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ABSTRACT 
The noise generated by the ships' machinery and transmitted through its structure constitutes 
one of the main sources of noise radiated by ships. The estimation of radiated noise, and with it 
the control of underwater acoustic pollution generated by ships, can be carried out by applying a 
function that relates it to the measurement of the vibrations in the hull. In this work the 
relationship between the vibration of the hull and the acoustic pressure radiated by it is 
presented, determining and analyzing the transfer function that relates them. In addition, 
methods of in situ measurement of this function are presented, as well as experimental 
measures carried out. 
 
RESUMEN 
El ruido generado por la maquinaria de los buques y transmitido a través de su estructura 
constituye una de las principales fuentes de ruido radiado por buques. La estimación de ruido 
radiado, y con ello el control de la contaminación acústica submarina generada por buques, se 
puede realizar aplicando una función que lo relacione con la medida de las vibraciones en el 
casco. En este trabajo se presenta la relación entre la vibración del casco y la presión acústica 
radiada por éste, determinando y analizando la función de transferencia que los relaciona. 
Además, se presentan métodos de medida in situ de dicha función, así como medidas 
experimentales realizadas. 
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1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO 
 
El control de ruido acústico submarino radiado por buques es crítico por dos motivos 
principales: reducción de la contaminación acústica y supervivencia de buques militares.  
 
En el año 2008, la Unión Europea (UE) promulgó la Directiva Marco de Estrategia Marina 
(DMEM), dirigida a la preservación del entorno marino. En dicha Directiva, el Descriptor 11 
incluye los indicadores que describen los niveles de energía acústica a evaluar. Debido a que 
los buques son las fuentes principales de contaminación acústica en el entorno marino, es 
necesario analizar y evaluar el ruido emitido por ellos con el objeto de entenderlo y así poder 
reducirlo, minimizando su impacto en la fauna y flora marina. 
 
Por otro lado, indicar que el ruido submarino emitido por buques militares, además de permitir 
su detección mediante sensores acústicos, permite su clasificación. La capacidad de detección 
y clasificación de buques de superficie o submarinos determina su vulnerabilidad y con ello la 
supervivencia de dichos buques, siendo crítico el control de las emisiones de ruido acústico 
emitido. 
 
El ruido radiado submarino se determina en el dominio espectral, y es en general de dos tipos 
[1]; ruido de banda ancha, el cual es ruido continuo en el espectro y banda estrecha, el cual 
contiene frecuencias discretas o líneas espectrales. Adicionalmente, la radiación acústica 
también se caracteriza como ruido transitorio e intermitente causado por impactos, cambios en 
el estado de los equipos y maquinaria. El ruido radiado total es usualmente una combinación 
de ruido de banda ancha y banda estrecha. Hay que considerar que la naturaleza del ruido 
radiado cambia cuando la velocidad de la plataforma aumenta. Así, a bajas velocidades el ruido 
está dominado por tonales, mientras que a altas velocidades está dominado por ruido de banda 
ancha. 
 
Las fuentes principales del ruido radiado por una plataforma son: ruido de maquinaria (1), ruido 
de hélices/propulsión (2), ruido de resonancias globales del casco (3), ruido de flujo (4) y ruido 
de cavitación (5). Los tres primeros son las fuentes principales del ruido radiado de banda 
estrecha o tonal. Los dos últimos son las fuentes principales de ruido radiado de banda ancha. 
El ruido generado por la maquinaria, que se transmite a través de la estructura, llamado en 
inglés structure-borne noise, es la fuente principal de ruido radiado a velocidades muy bajas [2] 
siendo el objeto de interés en este trabajo.  
 
El ruido radiado al agua generado por vibraciones del casco de un buque se puede estimar 
midiendo los niveles de aceleración estructural del casco y aplicando la función que relaciona 
los niveles de aceleración medidos y la presión acústica en el fluido. Dicha función es conocida 
como la función de transferencia. 
 
El presente trabajo resume los esfuerzos realizados para determinar y analizar la función de 
transferencia, es decir, partiendo de la velocidad estructural del casco, determinar la presión 
sonora que dicha vibración genera en el agua, por lo que el interés se centra en el método 
estadístico haciendo uso de modelos de eficiencia de radiación.  
 
Si se dispone de herramientas para determinar la función de transferencia, conociendo las 
vibraciones generadas por el casco del buque y aplicando dicha función se puede estimar el 
ruido acústico radiado. Para un control completo de la situación se debe disponer de un array 
de acelerómetros. En la Figura 1 se muestra un diagrama de bloque esquemático. 
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Figura 1. Diagrama de bloques esquemático de la configuración para la estimación de ruido radiado a 

partir de la medida de vibraciones del casco y aplicando la función de transferencia. 
 
2. MÉTODOS PARA EL CÁLCULO DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA 
 
La determinación del nivel de presión sonora radiado por un buque implica el conocimiento de 
los datos relevantes en tres pasos principales, partiendo de una fuerza aplicada en un punto y 
concluyendo en la presión sonora que genera la vibración del casco por dicha fuerza: 
 

• Excitación y transmisión: Describir y cuantificar la estructura fuente sonora en términos 
de potencia. Los ruidos de vibración se propagan al entrar en contacto un elemento en 
vibración con cualquier otro elemento, con lo cual este entra en vibración 
transmitiéndola a cualquier otro en contacto con él y produciendo a su vez una 
radiación de ondas sonoras. Estos ruidos se transmiten con mucha facilidad y hasta 
puntos muy lejanos del elemento que los origina, sin apenas atenuación. 

• Propagación: Después de que la potencia vibracional se transmita a la estructura, las 
ondas comenzarán a propagarse y transportar energía a través del buque. Será 
necesario tener cuantificado el flujo de potencias entre las distintas estructuras. Esta 
distribución de energía y disipación por varios mecanismos puede ser cuantificada 
utilizando el método SEA (Statistical Energy Analysis) [3] o el Método de Elementos 
Finitos (MEF) [4]. 

• Radiación: La parte sumergida del buque radiará sonido al agua. Este proceso se 
realiza por un complejo mecanismo de interacción entre estructuras vibrantes y el fluido 
que lo rodea. Los problemas de interacción fluido-estructura necesitan estudios 
interdisciplinares que involucran mecánica de sólidos y fluidos, análisis matemático de 
problemas de ecuaciones de derivadas parciales, análisis numérico, etc.  

 
La función de transferencia es la relación entre la entrada y la salida de un sistema en el 
dominio frecuencial. Determina el comportamiento en frecuencia del sistema, de manera que a 
partir de su descripción analítica se puede determinar la salida producida con una entrada al 
sistema conocida.  
 
De manera simplificada, se puede decir que existen dos enfoques principales para el cálculo de 
la función de transferencia para la estimación del ruido radiado por un buque: el método 
determinístico y el método estadístico. En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques 
simplificado de cada uno de ellos. 
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Figura 2. Métodos para obtener la función de transferencia de un sistema mecano-acústico. 

 
2.1. Enfoque determinístico 
 
Se utiliza para realizar una aproximación numérica del ruido radiado por las vibraciones 
estructurales. Normalmente se utilizan los métodos de análisis numérico MEF y Método de 
Elementos de Contorno (MEC). En la mayoría de los casos a la hora de resolver el problema 
acoplado se recurre a aplicar el método MEC para modelizar las ecuaciones en el fluido y el 
método MEF para las ecuaciones elastodinámicas, aunque también se puede utilizar el método 
MEC en ambos casos. 
 
El método determinístico se utiliza para bajas frecuencias y elementos pequeños debido a que 
su simulación tiene una gran carga computacional. 
 
A partir de la fuerza vibrátil se obtiene la velocidad de vibración de la estructura con el modelo 
estructural. Normalmente este modelo se realiza utilizando el método MEF. La velocidad de la 
estructura obtenida se utiliza para obtener la presión sonora a partir de un modelo acústico. 
Este modelo se realiza tanto con el método MEF como con el método MEC. 
 
2.2. Enfoque estadístico 
 
Se utiliza principalmente para altas frecuencias. La aproximación estadística no requiere los 
mismos detalles del montaje ya que se busca el ruido promedio dentro de un ancho de banda 
dado. Estamos hablando del así llamado Statistical Energy Analysis (SEA) [5-6]. Este método 
que encuentra su máxima utilidad en grandes estructuras. El método SEA, básicamente 
funciona dividiendo la estructura en subsistemas obteniendo el balance de energía para cada 
subsistema.  
 
El método SEA requiere de la potencia de entrada a la estructura que es distribuida entre todos 
los subsistemas. Esta potencia de entrada se obtiene a partir de un método analítico como el 
modelo de movilidad. 
 
La potencia sonora radiada de la estructura completa se obtiene a partir de la eficiencia de 
radiación de cada subestructura. Este cálculo se realiza con un método de eficiencia de 
radiación.  
 
En la actualidad existe todo un campo de investigación de vibraciones y ruido estructural. Así, 
por ejemplo, en [7] se utiliza un modelo acoplado MEF/MEC para resolver la interacción fluido - 
estructura. 
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3. MODELOS DE EFICIENCIA DE RADIACIÓN 
 
El objetivo es determinar la función de transferencia que relaciona el ruido estructural y el ruido 
radiado submarino que de manera muy simplificada podemos definir como [2]:  
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐿𝐿𝑝𝑝 −  𝐿𝐿𝑎𝑎      [𝑊𝑊]                                                      (1) 
 

donde, TF es la función de transferencia, Lp es el nivel de ruido radiado URN (Underwater, 
Radiated Noise, dB referenciados a 1 µPa, 1m, 1 Hz) y La es el nivel de aceleración en tercios 
de octava (dB referenciado a 10-5 m/s2). La presión radiada a 1 metro de la fuente bajo las 
suposiciones de propagación esférica y directividad omnidireccional se define como:  
 

𝐿𝐿𝑝𝑝 = 𝐿𝐿𝑊𝑊 − 10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(∆𝑓𝑓) + 54   𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓 1 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 @ 1 𝑚𝑚, 1 𝐻𝐻𝐻𝐻                     (2) 
 
donde, Lw es el nivel de potencia Acústica (dB referenciados a 10-12 W) y ∆f es el ancho de 
banda.  
 
Si la estructura radiante está formada por N superficies de área Ai, la potencia acústica radiada 
al agua está dada por: 
 

𝑊𝑊 = 𝜌𝜌0𝑐𝑐0 ∑ 𝜎𝜎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟 ,𝑖𝑖
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 𝐴𝐴𝑖𝑖〈𝑣𝑣2〉𝑖𝑖  [𝑊𝑊]                                             (3) 

 
En la ecuación (3), ρ0 y c0 son las propiedades del agua del medio al que se radia, esto es 
densidad y velocidad del sonido, σrad,i es la eficiencia de radiación de la placa i y <v2>i es la 
velocidad al cuadrado promediada en el espacio y tiempo de la placa i.  
 
Así, la función de transferencia depende de la eficiencia de radiación pudiéndose determinar 
que es un problema de radiación.  
 
Existen en la bibliografía diferentes modelos para el cálculo de la eficiencia de radiación. Así, 
por ejemplo, en [8] se realiza un análisis de las ecuaciones analíticas para el cálculo analítico 
de la eficiencia de radiación de Maidanik [9] y Uchida [10]. En [11] Thompson especifica el 
modelo de eficiencia de radiación para frecuencias inferiores a la frecuencia crítica en función 
de la primera frecuencia de resonancia de la placa y la frecuencia para la que se acaba la 
región controlada por modos tipos corner. En [12] Cheng, estudió la eficiencia de radiación 
media de una placa rectangular sumergida en un fluido y excitada de forma puntual por medio 
de los dos métodos descritos anteriormente: método determinístico y método estadístico 
incluyendo el caso para cuando se usa un número de barras ‘T’ como elemento rigidizador. 

Finalmente, en [13] se realiza una revisión sobre algunos métodos y técnicas experimentales 
para determinar la eficiencia de radiación donde se incluyen los modelos de Maidanik, Uchida, 
Thompson y Cheng comentados anteriormente.  
 
El problema práctico cuando se aplica un método de eficiencia de radiación al casco de un 
buque reside en que son estructuras muy complejas, con diferentes tipos de placas que de 
acuerdo a su forma se pueden aproximar a placas cuadradas, cilíndricas, etc. En base a su 
distribución a lo largo de la eslora del buque se puede considerar periodicidad o no, se pueden 
considerar placas ortotrópicas, es decir que tiene una direccionalidad de acuerdo a la rigidez 
flexural, además hay que considerar el tipo de soporte de las placas y el factor de 
amortiguamiento. Debido a todas estas consideraciones, efectivamente el casco de un buque 
es considerado una estructura compleja, de manera que para el cálculo de la eficiencia de 
radiación es probable que haya que considerar varios modelos de manera simultánea 
dependiendo de la sección o compartimento del buque bajo análisis.      
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4. MEDIDA DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA 
 
Como se ha comentado anteriormente, el objeto del presente trabajo es controlar el ruido 
radiado por el casco de un buque. Las medidas in situ son muy costosas en tiempo y dinero por 
lo que no es viable realizar de manera periódica medidas acústicas de buques in situ. Así, una 
manera de monitorizar el ruido radiado por las vibraciones del casco de un buque es medir de 
manera permanente las vibraciones del casco y mediante la aplicación de la función de 
transferencia estimar el ruido radiado. 
 
La función de transferencia se puede determinar mediante cálculos numéricos o medidas 
experimentales. Los resultados obtenidos mediante cálculos numéricos deben ser validados 
con medidas experimentales. En cuanto a las medidas experimentales, indicar que se pueden 
realizar de modelos a escala cuyos resultados sean extrapolables a modelos reales, medidas 
de estructuras simples y medidas de buques reales.  
 
En el presente trabajo se han realizado medidas de contenedores cilíndricos, consideradas 
como estructuras simples, y medidas de buques reales en puerto.  
 
Las medidas de los contenedores cilíndricos se realizan para evaluar la radiación en aire y 
agua en función del material, espesor y método de fijar las paredes laterales con la base del 
cilindro mediante soldadura o intercalando una junta tórica. En concreto, se han fabricado dos 
muestras de aluminio con y sin junta tórica de espesor 2 mm y 5 mm y dos muestras de acero 
con y sin junta tórica de espesor 2 mm. En la Figura 3 se muestra los cuerpos cilíndricos 
fabricados de aluminio. 
 

  

Figura 3. Contenedor cilíndrico de aluminio con elemento flexible entre la base y pared lateral de espesor 
2 mm (izquierda) y con soldadura entre la base y pared lateral de espesor 5 mm (derecha). 

 
Se han realizado medidas de modos propios de vibración, radiación en aire y radiación en agua 
de los cuerpos cilíndricos. En [14] se presenta la función de transferencia obtenida cuando los 
cuerpos radian en aire y en [15] cuando los cuerpos se encuentran radiando en agua.  
 
En cuanto a medidas de la función de transferencia de buques reales en puerto, en este 
trabajo, se han utilizado dos métodos: medida directa y medida basada en el principio de 
reciprocidad. 
 
Método de la medida directa 
 
En este caso se instalan acelerómetros en el interior del casco para la medida de las 
vibraciones del mismo. En el exterior del casco y a una distancia determinada se despliega un 
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hidrófono o conjunto de ellos, calados a diferentes profundidades y distancias, para la medida 
de la presión acústica. Como fuente de excitación del casco se suele utilizar: 
 

• Elementos propios del buque como el motor principal, motor auxiliar, etc. 
• Fuentes externas al buque como máquina de impactos, martillos o excitadores 

instalados en el casco. Las señales que se inyectan en los excitadores pueden ser 
varias, pero en concreto, en este trabajo se están utilizando señales del tipo MLS 
(Maximum Length Sequence). 

 
En [16] se presenta la medida de la función de transferencia en un buque de casco de GRP 
(Glass Reinforced Plastic). Como fuente de excitación, se utilizó el motor principal. En estas 
medidas es crítico asegurar que la fuente excitadora del panel bajo medida es capaz de excitar 
dicho panel con amplitudes superiores al nivel de ruido ambiente en la banda de interés. Así, 
por ejemplo, en la Figura 4 se muestra la relación señal/ruido obtenida utilizando como fuente 
excitadora el motor principal.  

 
Figura 4. Relación señal/ruido de la aceleración y presión acústica medidas durante la campaña de 

medidas descrita en [16]. 
 
Otro proceso necesario para determinar de manera experimental la función de transferencia es 
realizar un análisis de repetibilidad de las medidas, esto es, cuanto se parecen las medidas 
entre sí cuando se está en las mismas condiciones de ruido y de fuente excitadora. Una vez 
determinado que la relación señal ruido es mayor que cero y que las medidas son aplicables al 
cálculo de la función de transferencia, se calcula ésta tanto en banda ancha como en banda 
estrecha, aunque preferiblemente en banda estrecha pues a partir de ésta se puede calcular en 
banda ancha. Se recomienda evaluar la función de transferencia calculada realizando 
estimaciones de ruido radiado a partir de las medidas de vibraciones realizadas y comparando 
dicha estimación con la medida real. En la Figura 5 se muestra la comparación de predicciones 
y medidas reales del nivel de ruido radiado en los tres hidrófonos desplegados durante la 
campaña de medidas de [16]. 
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En [17] se presenta la campaña de medidas realizadas con el método de medida directa de un 
buque con casco construido con GRP y otro buque de casco construido con acero. El objeto de 
este trabajo es mostrar la dependencia de la eficiencia de radiación con el tipo de material del 
casco. En esta campaña de medidas se utilizaron diferentes fuentes de excitación como el 
motor principal y motor auxiliar propios del buque y otras fuentes externas como una máquina 
de impactos y un martillo. 

 
Figura 5. Nivel de ruido medido y estimado haciendo uso de la función de transferencia medida durante la 

campaña de medidas descrita en [16]. 
 
Método de la medida basada en el principio de reciprocidad 
 
Para realizar las medidas de la función de transferencia basadas en este método, se utiliza una 
fuente excitadora externa en el agua, es decir, un productor de ruidos submarino. Además, se 
instalan acelerómetros en el interior del casco para la medida de las vibraciones del mismo. El 
productor de ruidos puede ser excitado con una señal determinada, pero al igual que antes, en 
este trabajo se está utilizando la señal MLS como señal excitadora.   
 
En realidad, este método no utiliza estrictamente el principio de reciprocidad, ya que se utiliza 
un productor de ruidos como fuente excitadora y no un hidrófono, pero conceptualmente sí está 
basado en dicho principio ya que la excitación se produce en el agua (entrada al sistema) y se 
mide la vibración en la parte interior del casco, considerada como salida del sistema.   
 
En la actualidad se disponen de medidas de aceleración y presión sonora para el cálculo de la 
función de transferencia utilizando tanto en el método directo, empleando una señal MLS como 
fuente de excitación en un excitador instalado en el interior del casco del mismo buque bajo 
medida que el empleado en [16], como en el método basado en el principio de reciprocidad la 
misma señal MLS como excitación en el productor submarino. Esta campaña de medidas está 
bajo análisis. En la Figura 6 se muestra el despliegue realizado durante la campaña de 
medidas. 
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Figura 6. Despliegue de sensores y proyector para la medida de la función de transferencia mediante el 
método directo y el método basado en el principio de reciprocidad. A la izquierda despliegue del proyector 
submarino e hidrófonos de monitorización y a la derecha instalación de acelerómetros en el casco del 
buque. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
En este trabajo se ha descrito la necesidad del control del ruido acústico submarino radiado por 
buques a través de su casco. El ruido debido a las vibraciones estructurales del casco 
constituye la fuente principal de ruido acústico a bajas velocidades, lo que hace que su control 
sea crítico.  
 
Se ha revisado de manera general los métodos para el cálculo de la presión sonora a partir de 
la fuerza aplicada a la estructura incidiendo en los métodos estadísticos usados y en concreto 
los métodos de eficiencia de radiación. El casco de un buque es una estructura muy compleja 
de manera que aplicar un único método de eficiencia de radiación para determinar la presión 
sonora no es posible. 
 
Se han descrito los métodos y medidas experimentales de la función de transferencia en 
buques reales y estructuras simples como contenedores cilíndricos que se han realizado en 
este trabajo describiendo los diferentes métodos utilizados. 
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