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ABSTRACT

This work describes the experimental procedure carried out to study the radiant behavior of the
surface of the base of semicilindro structures of 50 cm in diameter and a lateral surface of 15
cm in height when they are excited by an actuator in the center of the base. The vibration level
has been evaluated by means of small size accelerometers completing a detailed modal
analysis. The measurements of sound pressure level have been made on a surface near the
source and the data has been processed according to the technique of Near Field Acoustic
Holography (NAH). In addition to comparing the results of different materials (steel and
aluminum), the influence of the bonding condition between the surface of the base and the
lateral surface of the structure is studied.

RESUMEN

Este trabajo describe el procedimiento experimental llevado a cabo para estudiar el
comportamiento radiante de la superficie de la base de estructuras en forma semilcilindro de
50 cm de diametro y una superficie lateral de 15 cm de altura cuando son excitados mediante
un actuador en el centro de la base. El nivel de vibracion ha evaluado mediante acelerometros
de pequefio tamafio completando un detallado analisis modal. Las medidas de nivel de presién
sonora se han realizado en una superficie cercana a la fuente y los datos se han procesado de
acuerdo con la técnica de Holografia Acustica de Campo Cercano (NAH). Ademas de comparar
los resultados de distintos materiales (acero y aluminio), se estudia la influencia de la condicion
de unién entre la superficie de la base y la superficie lateral de la estructura.
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1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO

El control de ruido acustico submarino radiado por buques adquiere cada vez mas importancia
debido a diversas normativas de reciente aparicion. Concretamente, en el afio 2008, la Unién
Europea (UE) promulgd la Directiva Marco de Estrategia Marina (DMEM), dirigida a la
preservacion del entorno marino. En dicha Directiva, el Descriptor 11 incluye los indicadores
que describen los niveles de energia acuUstica a valuar. Debido a que los buques son las
fuentes principales de contaminacién acustica en el entorno marino, es necesario analizar y
evaluar el ruido emitido por ellos con el objeto de entenderlo y asi poder reducirlo, minimizando
su impacto en la fauna y flora marina.

Para determinar el ruido radiado por grandes estructuras es necesario sumar la contribucién de
diferentes partes de esta. Habitualmente, se recurre a formalismo en los que intervienen
parametros como la eficiencia de radiacién [1,2], -a cuya determinacién se han dedicado
grandes esfuerzos|3,...,9] - que depende, entre otras cosas, de las condiciones de contorno del
sistema radiante.

Por otra parte, es importante disponer de datos experimentales para poder ajustar los modelos
numeéricos, cada vez mas accesibles.

El presente trabajo se inscribe en este contexto de proyectos dirigidos a cuantificar la energia
acustica radiada por buques. Forma parte de una accién en la que se ha estudiado el
comportamiento vibroacustico de estructuras en forma de semicilindro de distintos materiales y
espesores en los que la forma de pegar la superficie de la base (de la que se estudia la
radiacion) a la superficie lateral del cilindro es distinta. Concretamente, aqui se muestra el
procedimiento experimental llevado a cabo para estudiar el comportamiento radiante de la
superficie de la base de estructuras en forma semicilindro de 50 cm de diametro y una
superficie lateral de 15 cm de altura cuando son excitados mediante un actuador en el centro
de la base. En este trabajo se incide cuantificar la influencia del tipo de union (rigida o blanda)
entre la superficie de la base y la superficie lateral de la estructura.

2. MATERIAL Y METODO

Se describiran a continuacion la estructuras bajo estudio, el setup experimental utilizado y el
procedimiento seguido

2.1.Descripcion de las estructuras bajo estudio

Consisten en dos semicilindros de 50 cm de diametro y unas paredes laterales de 15 cm de
altura. Estan fabricadas de acero de 2 mm de espesor. En una de las muestras la union de la
base con la superifice lateral se realiza con una soldadura y en la otra intercalando una junta
térica. En la Figura 1 se muestra las estructuras de las que se presentaran resultados. Se
pueden apreciar los puntos de medida de vibracion. La excitacién se ha realizado en el centro
geométrico de la superificie de la base.

2.2.Setup experimental
Se ha aplicado una metodologia experimental basada en la utilizacion de sefales

pseudoaleatorias tipo MLS (Maximum Length Sequence) y actuadores de tipo electrodinamico,
gue ha sido ensayada con éxito en diferentes aplicaciones [10]
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Figura 1. Estructuras bajo estudio. Izquierda: con junta térica entre la superficie de la base y la superficie
lateral. Derecha: Idem sin junta térica. La unién es una soldadura.

En la Figura 2 se muestra un actuador de tipo electrodindmico como los que se utilizan en
Altavoces de Modos Distribuidos (DML, en inglés) [7] y que ha sido utilizado como excitador de
la estructura. En la Figura 3 se muestra un acelerometro piezoeléctrico al que se le ha
acoplado un iman para facilitar su adhesién a las estructuras.

Figura 2. Actuador utilizado para excitar las Figura 3. Acelerometro piezoeléctrico con iman
estructuras bajo estudio. acoplado utilizado como sensor de vibraciones.

Ademés de los actuadores y sensores mencionados, es necesario disponer de una
configuracién basica para el registro de sefiales que conste de una plataforma de adquisicién y
un soporte software. La tarjeta de adquisicion utilizada es el modelo NI-PCI 6120, que dispone
de 4 entradas y 2 salidas analdgicas y que permite trabajar con tasas de muestreo de 1 MS/s y
4 Ms/s, respectivamente, con 16 bits de resolucion. El soporte software o aplicacion ha sido
implementada en lenguaje de programacion visual LabVIEW® y permite, entre otras opciones,
enviar una sefal de ruido al actuador y adquirir la sefial de vibracion de los acelerometros, o de
los micréfonos en su caso, de forma sincronizada y simultanea. La Figura 4 muestra la interfaz
gréfica de la aplicacién implementada.
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Figura 4. Interfaz grafica de la aplicacién software implementada en Labview®©.

Para la adecuada realizacién del ensayo, se establecen como pardmetros de ajuste el tiempo
de captura o adquisicion, el tipo de sefal a emitir, la amplitud de la sefial de salida y el rango
de tension de entrada (éste Ultimo permitira ajustar la resolucion de la tarjeta al rango de
entrada previsto). Como sefial de excitacion, el programa permitird seleccionar entre tres tipos:
ruido blanco, ruido rosa y MLS. Los dos primeros tipos se generaran directamente por el
programa mientras que el dltimo, se cargara desde un archivo de audio tipo .wav almacenado
en la carpeta audio del programa. La tasa de muestreo empleada para el envio y adquisicion
de sefiales es de 96 ks/s. Una vez llevado a cabo el proceso de medida, se almacenaran los
datos correspondientes a cada registro en archivos de texto, facilitando asi su tratamiento o
posterior analisis en plataformas como MATLABO.

2.3.Procedimiento

Para las medidas de vibracion, el procedimiento de adquisicién consiste en ubicar el actuador o
excitador en el centro de la base Yy registrar los niveles de vibracion de los acelerémetros en
los puntos seleccionados. En todos los casos el excitador se ha colocado en el centro como se
muestra en la Figura 5. Por lo que respecta a la posicion exacta de los acelerémetros, se ha
realizado medidas a lo largo de cada diametro cada 2 cm y con un intervalo angular de 20° (ver
Figura 6).

Figura 5. Posicion del actuador en el centrode la  Figura 6. Posicion de los puntos donde se ha
base. medido la vibracion (mendiante acelerometros) A
=20°y Ad =2 cm.
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En la Figura 7 se muestra el micréfono utilizado para realizar las medidas de nivel de presion,
que es ¥4 de pulgada.

Figura 7. Posicion de ¥ de pulgada a 4 cm de la superficie de una de las muestras.

Para evaluar la radiacion en aire de las muestras se realizan medidas en un plano vertical y en
un plano horizontal. En las Figuras 8 y 9 se muestra la matriz de puntos medidos en el plano
vertical, siendo un total de 31 x 31, es decir, 30 x 30 tramos cubriendo un area de 55 cm x 55
cm.
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Figura 8. Descripcion de los puntos de medida en  Figura 9. Descripcion de los puntos de medida en el
el plano vertical medidas de la respuesta en plano horizontal medidas de la respuesta en
frecuencia en aire de las muestras. frecuencia en aire de las muestras.

3. RESULTADOS

Se presentan a continuacion graficamente, algunos resultados representativos en los que
queda reflejado el efecto de la diferencia entre las dos situaciones analizadas: con y sin junta
térica en la union entre la superficie de la base y la lateral de los semicilindros de 2 mm de
espesor.

En la Figura 10 se muestra el patrén de vibracion y de radiacion (en los dos planos indicados)
para la frecuencia considerada (236 Hz) asi como la respuesta modal (color azul en la parte
inferior) y el nivel de presién sonora promediado en todos los puntos de medida para el
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dispositivo con junta térica. De la misma forma, en la Figura 11 se muestran las mismas
representaciones pero para la frecuencia de 317 Hz, para el caso del semicilindro sin junta
térica en la union.

Vibracion - 236 Hz 4 Aéreo vertical - 236 Hz 4 3 Aéreo perpendicular - 236 Hz 4 3
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Figura 10. Comportamiento vibroacustico del dispositivo con junta térica. Arriba: Patrén de vibracion
y radiacién para para la frecuencia considerada. Abajo: respuesta en frecuencia.
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Figura 11. Comportamiento vibroacustico del dispositivo sin junta térica. Arriba: Patrén de vibracion
y radiacién para para la frecuencia considerada. Abajo: respuesta en frecuencia.
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En las Figuras 12 y 13 se muestran las distintas funciones de transferencia Presion/aceleracion
en dB para los casos con y sin junta tdrica en la unién. El promedio se ha resaltado en negro
en ambas graficas.

Placa de acero 2 mm de esp con junta térica. Funcion de Transferencia P/A
T T
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Figura 12. Funcion de transferencia P/A en dB para una de las medidas realizadas para el caso de

unién con junta torica. El promedio se ha resaltado en negro.
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Figura 13. Funcion de transferencia P/A en dB para una de las medidas realizadas para el caso de
unién sin junta térica. El promedio se ha resaltado en negro.

Por ultimo, en la Figura 14 se representa la comparacion de los promedios de las funciones
de transferencia en tercios de octava.
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Figura 14. Funcién de transferencia P/A en dB promedida en tercios de octava. Compartiva entre los

dos casos sefalados.
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4. CONCLUSIONES

Se ha presentado el procedimiento seguido para el estudio del comportamiento vibroacustico
mediante una técnica ya ensayada en otras aplicaciones , haciendo uso de sefiales MLS,
utilizando un actuador de tipo electrodinamico. La propuesta facilita el procesado y la
visualizacion de resultados experimentales rapidamente.

La respuesta modal y la respuesta en frecuencia de las dos estructuras comparadas difiere
notablemente especialmente por debajo de los 800 Hz (baja frecuencia).
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