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ABSTRACT 
In this work a review on some of the methods and experimental techniques used to determine the 
radiation efficiency of plates that are part of the hull of a ship is made.  In addition, we study the 
impact of uncertainty in determining this parameter in the calculation of the acoustic power 
radiated by the ship. 
 
 
 
RESUMEN 
En este trabajo se realiza una revisión sobre algunos de los métodos y las técnicas 
experimentales utilizadas para determinar la eficiencia de radiación de placas que forman parte 
del casco de un buque. Además, se estudia la repercusión de la incertidumbre en el cálculo de 
este parámetro en el cálculo de la potencia acústica radiada por el buque. 
 
 
1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO 
 
Los cascos de los barcos son estructuras muy complejas que radian sonido en un amplio rango 
frecuencial. El cálculo de la vibración y radiación del casco por un método simple es 
prácticamente imposible. Para afrontar y comprender el problema es necesario dividir el espectro 
en varios rangos frecuenciales, Si llamamos L a la longitud del barco y R al radio medio del 
cilindro medio de la parte central del barco [1]: 
 

 Desde 1 Hz hasta longitudes de onda del orden de L/2 (muy baja frecuencia), todo el 
casco del barco está involucrado. Se producen los movimientos de sólido rígido de 
traslación y vibración, los modos de flexión de viga y los modos acordeón.  

 Desde longitudes de onda desde R hasta frecuencias mayores (alta frecuencia), la 
radiación está originada por terminaciones de rigidizadores, placas más pequeñas, etc. 

 Finalmente, desde longitudes de onda de L/2 a R, se producen las resonancias 
importantes, las vibraciones de los compartimentos y modos típicos de una lámina 
cilíndrica en un bafle cilíndrico a su vez. Esta es la zona en la que estamos interesados 
en este trabajo. 
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Un parámetro relevante para abordar el problema de determinar o predecir la potencia radiada 
por una estructura compleja es el denominado eficiencia de radiación, que se define como la 
relación entre la potencia acústica radiada de una placa. Matemáticamente: 
 

〈 〉
 

(1) 

 
〈 〉 es la velocidad espacialmente promediada y A es el área de la placa. 
 
En este trabajo se realiza una breve revisión de las técnicas y métodos para determinarla. En 
primer lugar, se llevará a cabo una revisión de los conceptos básicos siguiendo la revisión 
mencionada.  
 
 
2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES 
 
 
2.1. Potencia radiada en función de la frecuencia para el modelo de pistón en pantalla 
infinita. 
 
El modelo más simple para describir la radiación de una superficie es el llamado de pistón plano, 
que consiste en una superficie circular en la que todos los puntos vibran en fase. La presión 
radiada por un pistón montado en pantalla infinita se puede expresar en la forma [2].  
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Siendo: U, la fortaleza de la fuente; Uef, es valor eficaz complejo de la velocidad de los puntos de 
la periferia de la fuente; a, el radio del pistón en metros; , la densidad del aire en Kg/m3; c, la 
velocidad del sonido en el aire en m/s; J1(x), la función de Bessel de primera especie y orden 1; 
K1(x), la función de Kelvin de orden 1. 
 
La expresión para la intensidad de radiación es: 
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La impedancia mecánica de radiación que tiene su origen en la fuerza de reacción del medio 
viene dada por las expresiones: 
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Haciendo uso de un desarrollo en serie se puede aproximar en la zona de frecuencias bajas, ka 
<< 1. Se puede considerar como límite ka < 0,5: 
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RMR es proporcional al cuadrado de la frecuencia y XMR se puede asociar a una masa, MMR, 
independiente de la frecuencia. 
 
Para frecuencias altas, ka >> 1, se puede llegar a: 
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El valor de XMR se puede observar que tiende a cero si la frecuencia es muy alta. Luego vemos 
que a estas frecuencias tan sólo predomina RMR que es donde se disipa toda la potencia. La 
potencia acústica radiada se puede obtener mediante: 
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que en altas frecuencias toma la expresión: 
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y en bajas frecuencias: 
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La eficiencia de radiación se puede escribir en función de la resistencia mecánica de radiación: 

 

 
(12) 

 
 
2.2. Función de transferencia velocidad/Fuerza. 
 
Si se asume un modelo simplificado de un grado de libertad para el pistón, con una masa m, una 
rigidez k y una resistencia mecánica b, cuando el pistón está sometido a una fuerza F, en aire o 
en vacío, la relación entre la citada fuerza y la velocidad que genera viene dada por la ecuación: 
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(13) 

 
Cuando el pistón carga sobre un fluido pesado, la ecuación anterior se convierte en: 
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(14) 
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2.3. Frecuencia de coincidencia. 
 
La frecuencia de las ondas de flexión para la que la velocidad coincide con la velocidad del fluido 
circundante se denomina frecuencia de coincidencia. A esta frecuencia, la radiación es máxima. 
Por debajo de esta frecuencia, la carga del fluido es imaginaria (y de tipo inductivo –o tipo más) 
y por encima se tiene una parte real de la impedancia mecánica de radiación. 
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2.4. Carga de fluido. 
 
Cuando la estructura vibrante carga sobre un fluido pesado se añaden tres efectos: 
 

 Hay una carga “tipo masa” adicional que influye en los movimientos de vibración. El 
efecto es que cambian las frecuencias naturales y los números de onda. 

 Aumenta el amortiguamiento, reduciendo la eficiencia de radiación. 
 Aparecen términos de acoplo entre las diferentes particiones lo cual implica que la placa 

no puede ser considerado un conjunto con el bafle. 
 

Por debajo de la frecuencia de coincidencia, , la relación entre la presión y el 

desplazamiento de una placa viene dado por [1]: 

 
(16) 

Esto tendrá el efecto de añadir una masa adicional que se puede cuantificar mediante el 
parámetro  que viene dado por: 
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3.  METODOS DE DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DE RADIACIÓN. 
 
De la definición de eficiencia de radiación, se desprende que son necesarias dos tipos de 
medidas bajo las mismas condiciones de excitación: medidas de potencia acústica y el 
promediado espacial de la velocidad de vibración. Aunque también es posible medir la fuerza y 
la movilidad promediada espacialmente. En muchos casos, para la medida de la movilidad de la 
estructura bajo estudio se utiliza un shaker de tipo electrodinámico provisto con un transductor 
de fuerza y unos sensores de velocidad o de aceleración en la superficie de la placa. Para realizar 
las medidas acústicas existen varios métodos directos que permiten obtener la potencia acústica 
radiada. También se pueden utilizar métodos relacionados con el principio de reciprocidad, en 
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los que la estructura se excita acústicamente con una fuente sonora externa y se mide la 
vibración inducida en la estructura. 
 
 
3.1. Métodos basados en medidas convencionales. 
 
Existen numerosos métodos para determinar la potencia radiada, incluyendo aquellos basados 
en medidas de presión sonora como el método de campo libre [3], el reverberante [4] o el método 
de intensidad sonora [5]. Sin embargo, cada uno de estos métodos presenta ciertas limitaciones. 
Si se utiliza un shaker de tipo electrodinámico, se debe prestar especial atención a la conexión 
de éste con la estructura, ya que la efectividad de la transmisión de la fuerza aplicada mediante 
la fuente de excitación decrece conforme aumenta la frecuencia, especialmente cuando se usa 
un puntero. Este fenómeno se discute en profundidad en [6] y [7]. Del mismo modo, debe vigilarse 
en todo momento que el ruido generado por el propio shaker no contamine el sonido que se 
pretende medir. El ruido producido por el excitador es una cuestión especialmente importante en 
aquellas estructuras con baja radiación sonora. A pesar de que es posible utilizar medidas de 
intensidad sonora y minimizar este efecto, puede ser necesario aislar la fuente de excitación, por 
ejemplo, mediante una carcasa. Asimismo, se plantea un problema para ciertas configuraciones 
experimentales donde resulta difícil acceder para instalar la fuente de ruido. 
 
 
3.2. Métodos basados en la aplicación del principio de reciprocidad. 
 
Los métodos de reciprocidad presentan menos restricciones que los directos, ya que en ausencia 
de shaker, la estructura puede situarse en su posición habitual, incluyendo zonas próximas a 
superficies reflectantes. Asimismo, es mucho más conveniente y fácil de instalar una fuente de 
ruido que un excitador. Por el contrario, en el método de reciprocidad, la medición de la respuesta 
de vibración de la estructura debido a la excitación acústica puede estar sujeta a errores. Por 
ejemplo, estructuras con una respuesta baja requieren sensores con mayor sensibilidad, capaces 
de medir niveles bajos de vibración con suficiente precisión. Además, debe tenerse cuidado de 
no cargar la estructura con la masa de los transductores. El transductor no debe ser sensible a 
la excitación acústica. 
 
La idea de emplear reciprocidad en acústica fue propuesta por Lord Rayleigh [8], quien demostró 
que la presión sonora producida en un punto A de un fluido por una fuente puntual, omni-
direccional y tonal, con cierta velocidad volumétrica, y situada en un punto B del fluido, es la 
misma que la presión que produciría en B la misma fuente localizada en el punto A. Esta 
afirmación es válida independientemente de las condiciones de contorno del fluido. El principio 
de reciprocidad puede aplicarse también al comportamiento estructural, donde la posición de 
fuerza y respuesta de una estructura pueden intercambiarse.     
 
En [9], los autores realizan una completa revisión de la teoría y aplicación del principio de 
reciprocidad, incluyendo sistemas mecánico-acústicos del tipo que nos ocupa. 
 
El principio de reciprocidad acústica fue extendido por Lyamshev [10] y [11] al caso del 
comportamiento vibroacústico de una estructura elástica. El autor demostró la relación entre la 
presión acústica en un punto B debido a la vibración de una estructura sujeta a una fuerza 
armónica en un punto A y la situación recíproca, es decir, en ausencia de excitación mecánica, 
la velocidad de vibración producida en el punto A de la estructura debido a la excitación acústica 
generada por una fuente puntual situada en el punto B del fluido.  
 
Fahy presentó una revisión del estado del arte en 1997 [12] y más tarde en 2003 [13]. En ellas, 
por medio de una descripción histórica del principio de reciprocidad en vibroacústica, discutió 
diferentes aplicaciones. Estos trabajos representan una visión general del principio de 
reciprocidad en vibroacústica y proporcionan una buena base. Una extensión del método de 
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reciprocidad que incluye la vibración de estructuras, tal y como demostró Lyamshev, también se 
discute en [11]. Otras aplicaciones son detalladas por Verheij en [14] y [15]. 
 
El principio de reciprocidad empleando una matriz de monopolos fue aplicado por Zheng et al. 
en [16] para medir la presión sonora radiada por un motor de combustión interna. La superficie 
del motor se dividió en regiones discreta, demostrando que la presión media al cuadrado en el 
punto de recepción podía hallarse a partir de la potencia sonora de cada una de las sub-áreas y 
de la función de transferencia entre la presión superficial del motor y la velocidad volumétrica de 
una fuente tipo monopolo. Es este trabajo se realizó un muestreo de la intensidad sonora para 
medir la potencia sonora del motor en funcionamiento. La función de transferencia fue obtenida 
por el método de reciprocidad entre la fuerza aplicada por una fuente tipo monopolo y la presión 
sonora medida con un micrófono situado muy cerca del motor apagado. 
 
La reciprocidad de Lyamshev ha sido empleada para la resolución de diferentes problemas en 
vibroacústica. Un ejemplo claro es el estudio del ruido inducido en el interior del vehículo por el 
neumático realizado en [17] y [18]. Mason and Fahy [19] propusieron esta técnica para obtener 
la función de transferencia entre una fuerza puntual actuando en el exterior del fuselaje de un 
avión y la presión sonora generada dentro de la cabina. La misma técnica fue empleada por 
MacMartin et al. [20] en un avión real. La comparación con el método directo fue presentada con 
buenos resultados. 
 
En general, las técnicas de reciprocidad requieren menos recursos y tiempo de ejecución, por lo 
que resultan convenientes y en ocasiones más precisas que su equivalente en medición directa. 
Sin embargo, en términos de caracterización de la fuente sonora y medición de la potencia 
sonora de maquinaria en funcionamiento, los estándares internacionales se centran en las 
técnicas directas como el método de campo libre [3], el método de cámara reverberante [4] y el 
método de intensidad sonora [5]. Otra importante técnica de medición directa para obtener el 
campo de intensidad sonora y por tanto, cuantificar la potencia, es la holografía acústica de 
campo cercano (Nearfield Acoustic Holography, NAH) [21] y su extensión al sonido radiado en 
un ambiente cerrado, denominado fonoscopia [22]. Estas técnicas se utilizan en aplicaciones 
destinadas a localizar fuentes de ruido, proporcionando un alto grado de precisión. Sin embargo, 
hacen uso de un gran número de sensores, lo que limita en gran medida su uso. 
  
Crocker y Price en [23], muestran como el análisis estadístico de la energía (Statistical Energy 
Analysis, SEA) puede usarse de forma satisfactoria para determinar las propiedades 
vibroacústicas de un panel. Los autores llevan a cabo una comparación entre la predicción SEA 
y las medidas reales llevadas a cabo sobre un panel en cámara reverberante. Del mismo modo 
realizan medidas con el panel situado entre dos cámaras adyacentes para establecer la 
resistencia de radiación y las pérdidas por transmisión. Para obtener estos parámetros se 
adoptaron técnicas de medida directa, mientras que para otros parámetros SEA, como el factor 
de acople o la densidad modal, se utilizaron técnicas de reciprocidad.  
 
 
4. MODELOS DE PREDICCIÓN DE LA EFICIENCIA DE RADIACIÓN 
 
En 1962, Maidanik [24] propuso una formula aproximada para la eficiencia de radiación de una 
placa en pantalla infinita en diferentes regiones. Davies [25] extendió los resultados de Maidanik 
para el rango frecuencial en que la longitud de onda es comparable con las dimensiones de la 
placa rectangular. Por otro lado, Wallace en [26] presentó expresiones integrales para la 
eficiencia de radiación modal de frecuencias arbitrarias, tomando como punto de partida la 
expresión de la intensidad en campo lejano. Leppington et al. [27] obtuvieron expresiones 
aproximadas de la eficiencia de radiación modal cerca de la frecuencia crítica. Li en [28] obtuvo 
una solución analítica para las resistencias de radiación mutuas en forma de series de potencias 
de una constante de propagación unidimensional, resultando más eficiente que los métodos de 
integración numérica. En [29,30], Uchida et al, proponen una ecuación para la eficiencia de 
radiación que es utilizada en [31].  
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En [32] se lleva a cabo un completo estudio sobre la eficiencia de radiación. En este trabajo para 
la zona por debajo de la frecuencia crítica se propone: 
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Donde P es el perímetro de la placa, f1,1 es la primera frecuencia de resonancia de la placa, fe es 
la frecuencia para la que se acaba la región controlada por modos tipos corner y fc es la 
frecuencia crítica. 
 
En [33], la eficiencia de radiación media de una placa rectangular sumergida en un fluido y 
excitada de forma puntual se estudió por medio de dos métodos: análisis determinístico y 
aproximación estadística. El primero de ellos, el efecto de la impedancia mutua del agua 
cargando en la velocidad de la placa se ilustró analíticamente por medio de una suma modal. 
Las contribuciones intermodales a la eficiencia de radiación media de la placa se obtuvieron 
promediando los resultados para todas las posiciones posibles de excitación. En este mismo 
trabajo se obtuvo la ecuación (19), válida para placas rectangulares por debajo de la frecuencia 
crítica: 
 

4
																																																																			 ,

2
																																 , 	 	 							

3
	

ρ
4

1
1 2
1

1
								 		 								 / 						

 

 

(19) 

Donde  . 

Por último, en el mismo trabajo se obtuvo la ecuación (20) para cuando la placa está rigidizada 
mediante un número “T” de barras. 
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En esta expresión, i corresponde al número de modos dominantes que contribuyen a la velocidad 
cuadrática media por debajo de la primera frecuencia de resonancia y m, al índice de modos en 
la dirección x. 
 
En la figura 1 se representa la ecuación para el caso de una placa con las siguientes  
características: c0 = 1500 m/s, E = 2.1e11 Pa, h =h = 20e-3 m, Lx = 1=Ly = 1 m, 1000	 / ; 

7800	 / ; 0.3. 
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Las figuras 2, 3 y 4 muestran un estudio paramétrico de tres zonas antes de la zona de influencia 
de la frecuencia de coincidencia. En la figura 2 se varía el parámetro “i” que afecta la zona de 
baja frecuencia. En la figura 3 se repite la operación para la zona de frecuencias medias variando 
el parámetro “m” que es relevante en esta zona. Por último, en la figura 4 se muestra el efecto 
de variar el parámetro T. 
 

  
Figura 1. Eficiencia de radiación de una placa. Figura 2. Efecto de la variación del parámetro ‘i’ 

sobre la eficiencia de radiación promedio.  

  
Figura 3. Efecto de la variación del parámetro ‘m’ 

sobre la eficiencia de radiación promedio. 
Figura 4. Efecto de la variación del parámetro ‘T’ 

sobre la eficiencia de radiación promedio. 
 
 
Asimismo, cabe citar los trabajos de Rumerman [34], Cheng et al [35] y de otros autores que en 
esta brevísima revisión no se han podido abordar. 
 
 
5. CONCLUSIÓN 
 
Se ha llevado a cabo una breve revisión de modelos y líneas de trabajo para estudiar la eficiencia 
de radiación de placas aplicadas en acústica submarina. Estos modelos abren el camino para 
comparar con medidas experimentales y utilizando técnicas de optimización, conseguir 
resultados más precisos para determinar la potencia acústica radiada por un buque. 
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