de comparar resultados debido a la diferencia de temperatura a la que fueron
tomados los datos acusticos esta presente en todos los casos analizados.

ii. Por otra parte, como se observa en la grafica 7.9, los valores de la frecuencia
representados comienzan con la unidad, mientras que en los datos proporcionados
por el sonémetro comienzan a una frecuencia de 16 Hz y finaliza en los 16 kHz. De
este modo -y aunque puede ser que el comportamiento de la transmision del sonido
en esas bajas frecuencias no sea significativo-, solo se pueden comparar el rango de
frecuencias de las que se disponen datos experimentales.

iii.  Por ultimo, no se disponen de datos experimentales ni de la cantidad de agua en
suspension en las nieblas donde se tomaron las medidas acusticas, ni de la
distribucion de radios de las gotas en suspension. Hay que recordar, que si bien en
toda atmosfera con niebla real la distribucion de gotas en suspension no es
homogénea, el conocer un valor medio de los radios seria de extraordinaria ayuda.

Teniendo estos factores en consideracion, se representa en la siguiente grafica los valores
obtenidos de la atenuacion con respecto a la frecuencia, para un rango de 125 Hz a 8 kHz y a una
distancia de 80 metros de la fuente para compararla con la presentada en el modelo de Cole y
Dobbins. La razén de escoger la distancia de 80 metros es por ser la mas cercana de las disponibles
a las representadas en la grafica 7.9.
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Grafica 7.10 — Atenuacidn frente a la frecuencia a 80 metros de la fuente
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Capitulo 7 - Andlisis de los resultados

Como se puede observar, en la grafica 7.10 se han superpuesto los resultados de la gréafica
7.9 con los de la grafica 7.10, donde se podra observar lo siguiente:

102 R=25um

Lv=24m

a(m)

Frecuencia (Hz)

Gréfica 7.11 — Comparacion de datos experimentales con la grafica 7.9

El comportamiento de la curva correspondiente a los datos experimentales para frecuencias
por debajo de 250 Hz es analogo -tanto en forma como en orden de magnitud- al de la curva central
de la grafica 7.9, aunque, para frecuencias mas altas, las diferencias son significativas. A partir de
los 250 Hz, la atenuacion decrece conforme crece la frecuencia, mientras que en el modelo de Cole
y Dobbins la atenuacion se mantiene constante. A partir del maximo, la curva de los datos
experimentales comienza un decrecimiento hasta alcanzar un minimo cercano a la frecuencia 1,1
kHz para emprender una tendencia creciente sin rebasar nunca el valor del méximo cercano a los
250 Hz.

Teniendo en cuenta lo anterior y con la correspondiente cautela, se podria concluir, a tenor
de la similitud del comportamiento de ambas curvas, que la atmdsfera con niebla donde se
obtuvieron los valores acusticos in situ, podria presentar una distribucién de tamafios de gotas en
suspension donde predominaran las de un valor de radio cercano a los 8 um, que es el valor
indicado en la gréafica 7.9.

La hipdtesis anterior, es decir, suponer que el valor de radio de las gotas en suspensién en la
atmosfera donde se tomaron los datos acusticos experimentales es aproximadamente 8 um, extraida
de la comparacion de los datos experimentales con la curva de Cole y Dobbins, sera utilizada
posteriormente en el apartado 7.6, correspondiente al andlisis de los trabajos de Kandula. Una
posible explicacion al comportamiento de la curva, segin [21], se encuentra en el efecto de
transferencia de masa, que es el causante del nivel constante de la atenuacion para bajas
frecuencias.
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7.4 - Comparacion con el modelo de Davidson

Es conveniente recordar aqui que el modelo de Davidson nace como una correccion al
modelo de Cole y Dobbins, en la que el autor considera la niebla como una mezcla ideal de un gas
inerte con vapor conteniendo gotas esféricas de liquido de igual tamafio. Son las transferencias de
masa entre las gotas y el vapor -junto a las trasferencias de momento y calor entre las gotas y la
mezcla de gas- las que influyen en la dindmica de la niebla, tal y como se expuso en el capitulo 5.

Como ejercicio de validacion de los modelos existentes mas importantes, se han comparado
los datos experimentales con las propuestas de Cole y Dobbins junto con las de Davidson

Resumiendo el planteamiento de Davidson, la siguiente gréfica muestra sus conclusiones,
donde las correcciones aportadas por Davidson figuran en linea continua, mientras que en linea
discontinua se muestra el comportamiento para el modelo de Cole y Dobbins- Como se habia visto
en el capitulo 5, a es una magnitud adimensional y se calcula a través de la ecuacion (5.12). En
abscigsas se representa oty la frecuencia en rad s™. La gréfica fue obtenida para un valor de C, de
0,01,
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Gréfica 7.12 — Atenuacion frente vs. frecuencia en el modelo de Davidson [29]

125 ¢, es la carga mésica de gotas -droplet mass loading, en inglés-, que relaciona la masa de las gotas en suspension
con la del medio.
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Capitulo 7 - Andlisis de los resultados

Para proceder a comparar la grafica 7.12 con los valores acusticos obtenidos en las
campafas de medidas, se deben previamente hacer las mismas consideraciones respecto a la
cantidad de agua por volumen flotando en el medio -como respecto a las bajas temperaturas con que
se obtuvieron los valores acusticos-, que se realizaron en el apartado anterior.

Otro factor a tener en cuenta es que -como se sefialé en la introduccion-, conforme establece
la norma ISO 9613-2, el coeficiente de atenuacion o tiene dimensiones de dB/m. Teniendo en
cuenta lo anterior, a continuacion se muestra la grafica 7.13, donde se representa el coeficiente de
atenuacion frente a la frecuencia -que ha sido transformada en rad/s- para las medidas obtenidas a
65 m de la fuente.
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Graéfica 7.13 — Coeficiente de atenuacién adimensional vs. frecuencia a 65 metros

Como se puede observar, la curva de los valores del coeficiente de atenuacion obtenidos
presenta una forma bastante similar a la gréafica 7.12, con un comportamiento de maximos y
minimos casi idéntico, salvo que la curva correspondiente a los datos experimentales esta
desplazada hacia las altas frecuencias. La forma tan particular de ambas curvas tiene su explicacion
en el hecho de que la atenuacion debida a transferencia masica a causa de la niebla y que afecta a
las frecuencias bajas es bastante mayor que la atenuacién debida al momento y a la transferencia de
calor a frecuencias altas.

Es dificil establecer una hipotesis que justifique categéricamente el desplazamiento de los
méaximos relativos a frecuencias altas. Casi con toda probabilidad la justificacion de dicho
desplazamiento se encuentre en las caracteristicas de las gotas en suspension en el medio. Para
poder realizar un analisis mas exhaustivo se habria de conocer dichas caracteristicas en ambos
experimentos.

El méximo que se observa en las dos curvas de la gréfica 7.12 cercano al valor de 107, en el
caso de la curva de los datos experimentales se encuentra aproximadamente a 1,15 102 Ademas,
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para altas frecuencias parece que el comportamiento en caida es mas abrupto para el caso de la
curva de los datos experimentales que para la curva de los modelos.

Pero la conclusion mas importante que se puede establecer es que si se recuerda, la linea
discontinua de la grafica 7.12 se corresponde con el modelo de Cole y Dobbins, mientras que la
linea continua representa la correccion a dicho modelo debida a Davidson. A tenor de los datos
obtenidos, los valores del coeficiente de atenuacion son del mismo orden a los que se establecian en
el modelo de Cole y Dobbins, presentando un valor méximo cercano a 0,3, que difiere mucho de las
correcciones del modelo de Davidson que otorga al maximo ligeramente superior a 0,16.

La explicacion a la forma de la curva de la grafica 7.13 -como se expuso en el capitulo 5-
se puede encontrar, en palabras del propio Davidson, en que los factores masicos y de transferencia
de calor son los responsables del pico cercano a las bajas frecuencias, mientras que el siguiente pico
se debe a que los tiempos de relajacion del momento y la transferencia de calor son practicamente
iguales, de ahi que ambos efectos coincidan y dicha coincidencia se traduzca en la aparicion del
mencionado pico.

Con todo lo anterior, la curva de la gréfica 7.13 no parece comportarse como las
correcciones de Davidson habian predicho y si parece hacerlo con el modelo de Cole y Dobbins
antes de ser corregido por Davidson.

Las curvas de los valores obtenidos para las distancias de 55 y 75 metros respectivamente se
muestran en las grafica 7.14 y 7.15:

0,45
0,4
035 -
03
0,25 -
0,2
0,15
01 - | |
0,05 — H—————+
0 | |
1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00

o (dB/m)

Frecuencia (rad/s)

Grafica 7.14 - Coeficiente de atenuacion adimensional vs. frecuencia a 55 metros

El hecho de recoger estos valores es debido a que son los puntos, dentro de la linea de
medicion, méas cercanos a la torre de 10 metros y, por lo tanto, los valores obtenidos son mas
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Capitulo 7 - Andlisis de los resultados

fiables. Para los datos obtenidos a 55 metros se puede observar que la grafica representa un
comportamiento similar al visto con anterioridad para el caso de 65 metros, pero -como se puede

observar-, se aprecia un fuerte decrecimiento del coeficiente de atenuacion centrado en la frecuencia
de 2 kHz.
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Gréfica 7.15 - Coeficiente de atenuacion adimensional vs. frecuencia a 75 metros

Para el caso de los datos obtenidos a 75 metros el decrecimiento parece que se acentlia mas
y contintia centrado en el valor de 2 102 Se observa que conforme aumenta la distancia a la fuente,
los mé&ximos se aproximan y se sit(ia en una frecuencia cercana a 10™. Hay que destacar que con
respecto a los maximos de la atenuacién esta vez el de las altas frecuencias supera al de las bajas
frecuencias.

De la comparacion de los datos obtenidos experimentalmente con los del modelo de
Davidson se pueden extraer varias conclusiones:

i. La primera es que se ha encontrado un comportamiento parecido en las gréaficas obtenidas
que refuerza la calidad de los datos experimentales.

ii. La segunda es que la interpretacion de los datos experimentales en atmdsfera libre con
niebla no concuerdan con las correcciones hechas por Davidson al modelo de Cole y
Dobbins.

iii.  Ademas, se observa un corrimiento de los maximos relativos a frecuencias mas altas, siendo
probablemente la causa de dicha disimilitud las diferencias en las caracteristicas de las gotas
en suspension en ambos experimentos.
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7.5 - Comparacion con los trabajos de Mahanta

En el capitulo 5, -en el apartado dedicado a mostrar los trabajos de Mahanta [24]-, se
exponia que los autores habian instalado un dispositivo experimental compuesto por tres inyectores
capaces de producir de manera artificial gotas de agua en un medio gaseoso dentro de un tubo. Con
semejante dispositivo se podia controlar de un modo muy preciso la mezcla gas-gotas, y , en
particular, disponer de datos experimentales acerca de la influencia de la concentracion de gotas en
la trasmision del sonido.

Los resultados de dichos experimentos quedaron reflejados en la gréafica 7.16 -equivalente a
la gréfica 5.4- que se reproduce a continuacion:
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Gréfica 7.16 — Atenuacidn frente a la frecuencia para cuatro valores de concentracion de gotas [24]

En ella se representa la atenuacion en dB/m frente a la frecuencia en kHz para cuatro valores
de concentracion de gotas. Mahanta concluia que la atenuacién del sonido presenta un
comportamiento creciente hasta alcanzar un maximo cercano a los 7 kHz para decrecer suavemente.
Como se observa en la grafica 7.16, la atenuacion depende fuertemente de la concentracion de
gotas.

Los valores que obtiene Manahta en su experimento dentro del tubo para el coeficiente de
atenuacion o en dB/m son un orden de magnitud mayores que los que se obtienen para la atmosfera,
-tal y como se describe en la tabla 1.2 de la norma ISO 9613-2 mostrada en el anexo I-.
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Con los datos experimentales obtenidos y que se han venido presentando, se determina el
coeficiente de atenuacion segun la ecuacion (1.8) -descrita en el anexo I, como indica la norma 1SO
9613-2-. La gréfica 7.17 representa dichos valores de atenuacion. Si se comparan los resultados
experimentales con los obtenidos por Mahanta en sus ensayos, se observa, en primer lugar que el
orden de magnitud para las curvas de Mahanta es de un orden mayor que el de la gréfica 7.17.
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Grafica 7.17 — Atenuacion frente a la frecuencia de los datos in situ

Cabe sefialar que en la gréafica 7.17 se ha representado en el eje de las abscisas la frecuencia
en escala lineal hasta un valor de 10 kHz y en el de las ordenadas se representa la atenuacion
acustica en dB/m. La razon de escoger una escala lineal hasta 10 kHz y la atenuacién en dB/m es
asemejarse lo mas posible a la representacién de Mahanta.

dBim

kHz

Gréfica 7.18 — Comparacion de datos experimentales con la grafica 7.16
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Hay que aclarar que -a diferencia de los experimentos realizados por Mahanta [24], en los
que se podia modificar la relacion masica del medio-, en el presente caso, como se expuso en el
capitulo anterior, eso no es posible y se presenta solamente una curva de comportamiento, en vez de
cuatro como en la gréafica 5.16.

Con el fin de poder comparar el comportamiento de las curvas de ambas gréficas, se procede
a superponerlas, pero aumentando un orden de magnitud los datos del coeficiente de atenuacion
obtenido experimentalmente y representado en la Grafica 7.18.

De la comparacion entre ambas graficas se puede extraer que ambas curvas se rigen por un
comportamiento similar, salvando las distancias que diferencian ambos métodos de toma de datos,
como son la temperatura 'y las condiciones de obtencion que se expusieron en el capitulo 6. Pese a
que la curva de la grafica 7.18, presenta un comportamiento similar al mostrado en la gréfica 7.16,
la curva de los datos acusticos obtenidos in situ muestra que el maximo esté situado a frecuencias
menores que los que muestra Mahanta en su gréafica. En concreto el maximo se sitla cercano a los 4
kHz.

Los valores del coeficiente de atenuacion para el caso del presente trabajo estarian situados
entre los valores de las dos curvas inferiores, con lo que se puede concluir que -conforme a la
comparacion de ambas graficas-, el dia de la toma de datos acuUsticos, la atmdsfera presentaba un
MR*?® de un valor aproximado de 0,15.

La comparacion de los datos experimentales obtenidos con los del trabajo de Mahanta sive
para establecer la hipotesis de que la atmdsfera en que se realizaron las medidas experimentales el 7
de enero de 2015 presentaba un valor de MR aproximado de 0,15. Esta hipdtesis serd utilizada
posteriormente en el apartado correspondiente al analisis de los trabajos de Kandula.

Ademas de lo mencionado anteriormente, la curva de la gréafica 7.17 presenta -como se
observa-, un comportamiento tras el maximo que difiere de las curvas de la grafica 7.16, donde
decrecian suavemente para valores altos de frecuencia. En cambio, en la gréfica 7.17 se observa la
aparicion de un pequefio minimo situado en torno a los 7 kHz tras el que la curva experimenta un
pequefio crecimiento conforme aumenta la frecuencia. La causa de esta diferencia de
comportamientos del medio es debida, probablemente, a las diferencias en el montaje experimental.
Mientras que los trabajos de Mahanta se realizaron en un tubo con control de todas las variables, los
datos obtenidos en la presente tesis doctoral son en atmosfera libre.

En todo caso -y a pesar de las diferencias entre ambos montajes experimentales-, se
corrobora la tendencia de aumento del coeficiente de atenuacion conforme aumenta la frecuencia
hasta un determinado valor maximo que posteriormente no es superado en ningun caso.

126 Mahanta define MR -fraccién méasica, mass fraction, en inglés-, como la ratio entre la masa de las gotas de liquido y
la del aire en un volumen dado del medio.
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7.6 - Comparacion con los trabajos de Kandula

La contribucién de los trabajos de Kandula [30] [31] [87] a la propagacion del sonido en
medios con particulas en suspension ya fue mencionada en el capitulo 5. A modo de resumen
Kandula concluye que existe una variacion con respecto a lo predicho por Cole y Dobbins, debido a
varios factores, entre ellos el efecto de la relajacion no lineal de las particulas en suspension sobre el
coeficiente de absorcion.

En la grafica 7.19 —idéntica a la gréafica 5.5-, se representan las predicciones del modelo de
Cole y Dobbins en linea discontinua, frente al modelo corregido de Kandula en linea continua. Los
puntos corresponden a los datos obtenidos por Cole y Dobbins. En el caso de Kandula, los datos
experimentales fueron obtenidos en una camara de Wilson, donde las gotas en suspension generadas
presentaban un tamafio medio de entre 1,8 y 10 um.
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Gréfica 7.19 — Comparacion de las predicciones de Cole y Dobbins con las de Kandula [30]

Se debe recordar aqui que Kandula definia la variable Cm como la carga mésica de gotas™?’,
es decir, la ratio de la masa de gotas con respecto a la masa de la mezcla gaseosa por unidad de
volumen, y en la gréafica 7.19 viene representado el coeficiente de atenuacion adimensional frente a
la frecuencia en rad/s para un rango de Cm de entre 0,1y 3.

Como ya se comentd anteriormente, al comparar los datos obtenidos experimentalmente con
el modelo de Cole y Dobbins se llego a la conclusion de que la atmosfera donde se realizaron las
medidas podria presentar un tamafio medio de 8 um. Dicho dato concuerda con el tamafio medio de
las gotas en los experimentos de Cole y Dobbins en la cdmara de Wilson. Por otra parte de la

127 Droplet mass loading, en su definicion en inglés.
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comparacion de los datos acusticos experimentales con los trabajos de Mahanta, se llegaba a la
conclusion de que la atmosfera en la toma de datos podria presentar un valor de MR de 0,5.

Tomando como hipdtesis estos valores de tamafio medio de las gotas en suspensién y de
fraccion maésica para la atmosfera en la toma de datos acusticos experimentales obtenidos el 7 de
enero de 2015 a una distancia de 35 metros a la fuente, el coeficiente de atenuacion obtenido es el
siguiente:
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Grafica 7.20 — Atenuacion frente a la frecuencia de los datos in situ

En la grafica 7.20 se representa el coeficiente de atenuacién -dimensional en el presente
caso- frente a la frecuencia dividida entre Cm. Como se puede comprobar, el resultado de los datos
experimentales obtenidos concuerda en forma con los de la grafica 7.19 solamente para un rango de
frecuencias entre 0,3 y 1 rad/s. Hay que observar que los datos de la gréafica 7.20 difieren de los
presentados por Kandula en que el maximo se presenta en un valor de aproximadamente 0,45 rad/s,
mientras que los presentados por Kandula, el valor de la frecuencia para el méximo es la unidad.

De la comparacion de los datos presentados por Kandula -a su vez obtenidos en una cdmara
de Wilson-, con los experimentales del presente trabajo, se puede concluir que el comportamiento
en ambos casos es similar ya que ambas presentan un maximo para la atenuacion bastante
destacable, si bien, dicho méaximo se presenta para los datos del presente trabajo desplazado hacia
las frecuencias bajas.

Ambas gréficas difieren en especial en que mientras que para los datos de Kandula el
coeficiente de atenuacion decae desde el maximo conforme aumenta la frecuencia, la grafica 7.20
muestra como en el caso de los datos del presente trabajo el decaimiento del coeficiente de
atenuacion no decae tan abruptamente, sino que se estabiliza. La posible justificacion de esta
disimilitud en el comportamiento se debe a las diferencias del comportamiento acustico de las gotas
suspendidas en el medio en ambos experimentos. No hay que olvidar que las obtenidas por Kandula
lo fueron en una camara.
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7.7 - Aplicaciones: propuesta de aplicacion y de patente

Aparte de los modelos de prediccion de ruido, las aplicaciones que reportan los estudios de
la propagacion del sonido en exteriores suelen estar relacionadas con soluciones a los problemas de
ruido generado por el tréfico, tanto rodado como aéreo. Sin embargo, son muchos mas los campos
por explorar.

Aunque a decir verdad, no son muchas las aplicaciones que se puedan citar en las que
intervengan resultados provenientes de estudios de propagacion en exteriores con niebla, cuando se
describié en el apartado 5.4 el modelo de Davidson, ya se comentdé cémo Mahanta y sus
colaboradores [24] desarrollaron una aplicacion para reducir el ruido en ambiente industrial por
medio de una cortina de aire y agua alrededor de la maquinara generadora de ruido. También
Rozenfel’d [92] —anexo V- apunta la posibilidad de utilizar medidas directas acusticas para el
célculo de variables meteoroldgicas.

De las pocas inversiones en aplicaciones en este campo, se sefialan aqui tres ejemplos: como
las solicitudes de patente japonesa [93], y de patentes chinas [94] [95]. En ellas los solicitantes
incoaron proceso para obtener proteccion de una invencién basada en un generador de niebla a
través del uso de ultrasonidos; un disipador de niebla también con el uso de ultrasonidos y sefiales
acusticos de baja frecuencia, respectivamente.

Es evidente que no toda investigacién que se desarrolla se traduce necesariamente en una
aplicacién practica o explotable comercialmente, si bien, el hecho de que asi sea supone un valor
afadido a la investigacion propiamente dicha.

Como una aplicacion a todo lo estudiado e investigado a lo largo de los afios de preparacion
de esta tesis doctoral, se propone a continuacién un método para determinar la cantidad de agua en
suspension en una atmoésfera de niebla basado en la teoria de propagacion del sonido en estas
condiciones y utilizando como instrumentos dos teléfonos moviles de Ultima generacion. La
descripcion del mencionado método se concreta en una propuesta de solicitud de patente para esta
aplicacion.

El método que aqui se expone tiene multitud de aplicaciones en diversos campos, tantos
meteorolégicos como agricolas, pasando por -a modo de ejemplo-, optimizar la mezcla de
combustion de aeronaves teledirigidas. Sin bien -circunscribiendo el uso al tema de estudio de la
presente tesis-, fundamentalmente servira en un futuro para poder ajustar los datos acusticos con
los modelos existentes.
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Medicion de la cantidad de agua en suspension en una atmdésfera con niebla por unidad de
volumen

Se propone aqui un método y un dispositivo que permitan conocer en tiempo real la cantidad
de agua en suspension en una atmdsfera con niebla por unidad de volumen.

Numerosos han sido los intentos de desarrollar una aplicacion para los teléfonos maviles de
altima generacion que permita calcular la distancia entre ellos con un rango de error aceptable.
Dentro de las técnicas empleadas se encuentra la localizacion via GPS de ambos dispositivos. El
mayor inconveniente que presenta el uso de la citada técnica radica en que la tecnologia GPS
aplicada a mdviles no tiene una buena precision a distancias cortas y el margen de error que se
comete es importante.

Otros métodos han tratado de resolver el problema con el uso de tecnologia bluethooth,
integrada en los terminales de telefonia mévil de Gltima generacion. Estos métodos se basan en
detectar la sefial electromagnética enviada por uno de los dispositivos -que actuaria en modo
emisor-, por parte del otro dispositivo -que lo haria en modo receptor-. EI problema fundamental del
uso de esta tecnologia se encuentra en que la intensidad de la sefial recibida por el receptor no se
debe exclusivamente a la proveniente directamente del emisor, sino que estan incluidos todos los
rebotes que la sefial electromagnética emitida produzca debido a los objetos colindantes, obteniendo
resultados de escasa precision [96].

Para resolver esta falta de precision, existe numerosa tipologia de algoritmos -llamados
algoritmos de triangulacion [97]- que permiten mejorar la precision en el posicionamiento de dos
terminales en conexidn, pero precisan de la participacion de un tercer terminal.

Un tercer tipo de soluciones pasan por que la sefial emitida no sea electromagnética sino
acustica [98]. Para ello uno de los dispositivos haciendo las veces de emisor transmite una sefial
sonora que al ser recibida por el otro dispositivo compute -conocida la velocidad de transmision del
sonido-, la distancia entre ambos. Al parecer, la aplicacion mencionada es capaz de corregir la
velocidad de la transmision teniendo en cuenta los valores de la temperatura del medio.

Gran parte de las dificultades con las que se encuentran los métodos del estado del arte
anteriormente mencionados, estriban que su proposito consiste en determinar la posicion tanto en
interiores como en exteriores de varios dispositivos. Para el uso en interiores los métodos anteriores
se basan en la deteccion del RSSI*%. Ese parametro no es el adecuado -por lo visto anteriormente-,
para calcular el posicionamiento de dos terminales en recintos interiores [99].

El método presentado aqui calcula la cantidad de agua en suspension en una atmdsfera con
niebla con el uso de dos terminales de telefonia movil de dltima generacion. Por ello, su uso se
restringe a espacios exteriores.

128 Indicador de Intensidad de sefial recibida -Received Signal Strenght Indicator, en inglés-, disponible en la versiones
de Bluetooth 1.2 y posteriores.
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La arquitectura del dispositivo propuesto se puede explicar con el uso de la figura 7.1,
donde se representa el sistema (100) propuesto. En él se detallan dos terminales méviles (20) y (40)
que constan de sendas CPU’s (21) y (41), sendas memorias (26) y (46) donde alojar la
programacion de célculo o aplicacion (28) y (48), y sendas memorias (22) y (42) donde alojar las
correspondientes bases de tiempos (24) y (44). Ademas, los terminales (20) y (40) disponen de
modulos de emision y recepcion de audio con filtros para emitir y recibir a frecuencias
seleccionadas (32) y (34) para el dispositivo (20) y (52) para el dispositivo (40). Para el dispositivo
(20) se incorpora, ademas, un modulo de gestion Bluetooth (36) y de gestidn del display (38).

Ambos terminales estdn conectados entre si a traveés de las respectivas unidades de
comunicacion (30) y (50), por medio de una red (70), sea esta local, Internet o cualquier otra.

El método de célculo propuesto sigue la secuencia (200) expuesta en la figura 7.2, donde en
el primer paso (202) tiene lugar el arranque de la aplicacién (App) -alojada en (28) en el dispositivo
(20) y en (48) en el dispositivo (40)-.

Una vez arrancadas las aplicaciones en los dos dispositivos, se procede a sincronizar ambos
terminales entre si. Esta sincronizacion puede realizarse por cualquiera de los métodos conocidos a
tal efecto, incluso a través de la red (70) que conecta unos terminales con otros por medio de esta
red.

La aplicacién que corre en cada uno de los terminales comienza -una vez arrancada y de
manera espontanea-, a gestionar las bases de tiempos (24) y (44). Esta gestion de las bases de
tiempos consiste en contabilizar en las respectivas memorias (22) y (24) las unidades minimas de
reloj del dispositivo de manera secuencial, y registrarlas en las respectivas memorias de las bases de
tiempos.
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La sincronizacién de ambos terminales entre si es necesaria para disponer de una buena
precision para ser usada en posteriores calculos.

El modo de proceder es el siguiente: uno de los usuarios de los terminales -estando los
terminales uno cerca del otro-, arranca el proceso de sincronizacion actuando en el lugar indicado
en el display (38) por la aplicacion. En ese instante, el terminal (20) -que actuard a partir de ahora
como terminal emisor-, envia una sefial (204) que es recibida por el terminal (40) —que a partir de
ahora actuara como terminal receptor-. En dicha sefial va enviada la informacion correspondiente de
la base de tiempos del terminal emisor. La sefial puede estar codificada o encriptada con cualquiera
de los algoritmos conocidos para codificar o encriptar informacion.

200
202

Arranque de la app
en ambos dispositivos

¢ 204

Envio sefial
electromagnética
via Bluetooth

¢ 206

Célculo de diferencia
en base de tiempos

v

Sincronizacion
de los dispositivos

208

Figura 7.2

Una vez recibida la sefial (204), el proceso (200) comienza a calcular la diferencia en la base
de tiempos (206). Para ello, el terminal receptor compara la lectura de la base de tiempos del
terminal emisor con la obtenida dentro de la memoria (44) y corrige su base de tiempos
sincronizandola con la del terminal emisor.

Los célculos realizados por las correspondientes CPU (21) y (41) tienen un consumo de
tiempo minimo -ya que las operaciones realizadas en los procesos descritos son simples-, y no
deberia suponer merma alguna en la precisién de la medida. Pese a todo -y para mejorar la
precision- se pueden repetir los pasos (204), (206) y (209), actuando ahora el terminal receptor
como emisor y viceversa, hasta que se minimice la diferencia de ambas bases de tiempo.
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Otro método de tener en cuenta el tiempo de calculo transcurrido es lanzar la aplicacion en
vacio y calcular el numero de ciclos de reloj que el procesador ha necesitado utilizar para correr
todo el programa y restar esa cantidad del resultado obtenido en (206).

Llegados a este punto, cada usuario -gestionando la aplicacion de su correspondiente
terminal-, se separa del otro una distancia determinada -tal y como se puede observar en la figura
7.3-.

El presente método tiene su rango de validez en recintos exteriores y en presencia de niebla,
0 con un alto porcentaje de humedad relativa en el ambiente.

Figura 7.3

Una vez sincronizados con la precisién deseada ambos dispositivos, se procede a ejecutar la
secuencia (300) descrita en la figura 7.4. La secuencia (300) comienza con el arranque sincronizado
de la aplicacion (302), el objetivo de la secuencia (300) es -en un primer instante-, calcular la
velocidad de propagacion del sonido a diferentes frecuencias.

Para ello, el terminal emisor envia una sefial electromagnética disparada directamente por la
aplicacion en su arranque sincronizado. Esta sefial envia de modo codificado -0 encriptado con
cualquier método disponible en el arte de codificacion o encriptaciéon de sefiales- la lectura de la
base de tiempo del terminal emisor. Una vez recibida dicha sefial por el terminal receptor pasa a
calcular por medio de su CPU (40) el tiempo transcurrido entre la emision de la sefial y su recepcion
y de tal manera calcular la distancia entre ambos terminales.

145



300
L‘\A 302

Arranque
sincronizado
de la aplicacion

¢ 304
Envio de senal /
acustica

# 306

Calculo de tiempo

# 308

Calculo de velocidad

# 310

Calculo de densidad

N

Figura7.4

Este proceso puede ser repetido varias veces hasta lograr la precisién deseada por los
usuarios. También -y en otra variante dentro del mismo método-, se puede incorporar un paso
previo de calibrado, consistente en situar ambos terminales a una distancia conocida y realizar el
proceso anterior hasta corregir la distancia calculada entre los terminales con la distancia fija
conocida.

El método propuesto varia de los conocidos en el arte en que su uso en exteriores minimiza
el numero de rebotes de la sefial electromagnética, de tal modo que la recepcién de la sefial directa
predomine sobre las sefiales rebotadas.

Hay que sefialar que -tal y como se ha descrito-, es a la recepcion de la informacién
codificada de la base de tiempos del emisor cuando se comienza el calculo correspondiente y, por lo
tanto, esa primera recepcion es la de la sefial directa, debido a que la diferencia de caminos entre la
sefial directa y las reflejadas es significativa. Por lo tanto, también son significativos los tiempos de
retardo entre la recepcion de la sefial directa y las reflejadas. Dicha diferencia se representa en la
figura 7.5.
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Figura 7.5

Una segunda diferencia con los métodos conocidos en el arte es que no se utiliza la
recepcion de RSSI, sino la informacién codificada en una sefial electromagnética. De este modo se
evitan todos los problemas mencionados en la introduccién, referentes a la determinacién de la
distancia entre dos terminales usando la tecnologia RSSI.

Volviendo a la figura 7.4, una vez conocida la distancia entre los usuarios, el proceso
continlia en su punto (304) con el envio de sefiales acusticas a diferentes frecuencias por parte del
terminal emisor. Dicho envio esté dirigido y gestionado directamente por la aplicacion en ambos
terminales simultaneamente, ya que desde la sincronizacién los dos terminales tienen la misma base
de tiempos. Una vez recibidas dichas sefiales por parte del terminal receptor, la CPU (41) calcula la
diferencia entre los tiempos de la base de tiempos de emision y recepcion (306).

Conocida la diferencia de tiempos de la base de tiempos de emision y recepcioén, la CPU
(41) procede a calcular la velocidad de transmisién por frecuencias (308). Diversas alternativas al
presente método consisten en el envio para el proceso descrito en (304), (306) y (308) por parte del
terminal emisor de una sefial actstica monofrecuencial o plurifrecuencial.

Para el primer caso, el envio de una sefial de una sola frecuencia ha de ser repetido tantas
veces como velocidades de la sefial a diferentes frecuencias se deseen calcular. Para el segundo
caso, en la recepcion de una sefial multifrecuencial ha de ser filtrada -con el uso de los filtros
conocidos adecuados para tal fin-, en tantas frecuencias como se deseen obtener.

Continuando con el proceso (300), una vez calculada la velocidad de la emision de la sefial
acustica se procede al célculo de la densidad del medio (310). Para ello se hace uso de las relaciones
existentes en el arte que combinan la velocidad del sonido a una frecuencia determinada con la
densidad del medio. Una alternativa al método propuesto consiste en el uso de la ecuacion (1V.39)
del modelo de Rozenfel’d, descrita en el anexo 1V.
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Otra alternativa al presente método consiste en la emision simultanea de sendas sefiales, una
acustica y otra electromagnética, de tal modo que se reduce el tiempo de computacion al
simultanear los procesos (200) y (300).

Con todo lo anterior, se podria solicitar la concesion de una patente del método y sistema
descritos bajo la siguiente:

Reivindicacion:

1 — Método de célculo de la masa de agua en suspension contenida en un espacio abierto en
condicion meteoroldgica de niebla caracterizado por:
a. el uso de dos terminales de telefonia mavil.
b. una unidad de sincronizacion de los terminales moviles
c. unaunidad de calculo de distancias entre los terminales méviles
d. unaunidad de calculo de velocidad de una sefial acUstica.

donde la unidad de sincronizacion de los terminales moviles gestiona una base de tiempos y la
unidad de célculo de distancias envia una sefial con el valor correspondiente de la base de tiempos
de un terminal y el otro terminal calcula la distancia entre ambos utilizando ese valor de la base de
tiempos.

El uso de la aplicacion descrita anteriormente es mdltiple, pero de especial significancia
resulta para el tema de esta tesis doctoral, ya que, por ejemplo, con esta aplicacion se abre un nuevo
camino para poder validar el modelo de Labajo de un modo sencillo y dar un valor a la masa de
agua en fase liquida en suspension, en vez de utilizar valores aportados por las observaciones de
[55] o los aportados por [38] [56], como se apunto en el capitulo 3.
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Capitulo 8 - Conclusiones y trabajos futuros

8.1 - Conclusiones

Una vez analizados los resultados y descrita la
propuesta de una aplicacion practica -como se vio en el capitulo
anterior-, y a modo de colofon a la presente tesis doctoral, en
este capitulo se van a sintetizar las conclusiones que se pueden
establecer tras el anlisis de los resultados.

Asi mismo, se procedera a indicar cuéles -en opinion del
autor-, han de ser las lineas de investigacion que se han de
seguir en el campo de la propagacion del sonido en exteriores
en atmosfera con niebla.

Como primera conclusién hay que resaltar que se ha realizado un estudio pionero que abre
una nueva via de investigacion. La presente tesis doctoral ha abordado todos los factores tanto
tedricos como experimentales relacionados con la propagacion del sonido en condiciones de niebla
y propone una linea de trabajo a seguir en las investigaciones que se realicen en este campo.

El trabajo de investigacion del estado del arte emprendido en la presente tesis doctoral y
enmarcado como primer objetivo de la misma ha sido realizado con detalle y de modo global. Se ha
indagado en fuentes bibliograficas tanto cientifico-académicas como juridico-técnicas -como es el
caso de la bibliografia en patentes-, hecho este poco frecuente en este tipo de trabajos académicos.
Fruto de esa labor -y como resulta de la gran cantidad de bibliografia consultada-, se ha rescatado el
modelo propuesto por Rozenfel’d -desconocido en los circulos académicos y descrito en el anexo
V-, y que, a buen seguro, sera objeto de estudio en futuros trabajos de investigacion.

Ademas, desde el punto de vista histérico, como consecuencia del esfuerzo de investigacién
bibliografica, por primera vez se saca a la luz una disertacion sobre si las preocupaciones de Samuel
Pepys acerca del sonido portado por el viento y narradas en el capitulo 2, probablemente pudieran
haber sido conocidas por Isaac Newton antes de publicar sus resultados sobre la propagacion del
sonido.
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Desde el punto de vista cientifico y académico, la aportacién principal de la presente tesis doctoral
y objetivo principal de la misma ha sido la obtencién de medidas experimentales conjuntas, tanto
acusticas como meteoroldgicas, en el exterior en una atmdésfera con niebla real -tal y como se
describe en el capitulo 5-.

Pese a las dificultades existentes en su obtencion —ya expuestas en el apartado 6.3-, el
haber logrado recabar el conjunto de medidas presentadas en esta tesis, constituye -como se
comento en el apartado dedicado a los objetivos en el capitulo 1-, per se, una novedad que merece
ser destacada. Prueba de dichas dificultades es que no se conocen trabajos similares en el arte y, a
buen seguro, las conclusiones de la presente tesis doctoral serviran la comunidad cientifica de base
para futuros trabajos de investigacion con los que poder validar los modelos tedricos propuestos.

Con el objeto de valorar la bondad de los datos experimentales obtenidos se procedié al
analisis de los mismos como se expuso en el capitulo 7, comparandolos con datos experimentales
previamente obtenidos de otros trabajos de investigacién en el mismo lugar y con los modelos
tedricos descritos en el capitulo 5.

La seleccion del lugar de toma de datos experimentales, como se expuso en el apartado de
objetivos del apartado 1.3, es de vital importancia para el éxito del trabajo. EI Centro de
Investigacion de la Baja Atmdsfera (CIBA) ha de ser reivindicado como un sitio privilegiado a
nivel internacional para llevar a cabo investigaciones como la presente.

El modelo experimental descrito en el capitulo 6 se muestra como idéneo para la obtencién
simultanea de datos meteoroldgicos y acusticos de calidad para ser utilizados en trabajos futuros en
este campo. La eleccion de la variable L¢q Yy el calculo del coeficiente de atenuacion basandose en
la norma 1SO-9316-2 se han mostrado acertados segun el analisis del capitulo 7.
este campo. La eleccion de la variable L¢q Y el calculo del coeficiente de atenuacion basandose en
la norma 1S0O-9316-2 se han mostrado acertados segun el analisis del capitulo 7.

La gran dificultad del trabajo de validacion de los modelos tedricos en este campo radica en
la no homogeneidad de las variables elegidas tanto por los autores de los modelos tedricos, como
por los autores de los trabajos experimentales de investigacion. Es necesario -y la presente tesis
doctoral lo ha corroborado-, disponer de una herramienta que permita comparar resultados teoricos
con valores experimentales con plena certeza de concordancia entre las variables, sus magnitudes y
los métodos utilizados para su obtencion. Por ello el autor de esta tesis aboga por el uso y la
implantacién de la norma 1SO-9316-2 como guia en todos los trabajos experimentales futuros y su
aceptacion por parte de los organismos oficiales nacionales.

El punto ndmero iv de los objetivos planteados en el apartado 1.3, hacia referencia al uso
de los conocimientos adquiridos en el desarrollo y elaboracién de la presente tesis doctoral. A tal fin
se propuso en el apartado 7.7 una aplicacion de un dispositivo de medicion de la cantidad de agua
suspendida en el aire contando para ello con un analisis de las caracteristicas de una sefial acustica.
Tanto la proposicion de la aplicacion, como el modo de hacerlo -es decir, siguiendo un formato de
solicitud de patentes-, constituyen dos aportaciones originales.
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Esta ultima aportacion -ademas de original-, cuenta con los criterios de novedad y -con toda
probabilidad*®-, con la de actividad inventiva, requisitos estos, junto con el de aplicabilidad
industrial —de la que sin duda dispone-, son necesarios para la obtencion de un titulo de patente.

Cabe sefialar que, lamentablemente pocas son las solicitudes de patentes en esta area,
debido probablemente a la falta de iniciativa industrial en aplicaciones de la propagacién del sonido
en exteriores. Sin embargo, -como se apuntaba en la introduccion de la presente tesis doctoral-,
poco a poco se va teniendo una mayor sensibilidad en el cuidado y la mejora del medio ambiente, y
cada vez se es mas consciente de que el control del ruido es un factor indisoluble a esas préacticas.

Por ultimo, se debe resaltar el acierto en la eleccion de la zona de toma de datos
experimentales. EI CIBA dispone en sus instalaciones de infraestructura permanente de toma de
datos meteoroldgicos en varios puntos y en alturas que varian entre los 1,5 y los 100 metros de
altura, y, ademas presenta una ubicacion alejada de nucleos poblaciones —hecho este de suma
importancia desde el punto de vista de posibles focos de ruidos de fondo-, y esta alejado, también,
de viales de comunicacion de relevancia acustica. Por consiguiente -tal y como se analizé en el
apartado 6.2, el CIBA esta perfectamente adaptado para poder acoger algin proyecto de toma de
datos acusticos de modo permanente y de este modo facilitar la toma de datos experimentales en los
estudios de propagacién del sonido en exteriores en condiciones meteoroldgicas particulares.

A modo de resumen, la presente tesis doctoral deja un legado aprovechable para abordar
futuros trabajos de investigacion centrados en la obtencidn y uso de datos acusticos experimentales
en exteriores con atmasfera con niebla.

8.2 - Trabajos futuros

A tenor de las conclusiones expuestas en el punto anterior y llegada la hora de anticipar las
lineas de investigacion futuras, cabe sefialar que dos son las vias principales que con toda
probabilidad han de seguir futuros trabajos. La primera -y circunscribiéndose al estudio de la
transmision del sonido en exteriores en condiciones de niebla-, pasa por incorporar la adquisicion
de nuevas variables meteorolégicas, como la cantidad de liquido suspendido en el medio o la
distribucion del tamafio de las gotas, que permitan una mejor caracterizacion fisica del fendmeno; la
segunda via principal de investigacion consiste en ampliar el estudio de la transmision del sonido en
exteriores a otros fendmenos meteoroldgicos valiéndose de las aportaciones que se desarrollan en
este trabajo.

129" A falta de ser corroborado por la oficina de patentes competente.
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Uno de los pardmetros para caracterizar la atmosfera con niebla es la cantidad de agua
liquida suspendida en el medio. Para poder caracterizar desde el punto de vista fisico un medio de
estas caracteristicas por el que se va a transmitir una sefial sonora se precisa conocer también el
tamafio medio de las gotas en suspension, o bien una funcién que aporte informacion sobre la
distribucion de radios de gotas de agua en suspension. Este es sin duda un trabajo muy interesante
que en esta ocasion no se ha podido abordar por falta de medios experimentales, pero -con total
seguridad-, siguiendo este desarrollo, se podra abordar este extremo.

De este modo, cuando se disponga de medidas experimentales in situ, que permitan conocer,
en condiciones de niebla, el radio medio de las gotas de agua en suspension, o determinar la
distribucion de radios de gotas que conforman la niebla, entonces se estara en condiciones de
estudiar la variacion de dicha distribucién a lo largo del tiempo y en lugares cercanos a la torre de
medicion de datos meteoroldgicos. De esta manera se podra determinar el error que se comete al
establecer en el modelo de niebla elegido con pocas variaciones en la distribucion de radios.

Con esa valiosa informacién se podran validar varios de los modelos tedricos expuestos en
el capitulo 5y en especial se podré validar -con mas elementos de juicio-, el modelo de Rozenfel’d,
descrito en el anexo IV. Segln los trabajos de Rozenfel’d [100][92], la cantidad de agua en
suspension en la niebla por unidad de volumen juega un papel primordial en la transmision del
sonido en medios con niebla y es la gran responsable de la absorcién. Por tanto, disponer de
medidas in situ tanto de la cantidad de agua como de la distribucién del tamafio de gotas ayudara a
establecer con més exactitud un modelo de propagacion del sonido en exteriores en condiciones de
niebla.

En el mismo ambito, el uso de la aplicacion expuesta en el apartado 7.7, ha de ser calibrado
y ajustado, comparandolo con los datos determinados -y avanzados en los paragrafos anteriores-, y
validarlo utilizando para ello los datos mostrados en los modelos tedricos.

La otra gran linea de trabajo futuro consiste en investigar el comportamiento de la
transmision del sonido en exteriores con datos acUsticos experimentales en presencia de otros
fendmenos meteoroldgicos, tales como la lluvia, el granizo o la nieve. Para ello, la instalacién en la
zona de toma de datos de dispositivos permanentes de adquisicion de datos acusticos permitiria
avanzar en el estudio de la propagacion del sonido en exteriores en presencia de estos meteoros, en
los que ademas, debido al aumento de la atenuacién de la sefial acustica debido al mayor tamafio de
las particulas flotando en el medio de transmisidn, cabe esperar un aumento por motivos similares
de los efectos de dispersion de la sefial actstica™°.

Algunos investigadores ya han centrado su labor en el estudio de la propagacion del sonido
en exteriores en condiciones de nieve, tal es el caso de [101][102]. En los citados estudios, la nieve
aparece modificando las condiciones de transmision no en el medio -como en el presente trabajo
hace la niebla-, sino en el suelo, modificando asi las caracteristicas de este.

30 Con toda seguridad -en estos dos casos-, los efectos gravitatorios tendran un protagonismo mayor que en el
fendmeno de la niebla.
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Capitulo 8 —Conclusiones y trabajos futuros

Hace falta, por lo tanto, impulsar nuevas investigaciones en este sentido y corroborar con
datos obtenidos experimentalmente el comportamiento de la transmision del sonido en medios
donde estos fendmenos atmosféricos estan presentes.

Por ultimo, es necesario recordar que para futuros trabajos encaminados tanto en una como
en otra linea de investigacion, el CIBA sigue siendo un emplazamiento ideal para poder albergar las
campanas de toma de datos que -como en la presente tesis doctoral-, se han venido realizando en los
ultimos afios.
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Anexos

Anexo | - Normativa 1SO 9613-2

Extracto de la norma ISO 9613-2 relativa al calculo de términos de atenuacion debidos a la
absorcion atmosférica (Aam).

7.2 Atmospheric absorption (Aam)***

The attenuation due to atmospheric absorption A, in decibels, during propagation
through a distance d, in metres, is given by equation (8):

A, =ad/1000 (1.8)

where o is the atmospheric attenuation coefficient, in decibels per kilometre, for each octave band
at the midband frequency (see table 2).

Tempera- | Relative Atmospheric attenuation coefflcient & dB/km
ture humidity Nominal midband frequency, Hz
e ® % 63 125 250 500 1000 2000 4 000 8000
10 70 01 0.4 1.0 1.9 3.7 3,7 32.8 117
20 70 0.1 0.3 1.1 2.8 5.0 9.0 229 76,6
30 70 5.1 0.3 1.0 3.1 7.4 12,7 23,1 59,3
15 20 0.3 0.6 1.2 2.7 82 28,2 88,8 202
15 50 0.1 0.5 1.2 2,2 47 0.8 36,2 129
15 80 0.1 0.5 1.1 2.4 41 8,2 237 82,8

Tabla 1.2 — Coeficiente de atenuacion atmosférica para octavas de banda

B |a atenuacion debida a la absorcién atmosférica A,m, en decibelios, durante la propagacion a través de una distancia
d, en metros, est4 dada por la ecuacion (1.8), donde o es el coeficiente de atenuacién atmosférica, en decibelios por
kilémetro, para cada banda de octava en la frecuencia central (ver Tabla 1.2). [Traducido por el autor].
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Anexo Il - Graficas del coeficiente de atenuacion

A continuacion se representan las graficas de los coeficientes de atenuacidn versus
frecuencia para los valores acusticos obtenidos experimentalmente en cada una de los puntos de
toma de datos.
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Anexo 11 - La historia de la determinacion de la velocidad del sonido

En septiembre de 1976, M. E. Delany presentd en una conferencia en el Institute of
Acoustics [103] que abordaba desde el punto de vista historico un elenco de hitos cientificos cuyos
resultados alcanzan la vision del fendmeno que se tiene hoy en dia y que va a servir como base del
presente capitulo. La presentacion de Delany estd, a su vez, apoyado en los trabajos que presentaron
en su dia otros investigadores, como Blacstock, D. T. [104] , Lindsay, R. B. [105] y del estudio mas
genérico de investigadores como Wolf, A. [106] en sus trabajos sobre historia de la ciencia.

Tomando como base la mencionada conferencia -y en consonancia con la metodologia de
exposicion del presente trabajo de tesis doctoral-, en el presente anexo se desglosa un poco mas
pormenorizadamente cudl ha sido ese recorrido historico-cientifico.

Para ello hay que remontarse hasta el siglo VI antes de Cristo para encontrar -casi con toda
probabilidad-, la primera constancia histérica que se tiene acerca de un trabajo sobre acustica. El
matematico griego Pitagoras’®* [107] es el primero en abordar un estudio riguroso sobre la
naturaleza del sonido y en darse cuenta de que el sonido es una vibracion transmitida a través del
aire desde una fuente. También se debe a Pitagoras la diferencia entre tonalidad y armonia,
concluyendo que las cuerdas de instrumentos musicales producian sonidos de tonos mas agudos
cuanto mas cortas fueran.

Tras Pitagoras se encuentran estudios al respecto de la naturaleza del sonido en
Arist6teles™® -siglo IV a. C.-, quien da una explicacién mecénica al fenémeno, en la obra del
filésofo griego Crisipo** -siglo 111 a. C.- y en el arquitecto romano Vitruvio*® -siglo I a. C.-.

Pero hay que trasladarse hasta la segunda mitad del siglo XV para encontrar que la primera
mencién explicita sobre la velocidad del sonido viene de la mano de Francis Bacon™*, uno de los
méaximos exponentes del empirismo materialista y padre de la ciencia moderna.

Bacon, en su obra titulada Sylva Sylvarum or a Natural History in Ten Centuries [108]
relata detalladamente los conocimientos cientificos hasta la fecha con aportaciones personales y
realiza un estudio minucioso de la naturaleza del sonido y de sus propiedades. En dicha obra
describe un curioso experimento en el que pretende comparar las velocidades de la luz y del sonido.
El experimento consistia en determinar el lapso de tiempo -utilizando su propio pulso como

132 ca. 569 a.C.- ca. 475 a.C.

133 384 a, C.-322 a. C. Estudi6 también el eco, llegando a la conclusién —errénea para la época- de que las notas de
mayor frecuencia viajan mas rapido que las de frecuencia menor.

'3 ca. 280 a.C.- ca. 206 a.C.

135 Marco Vitruvio Polién (ca. 80-70 a.C.-ca. 15 a.C.) precursor de la actstica arquitectonica, publicé tratados de
acustica para teatros.

13622 de enero de 1561 - 9 de abril de 1626.
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cronografo- que transcurre entre la percepcion de una sefial luminica y el sonido recibido de una
campana, siendo simultanea la activacion de ambos fenémenos.

Unos afios mas tarde -ya en pleno siglo XVII-, el fraile y matematico francés Marin
Mersenne'®” -discipulo de Descartes y en gran sentido heredero de Bacon- trabajando bajo
influencia de Galileo realiz6 la primera determinacion cuantitativa de célculo de la velocidad de
transmision del sonido.

Mersenne, que habia realizado numerosos trabajos sobre propagacion y efecto de la
transmision del sonido -buscando sistematicamente una base fisica estable para dar explicacion a
los fendmenos de sensacidn auditiva- fue el primero en utilizar la matemaética en la ciencia médica
de la audicion [109] y el pionero en la medicion experimental de la velocidad del sonido [110].

Para llevar a cabo su experimento, Mersenne utiliz6 dos instrumentos musicales y un arma
de fuego como fuentes de sonido y estimo que la distancia recorrida por el sonido en un segundo era
igual a 230 toesas™®, que equivale a 448 ms™ y por lo tanto significativamente mas alto que el valor
que hoy se conoce.

El matematico francés confirmd que la misma velocidad fue determinada tanto de dia como
de noche, con el viento a favor y en contra, y, asi mismo, corrobor6 que la velocidad medida era
independiente de la altura y la intensidad.

En posteriores medidas, Mersenne uso un método extremadamente curioso que aprovechaba
el eco para estimar la velocidad del sonido. Observé que cuando el orador estaba aproximadamente
a 81 toesas de una pared reflectante las siete silabas de la frase "Benedicam Dominum™™* se
reflejaban y la pared las devolvia y seguian su pronunciacion original. Como juzg6 que se
necesitaba un segundo exacto en pronunciar esas palabras -reconocié que el sonido tenia que
recorrer la distancia a la pared y volver en ese tiempo-, llegé a la conclusién de que el sonido viaja a

alrededor de 316 ms™ pero que obviamente el resultado no podia ser considerado preciso.

Es necesario mencionar que dentro de las contribuciones de Marsenne al mundo de la
acustica ya como ciencia, el francés fue el primero en apuntar que el conocimiento de la velocidad
del sonido permitia calcular la posicién de un cafién enemigo y que ésta se puede determinar
simplemente midiendo el intervalo de tiempo que transcurre entre la detonacion -y su
correspondiente llamarada- y la posterior llegada del ruido producido, de modo tal que se podria
calcular la distancia a la que se encontraba la posicion de artilleria emisora. De modo similar,
apunto que el intervalo de tiempo entre la deteccion del relampago de un rayo y la llegada sonora
del trueno permitia estimar la distancia del observador a la nube donde se ha producido la
perturbacion eléctrica.

378 de septiembre de 1588 - 1 de septiembre de 1648.
138 Antigua unidad de longitud francesa equivalente a 1,949 metros.
139 Se refiere al Salmo biblico XXXI11 de David: Benedicam Dominum in omni tempore (bendeciré siempre al Sefior).
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Anexo Il —La historia de la determinacién de la velocidad del sonido

Por la misma época, el también religioso francés Pierre Gassendi**°, compar6 el tiempo que

tarda en recorrer una distancia fija el sonido provocado por dos armas -una larga como un cafién y
una corta como un mosqueton-, y demostré que los sonidos agudos y los graves se propagan con
igual velocidad, -contrariamente a lo concluido por Aristételes-, y que esta es independiente de la
intensidad. Pero erroneamente llegd a la conclusion de que el viento no tiene ningln efecto en la
velocidad del sonido.

En 1644, Torricelli*** en una carta enviada a su amigo Micheangelo Ricci [111], que se
encontraba en Roma, le relata el experimento que acaba de realizar y que tanta importancia tendra
en la historia de la ciencia. En dicha misiva muestra sus conclusiones de que la naturaleza no
aborrece el vacio, y que el aire tiene peso. Tras este exitoso experimento, numerosos trabajos
experimentales relacionados con la trasmision del sonido comienzan a desarrollarse, utilizando
bombas de aire.

Athanasius Kircher y Otto von Guericke [112] construyeron la primeras formas de bombas
de aire e investigaron experimentalmente la transmision de sonido a través del aire a presion
reducida pero con resultados equivocados, debido en parte a la dificultad de conseguir un vacio real
y en parte debido a el error de no considerar la transmisién del sonido por la estructura soporte, en
general metalica. Pese a ello, Guericke -creador de la bomba de vacio o ingenio neumatico-, ya
apunto la imposibilidad de transmisién del sonido en el vacio.

Tuvo que ser Robert Boyle?, quién en 1657 se propusiese mejorar el “ingenio neumatico”

de Guericke y ayudado por su asistente Robert Hooke lograse construir la campana de vacio -siendo
el primero en establecer la importancia del medio- demostrando que una campana mecanica
introducida en una vasija resulta inaudible cuando el aire es evacuado, incluso si se puede ver
todavia el martillo golpear la campana [113]. A pesar de la relevancia del experimento, la prueba
no era suficiente para demostrar la necesidad de un medio para transmitir el sonido.

Pero volviendo a la determinacion de la velocidad del sonido, el valor que encontr6
Mersenne era demasiado alto en comparacion al que hallaron Giovanni Borelli y Viviani [114]
cuando durante la corta vida de la Accademia del Cimento™*? repitieron el experimento. En sus
investigaciones, obtuvieron un valor de 361 ms™. Boyle, aparentemente desconocedor de estos
resultados también concluyé que el de Mersenne era demasiado alto y establece su propia
estimacion situandola en torno a 400 yardas por segundo, lo que corresponde a 366 ms™.

14022 de enero de 1592 — 24 de octubre de 1655. Siempre se ha creido que fue Gassendi el primero en realizar
experimentos con cafiones con el fin de calcular la velocidad del sonido, pero los trabajos de Lenihan [133]
desmienten esta conviccion y establecen que el primero fue Merssene . Gassendi solamente reflejé los trabajos de su
mentor.

141 15 de octubre de 1608 — 25 de octubre de 1647.

142 25 de enero de 1627 - 31 de diciembre de 1691.

13- Academia renacentista creada en Florencia y de la que fueron miembros Torricelli y Borelli. Cimento significa
experimento y su lema era probando e riprobando.
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En esos tiempos, en una brillante contribucién de Sir Isaac Newton** [115], este mostré que

en un fluido elastico la velocidad a la que las ondas sonoras se propagan es proporcional a la raiz
cuadrada de la elasticidad dividida por la densidad.

De hecho, el razonamiento en el que se basa este resultado es tan oscuro que pocos se han
mostrado capaces de seguirlo. Los notables matematicos d'Alembert y Bernoulli concluyeron que
este es el resultado mas oscuro y la parte mas dificil de todo el Principia newtoniano mientras que
al mismo tiempo Lagrange mantenia que la conclusion de Newton carecia de 6gica.

Sea como fuere -ilogica u oscura-, el trabajo marco un hito. Newton se valio de la ley de
Boyle -que es aplicable solo para temperatura constante-, para llegar a establecer que la velocidad

del sonido en aire es c=+/p/p ** llegando a un valor calculado de 968 pies al segundo™*, lo que

se corresponde con aproximadamente 295 ms™. Newton concluyé asf -con los datos experimentales
entonces disponibles- que la velocidad del sonido oscila entre 280 y 330 ms™ y en la primera
edicion del Principia se muestra satisfecho con el orden de magnitud entre la teoria y los datos
experimentales.

En aquellos afios dos amigos de Newton, Flamsteed y Halley**’, midieron que el tiempo
empleado por el sonido para atravesar una base de cerca de 3 millas (4,8 km) y encontraron que la
velocidad ha de ser aproximadamente de 348 ms™.

Pero el que elabora un detallado trabajo y obtiene los valores méas precisos -en los albores
del siglo XV11I- es William Derham*®. El reverendo Derham [20] hace una revisién sobre los
experimentos sonido que se realizan en ese periodo -y que ya han sido relatados anteriormente-,
para determinar la velocidad del sonido. Instald cafiones -en concreto sakers, cafiones medianos de
unos tres metros de longitud- en lo alto de varias torres de iglesias cercanas entre si y otros altos de
la vecindad y los dispar6, recorriendo el sonido distancias de 12,5 millas**°. Desde la torre de su
propia iglesia en Upminster observo la deflagracion producida por los disparos valiéndose de un
telescopio y midi6 el intervalo de tiempo de la llegada del sonido usando un cronémetro portatil de
precision que consistia en un péndulo batiendo cada medio segundo. De este modo confirmé que la
velocidad era independiente del nivel e independiente de la distancia a la fuente y llegd a obtener un
valor medio de 348 ms™. Valor que hay que destacar de extremada precision para la época.

En una serie de experimentos posteriores sobre una distancia fija de 12,5 millas investigo el
efecto del viento en la velocidad del sonido y -de modo acertado y en contra de las sugerencias de

14425 de diciembre de 1642 (juliano) / 4 de enero de 1643 (gregoriano) - 20 de marzo (juliano) / 31 de marzo de 1727
(gregoriano).

1%>"Dicho de otro modo, lo que Newton proponia es que la velocidad del sonido dependia exclusivamente de
propiedades fisicas del medio, como la presion y la densidad.

14" Algunos autores atribuyen otro valor a la prediccién newtoniana, pero lo cierto es que lo publicado en el 1.
Philosophiae naturalis principia mathematica es 968 pies al segundo.

1478 de noviembre de 1656 - 14 de enero de 1742. Méas conocido por sus contribuciones en el campo de la astronomia.

148 26 de noviembre de 1657 — 5 de abril de 1735.

19 Equivalente a 20,1 km.
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anteriores investigadores-, Derham concluyé que vientos favorables aceleraban la propagacion del
sonido, mientras vientos contrarios la retardaban.

Con los trabajos del reverendo Derham, la prediccion realizaba por Newton diferia del valor
experimental en casi un quince por ciento y esta diferencia no parecia satisfacer a Newton.

Se ha de destacar aqui que el trabajo publicado por Newton es de una extraordinaria
importancia. Es el primero en entender el fendmeno acustico y en predecir que la velocidad de
transmision viene determinada por el medio, pero al conocer los trabajos de Derham, Newton
decidid revisar su teoria. Cuando aparecidé la segunda edicion del Principia, Newton explico la
diferencia ente su valor tedrico y el experimental con un razonamiento un tanto ingenuo.

Primeramente Newton supuso que el aire contiene particulas solidas con cerca de la misma
densidad del agua o la sal y esas particulas, segiin argument6, podrian dar lugar a un incremento de
la velocidad de un 11%. En segundo lugar, supuso que el vapor en el aire tiene un valor de
elasticidad diferente del aire, llevando a otro incremento del 5% en la velocidad comparado con el
"aire verdadero". Por supuesto que ambas explicaciones eran espurias y sin fundamento, pero habra
que esperar un siglo para obtener una explicacién correcta a las discrepancias entre los resultados
tedricos y los valores determinados experimentalmente.

Derham, en sus trabajos, no determiné de hecho la temperatura®™® pero concluyé que la
velocidad del sonido era la misma tanto en invierno como en verano y a pesar de que esa falsa
conclusion se haya vuelto contra él, fue seguramente un lapso menor. Derham también repitio la
sugerencia de Mesenne de usar la medida del sonido para determinar baterias de artilleria enemigas,
pero fue mas alla, al sugerir un método de estimar la distancia entre dos barcos en el mar o la
distancia de un barco a la costa.

En 1738 Cassini y otros de la Academia de las Ciencias en Paris realizaron medidas sobre
distancias de aproximadamente 28 kilometros [116]. Usaron cafiones como fuentes sonoras, relojes
de péndulo como crondgrafos y trabajaron de noche de modo tal que se pudieran asegurar de
condiciones meteoroldgicas estables. Fueron los primeros en establecer definitivamente que con una
velocidad del viento u, el sonido se propaga en la direccion del viento con una velocidad (¢ + u)
pero que si viaja en contra del viento la velocidad efectiva del sonido sera de (c - u). De hecho,
usaron fuego reciproco -es decir, situaron observatorios simultdneos de los puntos de recepcion y
disparo- y adoptaron el tiempo medio con el fin de minimizar el efecto del viento en la obtencion de
sus datos y obtuvieron un valor de 334 ms® para la velocidad del sonido. Siendo esta una muy
buena aproximacion.

A pesar de que Cassini concluyd que la temperatura es un factor que afecta a la velocidad
del sonido, el primer estudio cuantitativo de la influencia de la temperatura fue realizado por

150 A pesar de que los termémetros graduados de aire habian sido usados desde tiempos de Galileo, la termometria,
como tal ciencia, estaba todavia desarrollandose. La escala de Fahrenheit, basada en las propiedades de dilatacion
térmica del mercurio dentro de un cristal no vio la luz hasta 1724, pese a que probablemente se ya se conociera en
1714 y la escala de Celsius no se publico hasta 1742.
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Giovanni Ludovico Bianconi*® en 1740 en Bologna. Bianconi compard velocidades que habia
determinado en invierno y en verano y llegd a la conclusién de manera correcta que un incremento
de la temperatura produce un incremento en la velocidad del sonido.

El resto del siglo XVI1II se puede considerarlo como un periodo de consolidacion. En vista
de las dificultades encontradas con las conclusiones de Newton, muchos tedricos atacaron el
problema y eventualmente se produjo un tratamiento razonablemente claro por parte de Euler,
mientras que Lagrange -tras revisar el razonamiento de Newton- generaliz6 el método para cubrir
también ondas sonoras de caracter arbitrario -no simplemente ondas armoénicas-. De todos modos,
todos los valores calculados estaban en seria discrepancia con los experimentales. No fue hasta que
Laplace en 1816 [117], siguiendo la observacion hecha por Dalton de que una compresion subita
produce calentamiento de un gas, concluyé que seguramente la transmision del sonido tiene lugar
en condiciones de compresion adiabatica del aire.

. ., . . . C 1 - 152.
Esto lleva a revisar la relacion e introducir el coeficiente adiabatico y *°%

c=.yplp (1n.1)

La inclusion de y trajo consigo de inmediato el acuerdo entre los valores predichos y los
calculados, a pesar de que en este estado no fuera del todo obvio que la propagacion del sonido
tuviese lugar de un modo completamente adiabatico.

Cualquier minima duda al respecto fue resuelta por Stokes® cuando mostré que la

propagacion del sonido debe ocurrir o bien sustancialmente adiabatica o sustancialmente isotérmica,
porque, de otro modo, se observarian factores de atenuacion para la transmisién sonora muchisimo
mayores.

A pesar de que en aquella época no estaba disponible un método para la medida de la
intensidad del sonido, el hecho de que el sonido fuese audible a muchas millas de distancia,

claramente predecia una ratio de atenuacion muy elevada™*.

Solo en la vecindad de los bordes de una conduccién calérica™® la propagacién pasa
progresivamente de adiabatica a isotérmica mientras decrece la frecuencia del sonido. Como
Herzfeld y Rice [118] que demostraron que, en una onda libre, el tiempo que se necesita para lograr

15130 de septiembre de 1717 — 1 de enero de 1781.

152 Donde y es la relacion entre el calor especifico a presién constante frente al del volumen constante.

153 Primer Baronet Sir George Gabriel Stokes (13 de agosto de 1819 -1 de febrero de 1903).

154 De todos modos la explicacion tan frecuentemente encontrada en los libros de texto sobre la propagacion del sonido
suelen contener razonamientos como que la propagacion del sonido ocurre adiabaticamente "porque las fluctuaciones
de presion y temperatura ocurren tan rapidas que no hay suficiente tiempo para que la conduccion caldrica tenga
lugar".

155 Como por ejemplo, cuando se trabaja con campos sonoros dentro de una cavidad o con poros absorbentes.
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Anexo Il —La historia de la determinacién de la velocidad del sonido

un equilibrio en la temperatura es proporcional al cuadrado de la longitud de onda, mientras que, en
general, el tiempo disponible para que esto ocurra es directamente proporcional a la longitud de
onda.

Un avance significativo en el conocimiento cientifico se debe sin duda al trabajo en 1787 de
Jaques Alexandre Charles™® -quien estudié el volumen de los gases en funcion de la temperatura a
presion constante- estableciendo que la densidad de un gas varia inversamente a la temperatura
absoluta, ley conocida como Ley de Charles. Posteriormente en 1802 fue Louis Joseph Gay-
Lussac™®’ quién proporciond el valor de 1/267 a la constante de la ley de Charles. Victor Regnault
posteriormente corrigio este valor al mas exacto de 1/273. Por lo tanto, fue a partir de entonces, tras
la obtencidn de estos resultados cuando fue posible corregir las medidas de la velocidad del sonido
a temperatura estandar de 0 °C.

Ya, en el primer cuarto del siglo XX, un paso definitivo en la determinacién de la velocidad
del sonido fue realizado en 1822 por una comisién mandada por el Bureau des Longitudes®
formada por Prony, Arago, Bouvard, Mathieu, Gay-Lussac y Humboldt [119] entre otros.

La comisidn utilizé crondmetros de precision, realizé ensayos a distancias fijas, medidas con
exactitud de 18,6223 km y de nuevo usaron fuego reciproco -como en el experimento de Cassini- de
armas de fuego y utilizaron cafiones para minimizar el efecto del viento. Con este dispositivo, la
comision obtuvo unos valores medios de tiempo para que el sonido recorriera la distancia sefialada
de 54,63 s, llegando a calcular una velocidad de valor aproximado de 340,9 ms™ a unos 16 °C, lo
que supone un valor de ¢, =331,2 ms™.

Con el transcurrir del tiempo, otras técnicas para determinar la velocidad del sonido se
ponen en marcha. Johannes Bosscha en 1854 retoma el método de coincidencias usado
primeramente por Walker. Un método que pretendia eliminar los errores personales en la medida
asociada con la observacion directa del tiempo invertido por una onda sonora para viajar una
distancia conocida.

Un principio similar fue usado por Rudolph K&nig'®® y muchos otros. Para realizar su
experimento, Konig utiliz6 una fuente de sonido capaz de repetir una sefial a intervalos de tiempo
regulares -tipicamente 0,1 s- y la distancia de la fuente a una pared reflectora se fue ajustando hasta
que el sonido reflejado por la pared se retrasase un tiempo exactamente igual a un maltiplo del
intervalo entre pulsos, de modo tal que el pulso reflejado fuese oido hasta coincidir exactamente con
el de la fuente.

Como la distancia de la fuente a la pared fue aumentando progresivamente, se encontré un
nimero determinado de separaciones correspondientes al sonido sincronizado y se pudo determinar

156 12 de noviembre de 1746 — 7 abril de 1823.

157 6 de diciembre de 1778 — 9 mayo de 1850.

158 nstitucion cientifica francesa fundada en 1795.
159 26 de noviembre de 1832 — 2 de octubre de 1901.

o
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un valor medio para la distancia de separacion entre sucesivas coincidencias. Asi que en un tiempo t
el sonido hubo recorrido una distancia 2d, siendo c=2d /T .

En tiempos maés recientes se ha implementado una version electronica del mismo
experimento llevada a cabo por Lenihan [120] quien ha resumido los resultados de algunas de las
determinaciones de la velocidad anteriormente calculadas.

John James Waterston'® -continuando con un articulo anterior que habifa sido rechazado
cuando lo envié para su publicacion en 1845-, establecié que la propagacion del sonido es
esencialmente un fendmeno molecular -regido bajo las bases de una teoria cinética simple- y

vaticind que la velocidad del sonido era igual a ,/y /3 veces la velocidad molecular media.

Hoy en dia parece obvio que en el aire libre la precision en la determinacion de la velocidad
del sonido estuviese limitada por ciertos imponderables como la variacion de la temperatura o la
velocidad del viento'®!. Por ejemplo, una relativamente baja velocidad del viento de 5 millas por
hora se corresponde con un posible error de 2,2 ms™, mientras que una parte sustancial de este error
pudiera ser eliminado por la toma de datos utilizando fuego reciproco. Al menos parte de ese error
permaneceria al no ser que se consiguiera una sincronia exacta.

Del mismo modo, un cambio en la temperatura de un grado, produce un cambio en la
velocidad de alrededor de 0,6 ms™.

A pesar de haber realizado medidas a cielo abierto en Versalles, Henri Victor Regnault'®?

llevd a cabo una serie elaborada de experimentos en tuberias de agua recientemente instaladas en
Paris -utilizando como fuentes sonoras pistolas, explosiones e instrumentos musicales-. En estas
condiciones -cuando el sonido es confinado en tubos-, la velocidad es menor que en el espacio libre
pero utilizando tubos de diferente didmetro, Regnault se las ingenié para extrapolar los resultados a
condiciones de campo abierto y llego a obtener un valor para aire seco de ¢, =330,7 ms™.

También logré demostrar que sobre el rango de 0,3 a 1,5 atm, la velocidad del sonido es
independiente de la presion ambiente del gas, tal y como fue predicho por Newton.

Una revision general de los experimentos llevados a cabo durante el s. X1X se puede ver en
el trabajo de Violle [121]. Mientras trabajaba en el Laboratorio de Fisica Ryerson en EEUU, Hebb
en 1905 trato el problema en un modo completamente diferente [122]. Realizé medidas directas de
la longitud de onda correspondiente a una sefial de conocida frecuencia al aire libre. Esta técnica,

1601811 — 18 de junio de 1883.

181 En particular cuando se realiza sobre distancias base de gran magnitud, necesarias para asegurarse un adecuado
tiempo de resolucion.

162 21 de julio de 1810 — 19 de enero de 1878.
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que habfa sido propuesta por Albert A. Michelson'®®, es tan conocida que no requiere apenas
explicacion.

Un tono puro, cuya frecuencia f =2376,5 Hz se encontrd por comparacion con un diapasén y
se situd en el foco de una de las superficies reflectantes. Usando un transformador primario
separado de la salida de los dos microfonos, se realiz6 el montaje de modo tal que cuando se midio
la sefial a la salida del secundario -que se determind usando auriculares-, el sonido oido era
proporcional al vector suma de la salida de los dos microfonos.

Cambiando progresivamente la separacion de los dos reflectores las fases relativas de las
dos sefiales variaron de modo tal que a un cierto punto se cancelaron mientras que en otros puntos
se reforzaron. Este método, por lo tanto, proporciond una determinacién directa de la longitud de
onda A,y -al ser la frecuencia conocida-, se calculo la velocidad del sonido.

El experimento se llevd a cabo en una sala de 36 metros de longitud, de tal modo que se
garantizo la ausencia de viento y la temperatura se mantuvo muy constante. La separacion entre los
reflectores pudo ser incrementada como mucho hasta 1004, y las posiciones de minimo se
pudieron localizar alrededor de un centimetro, consiguiéndose asi una precision del 0,1%.

De este modo, Hebb consiguié un valor de c, = 332,29 ms™con un error de +/- 0,04 ms’
Ipero, Hebb revelé que este resultado era ligeramente erréneo, debido a que el método que él habia
usado para corregir la medida de la velocidad en aire contenia mezcla y se deberia modificar para
estimar el valor de aire seco. Su revision estimada para aire seco fue de c,= 331,41 ms™.

Durante la primera Guerra Mundial tuvo lugar un desarrollo extraordinario de la
instrumentacion. Entre estos hallazgos, se debe citar el micr6fono desarrollado por el Mayor
William Tucker'®*. El aparato, consistia en un cable que se podia calentar situado en el cuello de un
resonador de Helmholtz y su uso permitié nuevas determinaciones de la velocidad del sonido al aire
libre.

Tucker, utilizando los nuevos dispositivos por él desarrollados, los empled en la contienda
para determinar las posiciones de la artilleria enemiga, centrando sus trabajos de investigacion en
una técnica denominada rango sonoro, ampliamente usada durante dicha guerra que fue
graficamente descrita por Bragg [123].

Esta préactica consistia en la instalacion de seis micr6fonos -como el descrito anteriormente-,
dispuestos a lo largo de una linea cercana a los 9 km de largo y situada unos 4 km detras de la linea
de frente. Se establecia la salida de los micr6fonos que se llevaba a una estacion central donde la
salida de los microfonos se registraba en una pelicula movil, permitiendo de este modo disminuir la
resolucion de los tiempos hasta alcanzar uno o dos milisegundos. Con estos datos -analizando la

16319 de diciembre de 1852 —9 de mayo de 1931. Dos reflectores paraboloides -distancia focal aproximadamente de
0,38 my diametro de 1,5 m- fueron conectados de modo coaxial, siendo uno de ellos movible en un eje paralelo.
164 1877 — 1955.
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diferencia de tiempos registrada en las diversas estaciones-, era muy sencillo calcular las posiciones
de las baterias enemigas a una distancia de 10 km, y la precision tipica obtenida era de alrededor de
50 metros.

George Washington Pierce'® relaté en 1925 diferentes medidas de la velocidad del sonido
obtenidas usando para ello transductores piezoeléctricos y valiéndose de técnicas de interferometria
[124]. Pierce parece ser el primero en mencionar la dispersion de la velocidad™®®.

Actualmente las mejores estimaciones de las que se tiene conocimiento de la medida de la
velocidad del sonido en aire se puede afirmar que, en primer lugar, corresponden a las que han sido
realizadas en los estudios de laboratorio y presentadas en 1942 por Hardy Telfair y Pielemeier [125]
y en segundo lugar las conseguidas en sus trabajos por Smith [126].

Con todo lo anterior, se puede concluir que:

A 1 kHzy 1 atm de presion, la velocidad de propagacion de una onda libre y plana, en
aire seco conteniendo el 0,03% diéxido de carbonoy a 0 °C es de 331,45 ms™ +/- 0,05 ms™.

Es importante para esta tesis doctoral, destacar aqui que la presencia de vapor de agua
introduce dos efectos opuestos:

i.  Si la densidad de vapor de agua es 40% menor que la del aire a la misma temperatura se
produce un incremento de la velocidad del sonido que es proporcional al porcentaje de
moléculas de vapor de agua [82].

ii.  Sin embargo, la presencia de vapor de agua también tiene un efecto significante en la
atenuacion del sonido provocado por la interaccion con las moléculas de oxigeno y -debido
a este fendmeno de relajacion- hay un decremento en la velocidad del sonido cuando se
incrementa el porcentaje de moléculas de vapor de agua*®’.

16511 de enero de 1872 — 25 de agosto de 1956.

1% Esto es, la velocidad dependiente de la frecuencia debido al medio de propagacion y no debido a efectos pared como
habia predicho Aristdteles.

187 Harris [51] -quien realizé cuidadosas medidas de la velocidad relativa del sonido-, demostré que a temperatura
ambiente, se requiere un minimo de humedad relativa de cerca del 14%, con lo que la velocidad es aproximadamente
un 0,2 ms™menor que la del aire seco. A 100% de humedad relativa la velocidad es un 1,1 ms™ mayor que la del valor
de aire seco.
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Anexo 1V - Modelo de Rozenfel’d

IV.l - Introduccion

La exclusién intencionada en el capitulo 5 -dedicado a exponer la evolucién de los
diferentes modelos de propagacion del sonido en un medio con niebla- de los articulos que
Rozenfel’d publico en 1983 [92][100] responde a dos motivos principales: en primer lugar, ambos
articulos son objeto de un detallado andlisis en el presente anexo y, por otra parte, los trabajos
meniconados no alcanzaron relevancia en la sociedad académica de la época®®. Esto, con toda
probabilidad es debido a que ambos articulos eran de autor soviético y fueron publicados por la
Akusticheskij Zhurnal*®®.

De hecho, el autor no volvié a publicar ninguna contribucién al estudio de la transmision del
sonido en exteriores y ha desarrollado una prolifica carrera investigadora en areas tan diversas como
la estadistica computacional aplicada al cancer, matematica estadistica, tomografia y analisis de
datos aplicados a sistemas bioldgicos, entre otras. En la actualidad presta sus servicios como
matematico estadistico en la Division de prevencion del cancer en el National Cancer Institute,

Pese a lo expuesto anteriormente, los trabajos de Rozenfel’d son de una importancia
superlativa, ya que realiza un planteamiento del problema y un desarrollo muy adecuados y, por
consiguiente, son de suma utilidad para profundizar en el conocimiento de la transmision del sonido
en atmosferas con niebla.

Por lo tanto, y por las razones expuestas al inicio de la presente tesis doctoral -en el capitulo
1-, se dedica el presente anexo 1V a exponer el modelo de Rozefel’d, que a buen seguro servira de
base para futuros trabajos en la investigacion de la propagacion del sonido en exteriores en
condiciones de niebla.

1% De hecho el autor de esta tesis solamente ha encontrado una cita en un trabajo de investigacion [143].
19 Transaction of Sciences of the USSR, Journal of Acoustics, aunque también se publicé una traduccién en el Instituto
Americano de Fisica -American Institute of Physics-.
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IV.11 - Absorcion del sonido en una atmosfera con niebla

Segun establece Rozenfel’d en su articulo [100], una atmosfera con niebla se podria
representar como un medio continuo consistente en un medio gaseoso no-homogéneo'’® y

suspendido en un aerosol de liquido en forma de gotas.

La propagacion del sonido en dicho medio esta acompafiada de un nimero de procesos
fisicos, entre los que predominan -en su mayor parte-, las evaporaciones y condensaciones en las
proximidades de las gotas de liquido; el arrastre parcial de las gotas por la velocidad de fluctuacion
de la onda de sonido; la transferencia de calor entre las gotas y el gas; la excitacion de la oscilacion
natural en la forma de las gotas; y -por Gltimo-, la aparicion de gradientes de temperatura y
velocidad trasladandose, con la concomitancia de los efectos de los flujos de calor y viscosidad.

El objetivo del presente estudio es determinar los mecanismos de dispersion y absorcion
mas importantes del sonido en condiciones de niebla, para calcular la velocidad del sonido y los
coeficientes de absorcion y para analizar qué caracteristicas de niebla pueden ser determinadas en la
base de los patrones de dispersion resultantes’*.

Con una mirada puesta en aplicaciones geofisicas, Rozenfel’d trata el problema para un
rango de frecuencias que va desde el centenar de hercios hasta frecuencias de 5 a 8 kHz -es decir, el
rango en el cual operan los dispositivos de medida acustica [127]-, y deduce de las estimaciones
[128] y de detallados estudios [129] que para el rango de frecuencias indicado los procesos de
evaporacion y condensacion son demasiado lentos'"?.

Por consiguiente, admitase como suposicion fundada de trabajo que la transmision de una

onda acustica no modifica el equilibrio de condensacion®".

Para abordar el problema, Rozenfel’d supone que las gotas tienen una superficie esférica y
que es invariante en media.

Finalmente -y de acuerdo a estimaciones bien establecidas [130], p.370-, la absorcién de
sonido asociada a la viscosidad y a la conduccion de calor en el medio es perceptible solamente
cuando la longitud de onda excede por muchos 6rdenes de magnitud de las frecuencias audibles.

0 En su mayor parte compuesto por aire.
171 . . .

Algunos aspectos del problema propuesto han sido ya tratados en numerosos articulos. EI mas cercano se puede
encontrar en los trabajos de Popov [135] que versan sobre la transmision del sonido en un medio homogéneo que
contiene particulas sélidas de aerosol. Al mismo tiempo es necesario sefialar que no es posible aplicar los resultados del
anterior estudio [135] al problema de la transmision de sonido en niebla debido a que la niebla es fundamentalmente un
medio no-homogéneo que puede ser representado como distribucidn del nimero de gotas por tamafio, y las diferentes
partes del espectro de las gotas afectan a las caracteristicas de la dispersién de modo diferente.

172 Este hecho es fundamental para el resto del desarrollo te6rico, como se veré a continuacion.

13 Estimaciones elementales muestran -ver [130], pagina 295- que para los tamafios tipicos de las gotas presentes en
nieblas -es decir, 0,1-10 pum- las frecuencias naturales de las oscilaciones en tamafio inducidas por su tension de
superficie se encuentran en el rango del ultrasonido lejano.
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Por lo tanto, solamente dos de los efectos que influian en la dispersion y absorcion del
sonido permanecen de modo significante: en primer lugar, el arrastre parcial de las particulas de
aerosol por la onda de sonido como resultado de la friccién de Stokes, y en segundo la transferencia

de calor entre las particulas de aerosol y el gas debido a fluctuaciones de la temperatura en la onda

acustica'’,

En resumen, Rozenfel’d parte de un medio, compuesto por un gas con un exponente
adiabatico y -aire himedo-, en el cual esté suspendido un aerosol no-homogéneo.

La distribucion del tamafio de gotas queda descrita por una funcion normalizada f con la
condicion:

Tf(a)m(a)da:pw (IvV.1)

donde m(a) es la masa de la gota con radio ay p, es la masa total del aerosol por unidad de
volumen del medio*".

La ecuacion de movimiento de una gota de radio a es:
dv;/dt=(v,-V,)/z,(a) (IvV.2)
donde de acuerdo con la ley de Stokes*’®

z,(a)=(2/V)p,a’In (IV.3)

P €S la densidad del liquido y # es la viscosidad del gas portador.

174 |_as estimaciones muestran -y la solucién rigurosa del problema confirma-, que esos procesos tienen lugar en
tiempos caracteristicos equivalentes a los periodos de las ondas de sonido en el rango indicado y que, por lo tanto, hay
que tener en cuenta en los procesos de absorcion y dispersion.

15 No se tiene en cuenta el volumen propio del aerosol.

178 Se recuerda aqui el punto dedicado a los efectos de la viscosidad y la conduccién térmica del capitulo anterior.
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Estimando las ecuaciones hidrodinamicas®’’

— T =0 (1IV.4)

v, )da (IV.5)

Esta ecuacion tiene la particularidad de®’

%{p?+c T +j f(a){Q(a) ; m(""z)v }da] ¥

(1V.6)
0 (,ovI 5 +vic, T +I f(a)V, {Q(a)+ m(a;)v }da]zo

El sistema de ecuaciones (IV.1) - (IV.6) debe ser completado con una ecuacion para la
conservacion del nimero de gotas de cada especie, expresando que el hecho de que la transmision
de una onda sonora no conlleva la condensacion de las gotas:

%[f (a)m(a)da]+div[f (a)m(a)V (a)da]=0 (IV.7)

Transformaciones estandares de la ecuacion de calor (1V.6) [131] la reducen a la forma:

dinp dlnp
cVT( - j jf(a){

n

T ( Vi ~V v Vi ):lda =0 (1v.8)

El préximo estado para la derivacion [131] comprende transformar las ecuaciones en modo
lineal con respecto a variables acusticas.

"7 |_a parte derecha de la ecuacién de movimiento contiene un término que describe la fuerza del cuerpo debida a la
friccion entre el gas y el aerosol. Notese que las ecuaciones (1V.5) y (1V.2) aseguran al instante la conservacion del
momento total del medio.

178 Esta ecuacion expresa la conservacion de la energia total del medio consistente en la energia del gas, la energia
cinética de las gotas y la cantidad de calor Q(a) contenida en estas dltimas.
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Como puede observarse, la disipacion de energia asociada a la friccion de Stokes es de
segundo orden en la ecuacion (1V.3). Sobre estas bases, el sistema se transforma en:

%_7/2—2%+%sz(a)%—?da=0 (IV.9)
pio%mivva -0 (IV.10)
po%+gxiia =]: f(a) 2((2))(Vi ~v,,) (IV.11)
av, /dt = (v, ~V,) /7, (1V.12)

El sistema de ecuaciones (IV.9) - (1V.12) no esta completo porque el calor Q(a) no esta
relacionado con las perturbaciones de temperatura.

Para completar el sistema se debe resolver el problema auxiliar del campo de temperatura en
el interior de una gota esférica sujeta a calentamiento y enfriamiento periddicos debidos a la onda
sonora'”®, de modo tal que resolver el problema de la conduccién calorifica completamente requiere
investigar el campo de temperaturas en ambos sitios, dentro y fuera de la gota. Siguiendo este
proceso el problema original desemboca en otro de una complejidad formidable.

En aras simplificar la cuestion, Rozenfel’d tiene en cuenta que la difusion térmica del aire
bajo condiciones estandares es aproximadamente dos érdenes de magnitud menor que para el

agua™®.

Puede suponerse que el gas alrededor de la gota esta siempre en equilibrio y que el campo
de temperaturas alrededor de la gota varia periddicamente, permaneciendo espacialmente

9 Es importante tener en cuenta que el tiempo de relajacion para llegar al equilibrio térmico dentro de la gota es
equivalente al periodo de la onda, haciendo imposible restringir el problema a una gran aproximacién y a suponer que
la gota se calienta como un todo o no ha tenido tiempo para haber sido calentada por completo.

180 |os valores correspondientes son 1,85 x 10™ cm?/s y 1,43 x 10 cm?s.
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uniforme’®. El problema propuesto, tal y como esta planteado, puede ser resuelto por técnicas

matematicas aplicadas a la fisica'®.

Si el campo de temperaturas de una onda sonora puede ser representado con la siguiente
formulacion®®;
T(r,t)=T,+ReT, expli(kr— at)] (1V.13)

La cantidad total de calor Q transferida a una particula de radio r sera:

Q(a,t) = (47za3 /3)cmtpa{T0 +ReTaSexp [i(kr—a)t)]] (1V.14)

Aqui c,, es el calor especifico del liquido, y S es la funcion compleja de la frecuencia:

-1
~ 6 < . OT
S(a,®) =?Z{n2 +i 27;} (1V.15)
n=1
donde:
r,=2a’ly

El sistema de ecuaciones (1V.9) - (1V.12) se completa con las ecuaciones (IV.13) - (1V.15)
y la forma linealizada de la ecuacion de estado:

T, =To(b’a/ Po —'p”a/poj (1V.16)

181 También Rozenfel’d tiene en cuenta que el didmetro de la gota es distinguiblemente menor que cualquier longitud
de onda en el rango del audible.

182 \/er [142], pagina 387.

183 r es la coordinada de particula, que se puede dejar fija en la solucién del problema de transferencia de calor, debido
a que las amplitudes de cualquiera de las posibles oscilaciones de las particulas son varios 6rdenes de magnitud
menores que la longitud de onda; k es el vector de onda y la tilde alude a amplitudes complejas.
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Anexo IV —Modelo de Rozenfel’d

Se introducen aqui dos cantidades auxiliares: la densidad efectiva del aerosol -a frecuencia

1

P () =T f (@m(a)i-ior, (a))_ da (IV.17)

y el calor especifico efectivo de las particulas suspendidas.

¢ (v) = cwj f (a)m(a) S (a, w)da (1V.18)

Escribiendo las ecuaciones (1V.9) - (IV.12) y (1V.13) - (1V.16) en forma espectral’®* y
aplicando las condiciones de solubilidad, se obtiene:

k2 :a)_z 1+ Ew(a)) CP +E(u(a))7/
2

Co IOO

(IV.19)

cp+cw(a))

Esta es la ecuacion fundamental para el subsecuente analisis de la dispersion y absorcion del
sonido.

El siguiente paso, a continuacion, consiste en comprobar cuél es el comportamiento de esta
ecuacién y para ello se consideraran primero los casos limite de las altas y bajas frecuencias.

Cuando w tiende a cero, se colige que:

K2 > 0?1+ p, 1 po)r (e, +¢,)/(c, +¢,) (1V.20)

184 . : - -
Es decir, suponiendo que {p T v,V }= Re{ﬁa,T a Vi ,Vi}exp [i(kr —t)]-
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la velocidad del sonido en este caso vendra determinada por la relacion:

2

c,+C, 1
?(0)=— 0 o7 2 (IV.21)
1+p{u/p0 Cv +Cca }/
con la introduccion del exponente adiabatico eficaz,
77(a))=(cp +5m(a))j/(cv +5w(a))j (1V.22)
la ecuacion (1V.21) adquiere la forma de:
c?(0)=y(0) Ry /(5 + ) (1V.23)

El sonido, por lo tanto, se propaga como si la densidad y el calor especifico del gas se
hubiesen incrementado por cantidades iguales a la densidad y el calor especifico del aerosol
suspendido™®®.

Para deducir este resultado se ha de tener en cuenta que p,,(®) tiende a cero cuando o
tiende a infinito.

Es por lo tanto necesario formular el comportamiento asintético de las series de la ecuacion
(1'V.15) cuando w tiende a infinito.

Utilizando el procedimiento -bien conocido por otra parte-, de la teoria de residuos, es decir,

incorporando™®® :

185 Este resultado es obvio -claramente a frecuencias bajas-, las particulas del aerosol pueden ser calentadas y

arrastradas por completo por la onda sonora. Por contra, a altas frecuencias -cuando w tiende a infinito- la velocidad del
sonido se debe aproximar a la velocidad del sonido adiabatico normal c,, ya que los "grados de libertad" asociada con
el aerosol no pueden ser excitados.

186 3, denota los polos de la funcion f(z).
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Anexo IV —Modelo de Rozenfel’d

> f(n —ﬂ'z Resf (z)ctg 2z (1V.24)

rkanec

se infiere que:

nctg;zv\/ 1] 1 7 1+i sinv~/2 +ishava/2
S(a 0))—_— —2 \/— - —t \/— N N )
2 |iv Vv 2|\V° 292 Ve A e Ve Y

h2 W
v2 o 2 V2 V2] (v2y)

, 0T

Y

<

es evidente desde esta relacion que S(a,w) tiende a cero cuando « tiende a infinito, asi que €. (w)
tiende a cero y c*(w) tiende a co®.

Como se ve, el valor limite de la velocidad del sonido no depende del espectro de tamafio de
las gotas, sino que esta determinado solamente por el "contenido de agua™ de la niebla, es decir, por
el contenido total de liquido por unidad de volumen.

Para el rango de frecuencias intermedias el patron de dispersién depende significativamente
de la distribucion del tamafio de las gotas.

Rozenfel’d calcula el coeficiente de absorcion y encuentra que incluso para una niebla densa
el calor especifico y la masa del aerosol no cuentan mas que unos pocos términos de un uno por
ciento del calor especifico y masa del gas portador*®’

Consecuentemente la expresion (1V.19) admite linealizacion.

2

® P, (@)
k? =—|1+ +
Co pO

—-C
Y Co() (1V.26)

87 Densidades tipicas son 1gm®y 1kgm™.
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el coeficiente de absorcion es:

Imk %% 1+W+($—é}lmaw(@ (IV.27)
donde:
Imp, (w) = I%@?a)%da (1Vv.28)
ImC»(w) = th]f f(a)m(a)S. (a,w)da (1V.29)
y

1 Vg sinv~/2 + shavy/2 ,
2,2 1- d
27V 232 2 AV a2 Y

Sz(a,w)= , 2V
sin \/ECh \/_+cos\/_ \/_

(1V.30)

Por lo tanto, el coeficiente de absorcién es una transformacion integral del espectro de gotas.

Imk(w) =T f(a)m(a)R(aw)da (1v.31)

0

siendo:

1 owr(a) C,—C,
R(a.w)= 2¢ {po 1+w’t*(@) cC C“’tSZ(a’w)} (1IV.32)

p-v
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Anexo IV —Modelo de Rozenfel’d

La ecuacion (1'V.31) puede ser observada como una ecuacién integral en el espectro de gotas
f(a), haciendo en principio posible la reconstruccion de su forma desde los coeficientes de absorcion
obtenidos de forma experimental.

Con todo esto, Rozenfel’d determina el comportamiento asint6tico de las altas frecuencias
del coeficiente de absorcion; para » tendiendo a infinito en (1VV.28) y (1V.29), y se tiene:

Imp_(w) > =

L @), v
wy 7,(a)

ImC . (@) %C—“dea (1V.34)
oy 7,0)

y, entonces:

11% 11 1
Imk (@) — 5;! f(a)m(a){;”—ﬁz—“:@ —1)2}61 (IV.35)

El comportamiento del coeficiente de absorcion en el rango de las frecuencias intermedias
se determina por la forma del espectro de gotas. Ha sido establecido empiricamente que el espectro
esta bien representado por la expresion:

f (a) =1.4503 L= azﬁ exp [— EJ V.36
Pu (2) (a) (1V:39)

La funcidn de distribucidn f(a) se normaliza con la condicion:

0

4
puf 1 (@) Fe'da=p, (IV.37)

0

y el radio medio (a) se interpreta en el sentido:
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(a) :T f(a)da-a/T f (a)da (1V.38)

Célculos numéricos de acuerdo con las ecuaciones (1V.31) y (1V.32)® hacen posible
determinar el coeficiente de absorcion a lo largo de un amplio rango de frecuencias -de 0-7 kHz-.
Los resultados se resumen en la tabla 1V.1.

o/2n, | 0,5 1 2 3 4 5 6 7
kHz
<a>,um
0,5 18] 38 | 11 [231[365| 52 | 68 | 85
1 5 1105| 23 | 41 | 56 |725] 90 | 106
2 6 15 298| 46 |61,2| 80 | 97 | 113
4 9 1168 | 34 52 68 86 | 104 | 121

Tabla V.1 — Representacion de los valores de la absorcion en dB/km para cuatro valores de la media de
radios <a> =0,5, 1, 2, 4 pm y para un contenido de agua de 1gm [100]

En tanto en cuanto el coeficiente de absorcion es proporcional al contenido de agua, para un
contenido de agua p, gm, los valores de la tabla deben ser multiplicados por p,, .

Los datos de la Tabla 1V.1 **° muestran que a frecuencias fijas el coeficiente de absorcion
es extraordinariamente sensible a la media de los tamafios de gotas de la niebla y para tamafios fijos
de gotas depende fuertemente de la frecuencia.

La dependencia de la frecuencia de la velocidad del sonido es mucho menos pronunciada.
Conforme con la ecuacion (1V.23) -cuando e varia de cero a infinito-, la velocidad del sonido se
incremente mondétonamente y la diferencia entre los valores asintoticos es de:

c(o0) —c(0) = colp, / o + (7 ~1)c, I, |/2 (1V.39)

Para el valor supuesto de contenido de agua en la niebla de aproximadamente 1gm™ esta
diferencia es apenas 0,1% Y la dispersion es proporcional al contenido de agua.

18 Donde la ecuacion (1V.36) se toma como el espectro de gotas f(a).
189 E| coeficiente de absorcion se da en dB/km.
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Anexo IV —Modelo de Rozenfel’d

Hasta aqui se ha descrito detalladamente y con todo rigor matematico el modelo que
propuso Rozenfel’d para la transmision del sonido en atmosferas con niebla. Los resultados a los
que llega Rozenfel’d en su trabajo resultan de importancia superlativa, ya que el método aqui
descrito podria ser util para diagndsticos cuantitativos de la niebla atmosférica por métodos
acusticos, como se Vvio en el apartado dedicado a las aplicaciones en el apartado 7.7.

Llegados a este punto, resulta pertinente analizar la idoneidad de la decision tomada de
incluir este modelo en los anexos y que fue debatida en la introduccidn del presente capitulo. Como
se observa, se trata de un modelo de gran robustez, ya que desde el primer momento -con el objeto
de simplificar la resolucion del sistema de ecuaciones que determinan el comportamiento del
fendmeno acustico-, las caracteristicas del medio -la niebla- ya estaban incluidas en la propuesta de
las primeras hipotesis. De este modo, el modelo gana en consistencia.

IV-111 - Dispersion de las ondas sonoras en una atmosfera con niebla

En este apartado profundizara en lo publicado por Rozenfel’d en el nimero siguiente al ya
citado de la revista Akusticheskij Zhurnal™®® . En él se analizan ahora los efectos de la dispersion
debida a una onda sonora que atraviesa un medio no homogéneo, en este caso una atmdésfera con
niebla.

Rozenfel’d considera la niebla como un medio no-homogéneo debido a las fluctuaciones del
contenido de fase liquida total por unidad de volumen -el llamado contenido de agua- y por las
variaciones del espectro de distribucion de los tamafios de las gotas de un punto al siguiente.

Las ecuaciones fundamentales de la descripcion hidrodindmica de un medio pueden
encontrarse en [130] -pagina 370-. Como resultado fundamental del presente estudio Rozenfel’d
calcula la seccion de cruce eficaz de una unidad de volumen de dispersion.

El plan general para establecer la presente discusion es exactamente analogo al usado en el
punto anterior, donde se calcula la dispersion del sonido por fluctuaciones turbulentas. Se omitiran,
por lo tanto, calculos intermedios, resaltando solamente aquellos aspectos que son especificos al
problema objeto de estudio.

% Transaction of Sciences of the USSR, Journal of Acoustics, Tomo XXIX, Vol. 3 (1983). También se publicé una
traduccién en el Instituto Americano de Fisica -American Institute of Physics- con el titulo Scattering of sound waves by
random inhomogeneities of atmospheric fog.
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Rozenfel’d toma de nuevo el sistema de ecuaciones (1V.10) - (IV.12). De acuerdo con lo
dicho en el punto anterior, las ecuaciones hidrodindmicas de la atmdsfera presentan la forma de
este sistema de ecuaciones en su aproximacion lineal con respecto a las variables cantidades
acusticas:

Asi se encuentra la ecuacién de continuidad en su forma:

1 9py

o +divw=0 (1V.40)

la ecuacion de movimiento del medio;

ov, 0P m(a)
= a——jf() @ ) (1IV.41)

las ecuaciones de movimientos de una gota de radio a bajo la accion de la fuerza de friccion de
Stokes:

% i(Vi _VI)
dad
(1V.42)
2 pa
a)=——2—
z,(a) 9 »
las ecuaciones de aportacién de calor;
oP, dQ(a
2+ Ao *divy + (y - )jf( ) —= Q( )0 (1V.43)

y la ecuacion de estado **:

91 Sij se observa, el punto de partida es el sistema formado por las ecuaciones de continuidad, de movimiento y de
friccion de Stokes (1V.9) - (1V.12), donde se ha afiadido la de aportacion de calor y la ecuacidn de estado para formar
el sistema de ecuaciones de partida que describen el problema.
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Anexo IV —Modelo de Rozenfel’d

Ta :TO(Pa/PO _pa/po)

(1V.44)

Aqui f(a) denota la funcion de distribucion del tamafio de las gotas normalizada por la

condicion®®?:

T f(a)m(a)da = p,,

Si la temperatura acustica Ta varia, siguiendo una ley armdnica se obtiene:

T, = ReT a exp(—iat)
La cantidad de calor Q(a) varia siguiendo la ley expuesta en (1V.14):
Q(at) = (47za3 /3)%/%(1'0 +ReT.Sexp [i(kr—a)t)]]

donde c,, es el calor especifico de la fase liquida:

con:

rZ:2a2/;(

(1V.45)

(1V.46)

(IV.47)

(1V.48)

(1V.49)

192 4onde m(a) es la masa de una gota de radio a; p,, es la densidad del liquido; p,, s la masa total de la fase liquida
por unidad de volumen del medio -contenido acuoso-; v; es la velocidad del sonido -la velocidad del medio se supone
igual a cero-; V; es la velocidad de la gota, # es la viscosidad del gas porteador y Q(a) es la cantidad de calor contenido

en la gota. El indice O se refiere al estado no perturbado.
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donde y es la difusién térmica del liquido™®.

Considerando las variables acusticas funciones periddicas del tiempo, se tiene que las
ecuaciones para amplitudes complejas pueden escribirse:

_iwlsa""pocoz a\7i/8xi —ia)(;/—l)i ¢, (o) (1V.50)
—ia)po\7i+8|5a/8Xi =ioVip, (@) (Iv.51)
—ia)ﬁa+p08\7i/8xi =0 (1V.52)

-Fa =T0(|5a/ P, —5a/p0] (1V.53)

Y como en el caso anterior, Rozenfel’d introduce aqui dos cantidades auxiliares: la densidad
eficaz de la masa del aerosol a frecuencia @:

° da
P, (@) = j f(a)m(a)m (IV.54)
y el calor especifico eficaz:
¢, (@) =, | f(@Im(a)§(a w)a (1V.55)

193 Obsérvese que las ecuaciones (1V.46) — (1V.49) se corresponden con las ecuaciones (1V.13) — (1V.15) del apartado
anterior. Hasta ahora solamente se esté describiendo el problema matematico.

188



Anexo IV —Modelo de Rozenfel’d

Rozenfel’d resuelve el problema del sistema formado por las ecuaciones (1V.50) - (1V.53)

para P, ** obteniendo:

2
O p @ p R

=0 V.56
S 0% potp, OX ( )

y siendo ¥ () el exponente adiabatico eficaz:
(@) =(c, +¢,(®))/(c, +¢,(@)) (IV.57)

La distribucién del tamafio de las gotas y el contenido de agua son funciones de
probabilidad. Consecuentemente la densidad eficaz p,(w) Yy el calor especifico eficaz ¢, (@) son

también funciones de probabilidad.

Los valores medios eficaces, en especial la densidad y el calor especifico se escribiran
<,o (a))> y <c (a))> respectivamente, mientras que la desviacion local de la media se vendra escrita

asi: op (o) y &, (o).

Hay que tener en cuenta que las fluctuaciones o, (w) y &, () pueden tener los mismos
ordenes de magnitud que las correspondientes medias y que la relaciones c,/c,y p,/p,no
significan mas del 0,1%, incluso para los casos de nieblas espesas.

Sobre las bases de estas consideraciones se rescribe la ecuacion (1V.55) en la forma lineal:

o°P, 2 oc o°P, 0P, 0
a (2 =) { a;_i_(}/_l)éow:l a+_a_% (|V58)

+ —_
' (@) |5 Py |Ox° 0% % py

Aqui <C2a)> denota el valor cuadratico medio espacial de la velocidad del sonido a
frecuenciaw.

1% De ahora en adelante se omitira la tilde.
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(c*(w)) = coz{l—(y—l)<z:> - <’;§>} (1V.59)

Si las perturbaciones de presion acustica se representan por la superposicion de una onda
plana, se colige que:

P, = Aexp (ikr)
(IV.60)
k? = a)2/<c2 (a))>

Y siendo P, la radiacion de difusion, entonces en la zona de difraccion de Fraunhofer la
radiacion ultima se expresa por la ecuacion:

ikr
P,(r) = ——— [ drie ™ Lo 1 (-2)Pe AR, + P iknvP, (IV.61)
47va Cp IOO pO

El flujo de energia de la radiacion de difusion, tomada la media sobre el periodo de onda
sonora es:

s:_i[ K oop-_ R va']=i|m[ i IVPSJ (1V.62)
diw\ py+p, Pot P, 20\ po+p,
e introduciendo la notacion:
o
ArK) =| Lot (y —2) P | 1y Po (IV.63)
Cp pO pO

la ecuacion (1V.61) se transforma del siguiente modo*®:

% En las expresiones (IV.61) y (IV.62) K=k —-kn; n=r/r yv=k/k.
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2 .
S = A_ Im 1 ei(K*K')I‘ Ink ‘[drljdrllei(Kr"fK'r')kZA(ru)A.(r”)

200  167°r? Lo+ P, (1Vv.64)

La velocidad del sonido a frecuencia®, especificada por la ecuacion (1V.59) es un valor
complejo, como lo es el vector de onda K **,

El producto de las fluctuaciones A(r')A-(r'") es una cantidad menor -de segundo orden-, en
comparacion con &, /c, y o,/ p, Y las correcciones asociadas con la absorcion y a la presencia

de p, enel denominador de (1VV.64) es de tercer orden.

Manteniendo solamente los términos principales, se puede reemplazar kK por Rek,
obteniéndose:

1 n

_ 5 1 ' " ' 1y Aik(r'-r)
ST ;ORejdrjdr A(r)A-(r')e

(1V.65)

Tomando medias del flujo de energia de dispersion y suponiendo que dentro de los limites
del volumen de dispersion, el campo de las fluctuaciones dp,y &, es estadisticamente

homogéneo, la covarianza de las fluctuaciones adquiere la forma:
Q(r,r) =({A(rA-(r)) =Q(r'-r") (1V.66)

y la integral (1'V.65) se reduce a la forma estandar:

(5)= 27V ks M Reap, (K):
2027 p, (IV.67)

siendo,

19 a ecuacion (1V.63) por lo tanto, describe no solamente la dispersion del sonido debido a las no-homogeneidades de
la niebla localizada en el volumen V | sino también la absorcion del sonido.
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1 iKq
o(K) = —[daQ(a)e (1V.68)

Téngase en cuenta que la covarianza Q generalmente no es real.

Con referencia al flujo (IV.67) de la energia de flujo de la onda incidente, se obtiene lo
siguiente:

S = (%J(%w) (IV.69)

Se encuentra que la seccion eficaz de dispersion en la direccién n de unidad de volumen de
dispersion es:

o(n) = “ =§k4 Re®, (K) (IV.70)

(s v

Volviendo a la ecuacion (1V.63) y estableciendo que nv =cosé , donde & es el angulo entre
el vector de onda incidente y la direccion de dispersion, se obtiene:

_ T 4 1 qu
o(0) =2k Reyjdqe .

B0, 2040 (@R o (@04 0%, o00) (Iv.71)

o!(y-2+c0s0
pO Cp pOCp

Como se ha mencionado con anterioridad, las fluctuaciones espaciales de la masa efectiva
op Y del calor especifico o, del aerosol pueden ser deducidos por varios factores. En particular,

el contenido de agua puede fluctuar mientras el espectro y el tamafio medio de las gotas permanecen

en gran medida constantes de un punto al siguiente®®’.

97 Otro tipo de fluctuaciones sucede cuando el contenido de agua y el espectro son aproximadamente constantes, pero
el tamafio medio de las gotas varia de punto a punto. Situaciones complejas también son posibles cuando, por
ejemplo, el contenido de agua y el tamafio medio de las gotas son constante, pero el espectro mismo varia; también,
cualquier combinacidn de estas situaciones anteriores puede suceder. Cada una de estas situaciones corresponde a un
tipo particular de dependencia angular y dependencia de frecuencia de la seccidn eficaz de dispersion.
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En principio —evidentemente-, es también posible resolver el problema inverso -en especial
cuando la forma completa con dependencia en # y ® es conocida-, para encontrar las fluctuaciones
correspondientes de la funcién de distribucion que son responsables de esa dependencia. Sin
embargo, esta tarea se aleja de los objetivos de esta tesis doctoral. No obstante, es de particular
importancia extraer aqui algunas consecuencias de la ecuacion general (1V.71).

A tal fin, si se supone que la funcién f(a)m(a) tiene un modo en a,, entonces, la masa
eficaz de aerosol'*® puede ser escrita aproximadamente de la forma:

p.(@)=p,[l-iar,(a,)) (IV.72)
y el calor especifico eficaz (IV.55) en la forma:

C, (@) = p,C. S(Qy, @) (IV.73)

Atendiendo al caso mas simple, en el que solamente el contenido de agua varia, mientras el
tamafio medio de las gotas es constante, se puede deducir que:

0(0,0) =525 A0.0)Re - [46e"Q, (@ (IV.74)

0

donde:

Q, (@) ={%p., (NP, (r+a))/p,” (IV.75)

2
A(g’w):(y—.Z—:cgsH) 1 Pob (2 4 cosB)e
1+iw Tﬂ (ao) Cp (|V76)

198 A frecuencia e , como indica la ecuacién (I1V.53).
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. So(ao’w) n S(a,, ) :|+(pocaxJ2§S~0

l-iwr,(a,) l+iwr,(a,) C,

La intensidad de la radiacion de dispersion es mayormente determinada por la relacion que
existe entre la longitud de onda de la radiacion incidente y la escala espacial caracteristica de las no-
homogeneidades. Por estimacidn se supone que:

Q,(@) =D, exp-q?/1?) (IV.77)

Esta condicion corresponde a la dispersion de las fluctuaciones relativas D, y su radio de
correlacion 1, . En este caso:

4.4 D
o(0,0)=220

2 ¢ (2\/;)1%

2.2
A(H,a))exp(—a;? sinzgj (IV.78)

0

La seccion de difusion caracteristica es rapidamente determinada por las consideraciones
dimensionales. Tiene el orden:

o(6,0)=D, /1, (IV.79)

Si el contenido de agua caracteristico es del orden de 1gm™ -y las fluctuaciones son del
orden de 0.1gm™-, y las escalas de las no-homogeneidades caracteristicas del orden de metros segin
estan especificadas, las secciones eficaces son del orden de entre 100y 10! cm?/cm®.

Pueden establecerse algunas caracteristicas importantes de la dependencia en frecuencia de
la radiacion de difusion. Se introduce la frecuencia caracteristica w, satisfaciendo las relaciones

. 1 199
w,7, =1; @7, ~1.

La expresion:

' Se puede verificar facilmente que 7, /7, ~1siendo p,t = 1gcm™, x = 1.43 10° cm’/s para el aguay 77 = 1.7 10°
gecm™ para el aire.
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4 2.2
(ﬁj exp (—%sin2 g} (1V.80)

presenta un méximo a la frecuencia = 2c, /1, sin(¢/2).

Si esta frecuencia es considerablemente menor que w,, entonces de acuerdo con las

ecuaciones (1V.54) y (1V.55), los valores eficaces del calor especifico y la masa del aerosol en
suspension tenderan a valores ordinarios del calor especifico y la masa, respectivamente y la
seccion eficaz tendré la forma:

c

v

222 2
G(H,w):%(wrzo ] ( - {(}/—2+COS€)+M} .

(IV.81)

Si la frecuencia (1V.80) es mucho mayor que «,, la niebla se transformara en acdsticamente
"transparente”, ya que el calor especifico y la masa tenderan rapidamente a cero.

Consecuentemente, si se puede determinar la frecuencia @,a la cual la niebla se transforma
en acusticamente "transparente”, el tamafio medio de las gotas y la escala caracteristica de las no-
homogeneidades deben estar conectadas por la relacion [2c, /r, sin(¢/ 2)](2a§ / ;()zl , de modo que:

3, ~/(1,7)/(2¢, )sin(6/2) (1V.82)

Evidentemente, esta ecuacidn no resuelve el problema de determinar la caracteristica de la
niebla completamente, pero si disminuye significativamente el nimero de pardmetros que tienen
que ser determinados.

Como es logico la aceptacion de un modelo como algo atil y acertado no se consolida hasta
que no se corroboren experimentalmente los resultados. También parece conveniente no perder de
vista que ante tantas variables que confluyen en el modelo no se puede esperar unos resultados
totalmente satisfactorios sino unos resultados que se aproximen a los experimentales.
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Resulta de extremado interés destacar que en su modelo, Rozenfel’d recurre a justificar
empiricamente la ecuacion que representa el espectro de las gotas y que se reproduce a
continuacion:

f (a) =1.4503 Lo 326 exp(—ﬁ] V.36
Pu (3) (a) (139

Por otro lado, recordando lo ya expuesto en el apartado 3.3, referente al problema de la
niebla, Houze, simplificaba la ecuacion de continuidad del agua (3.1) para la niebla y esta queda
reducida a la siguiente expresion:

Bg 5+ KV, (IV.83)

De tal manera que no parece descabellado pensar que ambas expresiones puedan estar
relacionadas; la primera describe como es la funcion distribucion del tamafio de gotas, la segunda
representa la evolucion a escala temporal de la variacion del tamarfio de las gotas. Por consiguiente,
se podria sustituir (1VV.36) en (1VV.83) -idéntica a la ecuacién (3.2)-, y continuar su desarrollo.

Este ejercicio excede de los objetivos marcados en el capitulo 1, sin embargo queda
reflejado para marcar el camino en futuras investigaciones.

196



Anexo V - Fotografias

Fotografia 1V.1 — Dia de niebla en la zona de toma de datos

Fotografia 1V.2 — Marcas en la linea de toma de datos

197



Fotografia 1V.3 — Proceso de formacién de niebla en la zona de toma de datos 1

Fotografia 1V.4 — Proceso de formacion de niebla en la zona de toma de datos 2
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Anexo V —Fotografias

Fotografia 1V.5 —Toma de datos nocturnos 1

C"A-
P e,

otog rafia I1VV.6 —Toma de datos nocturnos 2
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Fotografia 1V.7 —Niebla a baja altura

Fotografia 1V.7 —Formacion de nubes a muy baja altura
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Anexo VI - Curriculum vitae del doctorando

- Licenciado en Ciencias Fisicas por la Universidad de Valladolid (1991) ha realizado los
siguientes cursos de doctorado:

i. CAMPOS Y FUENTES ACUSTICAS Curso: 96-97; Créditos: 4; Calificacion: Sobresaliente
ii. CONTROL DEL RUIDO Curso: 96-97; Créditos: 4; Calificacion: Sobresaliente
iii. METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA Curso: 96-97; Créditos: 4; Calificacion: Aprobado
iv. ANALISIS MODAL Curso: 97-98; Créditos: 4; Calificacion: Sobresaliente
v. MEDIDA DE INTENSIDAD SONORA Curso: 97-98; Créditos: 4; Calificacion: Notable
vi. RUIDO Y DIAGNOSIS DE MAQUINAS Curso: 97-98; Créditos: 4; Calificacion: Sobresaliente

vii. TRABAJO DE INVESTIGACION Curso: 00-01; Créditos: 8; Calificacion: Sobresaliente

- Publicaciones:

Contribucién al estudio de la propagacion del sonido en exteriores. M. Arenal, J. Gonzélez,
P. Gonzélez y A. Abascal. Comunicacion presentada a las XXX Jornadas Nacionales de
Acustica, Encuentro Ibérico de Acustica Tecniacustica 99 [10].

Contribucién al estudio de la propagaciéon del sonido en medios con vegetacion. A. .
Tarrero, J. Gonzalez y P. Gonzélez. Comunicacion presentada a las XXX Jornadas
Nacionales de Acustica, Encuentro Ibérico de Acustica Tecniacustica 99 [11].

Contribucidn al estudio de la influencia de las variables meteoroldgicas en la propagacion
del sonido en exteriores. M. Arenal, J. Gonzalez, P. Gonzéalez, A. Tarrero. XXXI Congreso
Nacional de Acustica — Tecniacustica 2000 [12].

- Suficiencia Investigadora:
Obtenida el 15 de diciembre de 2000.
- Actividad Profesional:

Desde enero de 1999, el doctorando desarrolla su actividad profesional en la OFICINA
EUROPEA DE PATENTES. Dicho Organismo, fundado en Munich en 1973, es el encargado de la
uniformidad del sistema de patentes en Europa. La labor del doctorando como Examinador de
Patentes es la elaboracion de Informes Oficiales de Busqueda y Examen de solicitudes de patentes
europeas y mundiales, siendo, ademas Autoridad Internacional WIPO (World Intellectual Property
Organization) a nivel mundial.

201



202



Bibliografia

[1] J. M. Maganto, “Faros y Luces de Sefializacion en la Navegacion Antigiia.,” CUPAUAM 17,
pp. 67-89, 1990.

[2] J. Tyndall, The science of sound, 1867.

[3] T.B. Gabrielson, “Refraction of sound in the atmosfere,” Acoustics Today, vol. April, p. 7 —
17, 2006.

[4] V. Shagapov and V. Srapulova, “Features of Sound Refraction in the Atmosphere in Fog.,”
Atmospheric and Oceanic Physics, vol. 50., no. 2, pp. 602-609, 2014.

[5] “The Buncefield oil depot incident: a discussion of the meteorology,” Weather, vol. 62, no.
12, December 2007.

[6] “Acerca del Ruido,” Agencia Europea de Medio Ambiente, 2008.
[7]1 “Libro Verde de la UE sobre la politica futura de lucha contra el ruido.,” Unién Europea.

[8] World Health Organization,, Burden of disease from environmental noise, Copenhagen:
WHO Regional Office for Europe, 2011.

[9] C.Morales Rodriguez and O. V. M.T., “Aproximacion al estudio de las nieblas en el valle
medio del Duero,” Investigaciones Geograéficas, vol. 12, 1994,

[10] M. Arenal, J. Gonzalez, P. Gonzalez and A. Abascal, “Contribucion al estudio de la
propagacion del sonido en exteriores,” in XXX Jornadas Nacionales de Acustica, Encuentro
Ibérico de Acustica Tecniacustica 99, 1999.

[11] A. Tarrero, J. Gonzalez and P. Gonzalez, “Contribucion al estudio de la propagacion del
sonido en medios con vegetacion,” in XXX Jornadas Nacionales de Acustica, Encuentro
Ibérico de Acustica TecniacUstica 99, 1999.

[12] M. Arenal, J. Gonzalez, P. Gonzalez and A. Tarrero, “Contribucion al estudio de la influencia
de las variables meteoroldgicas en la propagacion del sonido en exteriores,” in Congreso
Nacional de Acustica - Tecniacustica, Madrid, 2000.

[13] A. I Tarrero, “Propagacion del sonido en bosques. Analisis comparativo de las medidas in
situ, en laboratorio y de los valores predichos por un modelo. Tesis Doctoral,” Universidad de
Valladolid, Valladolid, 2002.

203



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

G. Daigle, T. Embleton and J. Piercy, “Line-of-sight propagation through atmospheric
turbulence near the ground,” J. Acoust. Soc. Am., vol. 74, no. 5, 1983.

V. Ostashev, F. Gerdes, V. Mellert and R. Wand, “Propagarion of sound in a turbulent
medium. II. Spherical waves,” J. Acoust. Soc. Am., vol. 102, no. 5, 1997.

D. Fitzjarrald and G. Lala, “Hudson valley fog environments,” J. Appl. Meteor, vol. 28, 1989.

J. Labajo Salazar, A. Piorno Hernandez and M. Izquierdo Gallego, “Un modelo de pronostico
de temperaturas de formacion de nieblas de radiacion,” Atmosfera, vol. 8, 1995.

J. Labajo , F. de Pablo and F. Garcia, “An equation relating temporal changes of relative
humidity and temperature: case of variable intervals of time,” Atmoésfera, vol. 4, 1991.

J. Labajo, S. Tomas and F. de Pablo, “Estudio de una relacion lineal entre la humedad relativa
y la temperatura del aire,” Anal. Fis. Serie B, vol. 85, 1989.

W. Derham, “Experimenta et observationes de soni motu,” Philos. Trans. Roy. Soc., vol. 5,
1708.

J. Cole and R. Dobbins, “Propagation of Sound Through Atmospheric Fog,” Journal of the
Atmospheric Sciences, vol. 27, pp. 426-434, 1970.

Y.-T. Wei, “The Absorption of Sound in Foggy Air at Low Audible Frequencies. Thesis
Ph.D.,” University of California, LOS ANGELES, 1950.

V. O. Knudsen, “The Effect of Humidity Upon the Absorption of Sound in a Room,” J.
Acoust. Soc. Am., vol. 3, no. 11, 1931.

P. Mahanta, S. Vajpayee and M. Sadek, “Suspended Water Droplets as a Means of Noise
Reduction,” Applied Acoustics, vol. 19, pp. 77-90, 1986.

T. Leighton, J. Jiang and K. Baik, “Demonstration comparing sound wave attenuation inside
pipes containing bubbly water and water droplet fog,” J. Acoust. Soc. Am., vol. 131, no. 3, pp.
2413-2421, 2012.

Acoustics-Attenuation of sound during propagation outdoors-1SO 9613-2, 1996.
R. Descartes, Régles pour la direction de I’esprit, Victor Cousin.

“Formato IEEE. Estilo y referencias bibliograficas,” Biblioteca Universitaria de la
Universidad de Malaga, [Online]. Available:
http://riuma.uma.es/xmlui/bitstream/handle/10630/7302/FORMATO%20IEEE1.pdf.

G. A. Davidson, “Sound Propagation in Fogs,” Journal of Atmospheric Sciences, 1975.

204



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Bibliografia

M. Kandula, “Sound propagation in saturated gas—Vvapor—droplet suspensions considering the
effect of transpiration on droplet evaporation,” Applied Acoustics, vol. 73, no. 8, pp. 849-854,
2012.

M. Kandula, “Sound propagation in sturated gas-vapor-droplet suspensions with droplet
evaporation and nonlinear relaxation,” JASA EXxpress Letters, 2012.

C. D. Ross, “Outdoor sound propagation in the US Civil War,” Applied Acoustics 59, pp.
137-147, 2000.

S. Pepys, The diary of Samuel Pepys, George Bell & Sons, 1893.

F. Fox, A Distant Storm: The Four Days' Battle of 1666, VVols. ISBN 978-1-55652-778-4,
Rotherfield, 1996.

K. Hollyhan, Isaac Newton and physics for kids: his life and ideas with 21 activities, ISBN
978-1-55652-778-4.

S. Stephen, “Isaac Newton as a Probabilist,” Statistical Science , 2006.

F. N. David, “Mr. Newton, Mr. Pepys & Dyse: A Historical Note,” Annals of Science, vol. 13,
no. 3, 1957.

F. Moran, Apuntes de termodindmica de la atmosfera, Madrid: Instituto Nacional de
Metereologia, 1984.

E. Castillo and F. Castellvi, Agrometeorologia, Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién, 1996.

M. Casas Castillo and M. Alarcén Jordan, Meteorologia y clima, Ediciones UPC, 1999.
P. Sverre, Introduccion a la meteorologia, Madrid: Espasa Calpe, 1968.

M. Lopez Carmona and A. Izquierdo Gonzélez, “Aproximacion al prondstico de nieblas en el
estrecho de Gibraltar,” in Comunicacion V Simposio Nacional de Prediccion del INM,
Madrid, 2001.

O. Hernandez Holgado, “Formacion de nieblas marinas y su transformacion en estratos,” in
Comunicacion XXIX Jornadas Cientificas de la AME, Pamplona , 2006.

A. Bott and G. Carmichael, “Multiphase chemistry in a microphysical radiation fog model — a
numerical study,” Atmospheric Environment, vol. 27 A, 1993.

A. Bott, “A numerical model of the cloud-topped planetary boundary-layer cloud processing
of aerosol particles in marine stratus,” Environmental Modelling & Software, vol. 14, 1999.

205



[46]

[47]
[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

D. Pérez, “"Caracterizacion del aerosol atmosférico en la ciudad de granada mediante
fotometria solar y estelar"”. Tesis doctoral,” Universidad de Granada, Granada, 2010.

R. A. Houze, Shallow Layer Clouds, Academic Press Inc. , 1993.
R. Houze, Cloud Dynamics, Academic Press Inc., 1993.

R. Nieto, “http://rnieto.webs.uvigo.es/,” [Online]. Available:
http://rnieto.webs.uvigo.es/T6A.PDF.

G. Calonge, Climatologia de los inviernos de Valladolid, Valladolid: Publicaciones de la
Universidad de Valladolid, 1984.

J. Garcia Fernandez, El clima en Castilla'y Leén, Valladolid : Ed. Ambito, 1986.

S. Del Rio, A. Penas and R. Fraile, “Analysis of recent climatic variatons in Castile and Leon
(Spain),” Atmospheric Research, vol. 73, 2005.

D. Fitzjarrald and G. Lala, “Hudson valley fog environments,” J. Appl. Meteor., vol. 28,
1989.

D. Cano Espadas, I. Palacio Garcia, B. Té¢llez Jurado and J. Albaladejo Giménez, “Estudios
de nieblas realizados en el CMT de Madrid y Castilla-La Mancha,” in Comunicacion V
Simposio Nacional de Prediccién del INM, Madrid, 2001.

P. Tverskoi, Physics of the atmosphere, 1965.
H. Byers, Elements of cloud physics, The University of Chicago Press, 1973.
J. Gratton, Mecanica de fluidos, Buenos Aires, 2002.

M. Galindo, “The parabolic equation method for outdoor sound propagation. Tesis Doctoral,”
Technical University of Denmark, 1996.

M. Zemansky and R. Dittmann, Heat and Thermodynamics (5th.ed.), Mc-Graw-Hill, 1968.

K. B. Rasmussen, “Aproximate formulae for short-distance outdoor sound propagation,”
Applied Acoustica, vol. 29, pp. 313-324, 1990.

U. Ingard, “On the refection of a spherical sound wave from an infinite plane,” J. Acoust. Soc.
Am., vol. 23, pp. 329-335, 1951.

T. Embleton, J. Piercy and N. Olson, “Outdoor sound propagation over ground of finite
impedance,” J. Acoust. Soc. Am., vol. 59, no. 2, pp. 267-277, 1976.

206



[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

Bibliografia

G. K. Batchelor, An introduction to fluid dynamics, Cambridge: Cambridge Univ. Press,
1980.

L. Landau and E. Lifshitz, Fluid Mechanics, Pergamon Press, 1959.

R. Lyon, C. Blair and R. DelJong, “Evaluating Effects of Vegetation on the acoustica
environment by Physical Scale-modeling”.

J. Peng, R. Bullen and S. Kean, “The effects of vegetation on road traffic noise,” in
Inter.noise 2014, Melbourne, 2014.

L. Beranek, Noise and Vibration Control, McGraw-Hill, 1971.

M. E. Delany, “Sound Propagation in the Atmosphere: A Historical Review,” in Autum
Conference of the Institute of Acoustics, September 1976.

J. Herschel, Londres: Sound. Encycl. Metropolitana. Vol. 4, 1830.
T. R. Robinson, “Report of the Committee on Fog Signals,” Brit. Assoc. Report, 1863.

C. J. T. Sewell, “The Extinction of Sound in a Viscous Atmosphere by Small Obstacles of
Cylindrical and Spherical Form,” Proceedings of the Royal Society of London. Series A,
Containing Papers of a Mathematical and Physical Character, VVol. 83, 1910.

H. Sieg, “Uber die Schallausbreitung im Freien und ihre Abhangigkeit von den
Wetterbedingungen,” E.N.T., vol. 17, pp. 193-208, 1940.

K. Oswatitsch, “Die Dispersion und Absorption des Schalles in Wolken,” Physik Z, vol. 42,
pp. 365-378, 1941.

H. Lamb, Hydrodynamics, New York: Dover Publications, 1945.

Isakovich, “On the propagation of sound in emulsions,” Zh. exper. | Teor. Fiz, vol. 1, no. 8,
pp. 907-912, 1948.

C. R. Epstein P.S., “The Absorption of Sound in Suspensions and Emulsions 1. Water Fog in
Air,” J. Acoust. Soc. Am, vol. 25, 1953.

J. C. F. Chow, “Attenuation of acoustic waves in dilute emulsions and suspensions,” J.
Acoust. Soc. Am., vol. 36, pp. 2395-2401, 1964.

A. H. Allegra, “Attenuation of Sound in Suspensions and Emulsions: Theory and
Experiments,” J. Acoust. Soc. Am., vol. 51, p. 1545, 1972,

D. R. Temkin S., “Attenuation and Dispersion of Sound by Particulate-Relaxation Processes,”
J. Acoust. Soc. Am., vol. 40, no. 317, 1966.

207



[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

D. Wooten, “The attenuation and dispersion of sound in a condensing medium. Ph. D.,”
California Institute of Technology, 1967.

F. Marble, “Some Gasdynamic Problems in the Flow of Condensing Vapor,” Austronautica
Acta, vol. 14, pp. 585-614, 1969.

Harris, “Absorption of sound in air versus humidity and temperature. Rept. CR-647,” NASA.

V. Knudsenl , J. Wilson and N. Anderson , “The Attenuation of Audible Sound in Fog and
Smoke,” J. Acoust. Soc. Am, vol. 20, p. 849, 1948.

F. M. Wiener, “Sound Propagation over Ocean Waters in Fog,” The Journal of the Acoustical
Society of America, vol. 33, no. 9, p. 1200.

H. G. B. Henley D.C., “Attenuation and Dispersion of Acoustic Energy by Atmospheric
Dust,” J. Acoust. Soc. Am, vol. 54 , no. 2, pp. 437-445, 1973.

N. R. Gubaidullin D.A., “On the Theory of Acoustic Waves in Polydispersed gas-vapor-
droplet Suspensions,” International Jounal of Multiphase Flow, vol. 26 , pp. 207-228, 2000.

M. Kandula, “Spectral Attenuation of Sound in Dilute Suspensions with Nonlinear Particle
Relaxation,” JASA Express Letters, 2008.

F. R. Babick, “Sound attenuation by small spheroidal particles due to visco-inertial coupling,”
JASA Express Letters, 2012.

A. Hipp, “A model for sound absorption by speroidal particles,” JASA, vol. 125, no. 6, p.
3526, 2009.

D. Gubaidullin, D. Gubaidullina and Y. Fedorov, “Acoustic waves in polydispersed bubbly
liquids,” Journal of Physics: Conference Series, vol. 567, 2014.

M. Arenal, “Contribucion al estudio de la influencia de las condiciones meteorologicas en la
propagacion del sonido en exteriores. Tesis Doctoral,” Universidad de Valladolid, Valladolid,
2002.

S. K. Rozenfel’d, “Scattering of wound waves by random inhomogeneities of atmospheric
fog,” Sov. Phys. Acoust., vol. 29, no. 3, 1983.

N. Masato, “To provide an ultrasonic fog generating apparatus having simple configuration
and capable of heating fog at a low cost”. Japon Patent JP2007330940, 27 12 2007.

B. Xi and W. Xi, “Low-frequency strong sound wave fog dissipating device for e.g.
automobile, has electric-air flow modulation sound wave generator whose input terminal is
connected with low-frequency signal generator and power amplifier”. China Patent
CN201883408, 29 06 2011.

208



Bibliografia

[95] X. Baoshu and L. Gang, “Acoustic wave defogging method and apparatus”. China Patent
CN1235224, 17 11 1999.

[96] A. Bekkelien, “Bluetooth indoor positioning,” University of Geneva, Ginebra, 2012.
[97] V. Almadula, “Bluetooth triangulator,” University of California, San Diego.

[98] J. Brownlee, “Measure The Distance Between Two iPhones Using Sonic Blasts With
Acoustic Ruler App,” http://www.cultofmac.com/130012/measure-the-distance-between-two-
iphones-using-sonic-blasts-with-acoustic-ruler-app/, 2011.

[99] D. C. Dimitrova, “Inquiry-based Bluetooth parameters for indoor localisation - an
experimental study,” University of Bern, Berna.

[100] S. K. Rozenfel'd, “Dispersion and absorption of sound in atmospheric fog,” Sov. Phys.
Acoust., vol. 29, no. 2, pp. 145-148, 1983.

[101] R. A. Sommerfeld, “A review of snow acoustics,” Reviews of geophysics and space physics,
vol. 20, no. I, pp. 62-66, 1982.

[102] T. Ishida, “Acoustic properties of snow,” Institute of low temperature science, 1965.

[103] M. E. Delany, “Sound Propagation in the Atmosphere: A Historical Review,” Autumn
Conference of the Institute of Acoustics, , September 1976.

[104] D. T. Blackstock, “History of non-linear acoustics and a survey of Burgers and related
equations,” in Conference on non-linear acoustics, Austin, Texas, 1969.

[105] R. B. Lindsay, “The story of acoustics,” Journal Acoustics Society American, vol. 39, 1966.

[106] A. Wolf, History of science, technology and philosophy in the 18th century, London: Allen &
Unwin, 1938.

[107] W. S. Anglin, Mathematics: A concise history and philosophy, 1991.
[108] F. Bacon, Sylva Sylvarum or a Natural History in Ten Centuries, 1627.

[109] J. L. B. Crombie, “Estilos de pensamiento cientifico a comienzos de la Europa moderna,” in
Seminari d'estudis sobre la ciéncia, 1993.

[110] M. Mersenne, L'harmonie Universelle, VVols. tomus 111, Réflections phyco-mathematicae, c.
XX, Paris: Gramosly, 1636.

[111] E. Torricelli, “The barometer. A letter to Michelangelo Ricci in Rome,” Rome, 1644.

209



[112] R. O. Klassiker, Ubersetzung von Guerickes "Experimenta nova Magdeburgica de vacuo
spatio”, 1672, Magdeburger Halbkugeln, 1996.

[113] R. Boyle, New experiments physico-mechanical touching the spring of air, and its effects,
Oxford , 1660.

[114] G. Borelli and V. Viviani, “Esperienze intorno ai movimenti del suono,” Exper. Acad. del
Cimento, (Saggi), 1666.

[115] I. Newton, Philosophiae naturalis pincipia mathematica, London , 1687.
[116] C. Cassini, Sur la propagation du son, Paris: Mém. de I'Acad, 1738.
[117] P. Laplace, “Sur la vitesse du son,” Ann. Chim. Phys., vol. 8, 1816.

[118] F. O. Herzfeld K. F. and Rice, “Dispersion and absorption of high frequency sound waves,”
Phys. Rev., vol. 81, 1928.

[119] D. Arago, “Résultats des expériences faites en 1822, par ordre du Bureau des Longitudes,
pour la détermination de la vitesse du son dans I'atmosphére,” Ann. Chim. Phys, vol. 20, 1822.

[120] J. Lenihan, “The velocity of sound in air,” Acustica , vol. 2 , 1952.

[121] J. Violle, “Sur la vitesse de propagation du son,” in Congrés International de Physique, Paris,
1900.

[122] T. Hebb, “The velocity of sound,” Phys. Rev., vol. 20, p. 89, 1905.
[123] W. Wragg, The world of sound, London: Bell, 1920.

[124] G. W. Pierce, “Piezoelectric crystal oscillators applied to the precision measurement of the
velocity of sound in air and CO2,” in Proc. Amer. Acad. Arts Sci 60, 1925.

[125] H. Hardy, D. Telfair and W. Pielemeier, “The velocity of sound in air,” J. Acoust. Soc. Amer.,
vol. 18, 1942,

[126] P. W. Smith, “Precision measurement of the velocity of sound in air,” J. Acoust. Soc. Amer.,
vol. 25, 1953.

[127] V. Swedin, “Acoustic probing of the parameters of the atmosphere, review of advances,” in
Fifth all-union symp. laser and acoustic probing, Tomsk, 1978.

[128] J. Mason, Physics of clouds, Moscu: Gidrometeoizdat, 1961.

[129] V. I. Smirnov, “Rate of the coagulation and condensation growth of aerosols,” in Proceedings
of the central aerological observatory no. 29, Moscu, 19609.

210



Bibliografia

[130] L. Landau and E. Lifshitz, Theory of elasticity, Oxford: Pergamon Press, 1959.
[131] V. Tatarskii, Wawe propagation in a turbulent atmosphere, Moscl: Nauka, 1967.

[132] M. Leazun Iturralde, “Matematicas de los fluidos. El clima y el tiempo,” Encuentros
multidisciplinares, vol. 8, no. 23, 2006.

[133] J. M. A. Lenihan, “Mersenne and Gassendi. An early chapter in the history of sound,”
Acustica, vol. 1, 1951.

[134] J. V. Hunt, “Kolmogorov's Contributions to the Physical and Geometrical Understanding of
Small-Scale Turbulence and Recent Developments,” Proceedings: Mathematical and
Physical Sciences, vol. 434, no. 1890.

[135] V. S. Popov, “Propagation of small disturbances in a gas containing solid particles in the
suspended state,” Inzh.-Fiz. Zh., vol. 14, p. 716, 1968.

[136] H. WENHUI, “Noise reducing and sound insulating water curtain structure”. China Patent
CN104532975, 07 01 2015.

[137] I. Nobuo, “Tunnel entrance impact sound reducing device”. Japon Patent JPH10131682, 31
10 1996.

[138] M. Kogyo, “Silence ventilating fan”. japon Patent JPH07318138, 23 05 1994.

[139] “Civil War Trust. The Battle of Tuka,” [Online]. Available:
http://www.civilwar.org/battlefields/iuka.html.

[140] B. Fernandez and J. Gonzalez, “Curso de prediccion meteorologica aeronautica,” Instituto
Nacional de Metereologia, Madrid, 1997.

[141] J. Quereda, E. Montén, J. Escrig, A. Ruescas and B. Moll4, La prevision de nieblas en la
cuenca occidental del mediterraneo. El Clima entre el Mar y la Montafia, Santander:
Asociacion Espafiola de Climatologia y Universidad de Cantabria, 2004.

[142] A. Tikhonov and A. Samarskii, Equations of mathematical physics, Moscu: Nauka, 1972.

[143] N. Gumerov, A. Ivandaev and R. Nigmatulin, “Sound waves in monodisperse gas-particle or
vapour-droplet mixtures,” J. Fluid Mech., vol. 193, pp. 53-74, 1988.

[144] “Vocabulario Cientifico y Técnico, VCTRAC digital,” Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, [Online]. Available: http://vctrac.es/index.php?title=deposici%C3%B3n.

211



[145] A. Grachev, E. Andreas, C. Fairall, P. Guest and P. Persson, “The Critical Richardson
Number and Limits of Applicability of Local Similarity Theory in the Stable Boundary
Layer,” Boundary—Layer Meteorology, 2012.

212






