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Este trabajo ha sido realizado por la Universidade de Vigo para el proyecto SILENCIO, del
Centro Tecnoldgico del Mar, que se desarrolla con la colaboraciéon de la Fundacion
Biodiversidad, del Ministerio para la Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico, a través
del Programa Pleamar, cofinanciado por el FEMP.

Las opiniones y documentacion aportadas en esta publicacion son de exclusiva
responsabilidad del autor o autores de los mismos, y no reflejan necesariamente los puntos
de vista de las entidades que apoyan econdmicamente el proyecto
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1. Objetivos.

El objetivo de este informe es comparar el ruido emitido por motor fueraborda térmico y otro
eléctrico, medido en las siguientes condiciones: ambos motores se instalan en embarcaciones
similares, realizan recorridos similares y a las mismas velocidades objetivo.

El resultado principal que se busca es estimar la reduccion de ruido emitido por el motor
eléctrico comparado con el térmico, en las condiciones ensayadas. Como objetivo secundario
se plantea comparar el espectro del sonido emitido por ambos motores.

2. Metodologia.
A continuacidén se describen los métodos desarrollados para la obtencidn de los objetivos

descritos en el apartado 1. Tras la descripciéon del montaje experimental se describiran los
experimentos y metodologias desarrollados para, en posteriores apartados, describir y analizar

los principales resultados.
‘ Hidréfono

N [Fin |
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2.1. Montaje experimental.

——

Circuito lineal de 300m con
control de la velocidad

Figura 1 - Esquema de las medidas realizadas

Se plantea la realizacién de medidas experimentales en el entorno de Plataforma de
Cortegada, donde esta instalado el hidréfono. Las medidas se realizan a partir de la grabacidn
del sonido de los motores en condiciones de funcionamiento controladas. Se organizan las
pruebas bajo el siguiente procedimiento esquematizado en la Figura 1:

e Las embarcaciones propulsadas por los motores bajo estudio realizan trayectos por
una pista sefializada, paralela al lado Este de la plataforma, a una distancia de la misma
de 50 m, y con una longitud total de 300 m.

e (Cada trayecto se registra mediante un receptor GPS instalado en las embarcaciones.
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e Para cada uno de los motores (térmico y eléctrico) se realizan 3 iteraciones
consistentes cada una en 3 pases (ida-vuelta) a 3 velocidades: 5.5, 4 y 2.5 nudos. En
total se planific realizaron 36 pruebas, 18 con cada motor.

e En cada trayecto, el piloto ajusta la velocidad del barco, medida por el GPS, a la
velocidad objetivo.

e Sesincronizan los relojes GPS con los del hidréfono de medida.

La bateria del motor eléctrico se descargd antes de la finalizacion de las pruebas con lo que la
medicidn de la vuelta del ultimo pase a 2.5 nudos no se pudo realizar.

Para cada una de estas pruebas se realiza el calculo de niveles de emisién globales y por
bandas de % de octava para posterior comparacion y analisis.

2.2.Seleccion del segmento de grabacion segun CPA.

La metodologia desarrollada se inspira en la norma de medida de ruido submarino emitido por
barcos en aguas profundas [1] — la normativa de aguas someras todavia estd en desarrollo —, la
cual propone la realizacién de la medida mediante un pase de barco midiendo en el instante
en el que el barco en movimiento alcanza la distancia minima con el hidréfono, distancia
conocida como punto de aproximacion mas cercano (CPA,Closest Point of Approach).

La seleccidn de este punto se realiza mediante un andlisis de distancia minima sobre los datos
GPS de cada trayecto del que se obtiene el instante temporal correspondiente en la grabacién
del hidréfono. Una vez obtenido este instante, se selecciona una ventana temporal de 20s —10
s antes y 10 después de la marca temporal CPA— como datos de medida de cada una de las
pruebas. Con esta ventana temporal nos aseguramos de promediar la directividad de la fuente,
que es de esperar que varie notablemente con el angulo.

El analisis visual de los espectrogramas de la grabacion sirvid para confirmar la sincronizacion
obtenida mediante este método, viendo que la marca temporal del CPA coincidia con el
instante temporal de maximo nivel presente en cada prueba.

2.3.Calculo de niveles de emision.

Una vez seleccionado el segmento de audio a analizar para cada una de las pruebas, se plantea
la siguiente cadena de procesado para la obtencién de los niveles de emisidn de barco,
también conocidos como nivel de ruido radiado [1] o nivel de fuente (SL, Source Level):

1. Calculo de niveles del nivel cuadratico medio de la presion sonora recibida (RL). Para
cada una de las medidas, el segmento de 20s seleccionado en torno al CPA se divide en
20 segmentos de 1s. De cada uno de ellos se calcula la densidad espectral de potencia
mediante la técnica del periodograma de Welch (promediando segmentos de 1s) y
luego se integra en % de octava y en banda ancha para la obtencién del RL en bandas y
global.

2. Estimacion de pérdidas de transmision con modelo de propagacidn cilindrica. El
calculo del nivel de fuente (SL) se calcula como la normalizacidn del nivel recibido (RL)
a una distancia de 1m de la fuente [1]. Para calcularlo es necesario afiadir al nivel
recibido las pérdidas de transmisién (TL) entre hidréfono y fuente.
El cdlculo preciso de las TL mediante un modelo computacional requeriria conocer con
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detalle la composicion del fondo marino en el lugar del ensayo. Dado que no

disponemos de esta informacion, y que el objetivo del estudio no es estimar niveles

emitidos sino compararlos, se decide emplear un modelo de pérdidas analitico

aproximado. En el caso que nos ocupa, dado que la profundidad del canal es del orden

de 10 veces menor que la distancia entre fuente e hidréfono, el modelo recomendado

es el modelo de propagacidn cilindrica definido como [2, pag. 24]:
TLcil=10*log10(d/1m)

3. Cdlculo de nivel de fuente (SL). A partir de los niveles de presion sonora recibidos (RL)
y las pérdidas de transmision se calculan los niveles de fuente de cada prueba en
funcién de la distancia d, calculada como la distancia entre el hidréfono y el CPA,
segun:

SL=RL+TL(d)
Estos niveles de fuente se calculan para cada % de octava entre 20 - 20000 Hz asi como
su valor global.

La Figura 2.1 muestra un ejemplo de los niveles de fuente en bandas de % de octava, y global
(SLf) obtenidos para la primera prueba del motor térmico:
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Figura 2 - SL en % de octava y global (SLf), primera prueba motor térmico

2.4.Determinacion del rango de frecuencias con SNR suficiente para el calculo

de niveles globales.
Para asegurar la validez de las medidas realizadas es conveniente que las mismas hayan sido
obtenidas con una relacién sefial a ruido de fondo superior a 10 dB, de forma que no sea
necesaria la correccién por ruido de fondo [1]. Para comprobar esta exigencia se mide el nivel
de ruido de fondo (NL, Noise Level) en 5 instantes a lo largo de la sesidon de medidas. Estos
niveles se promedian y sustraen de los niveles de emision para obtener la relacién sefial a
ruido de cada prueba con la que poder testar el umbral de 10dB:

SNR=SL-NL >10dB [Umbral SNR]
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Siguiendo la expresion anterior se calcula la SNR en bandas para todas las pruebas. Podemos
ver los resultados en las figuras 3 (pruebas IDA) y 4 (pruebas VUELTA), que representan la SNR
de cada una de las pruebas y cada una de las bandas de % de octava, asi como para en ancho
de banda completo (SLf, 20 -20000). Se han separado los resultados de esta manera porque,
como se explica mas adelante, los trayectos de ida se realizaron contra el viento y los de vuelta
a favor del viento, lo que se traduce en mayores niveles de fuente en la ida.

Fundacion Biodiversidad
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Figura 3 - SNR en bandas de % de octava y global (SLf) para todas las pruebas direccion ida
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Figura 4 - SNR en bandas de % de octava y global (SLf) para todas las pruebas direccion vuelta
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Al comparar las diferentes SNR con el limite de 10 dB (linea horizontal discontinua) se observa
que las bandas por debajo de 100 Hz presentan problemas para alcanzar el umbral de calidad
establecido. De hecho, se observa un efecto filtro paso alto a partir de la frecuencia de 100Hz
claramente visible en la atenuacién de las frecuencias por debajo de esta banda. Este efecto
tiene su explicacién en 3 causas:

e La propagacion del sonido en aguas someras se caracteriza por la dificultad de la
propagacion de las bajas frecuencias [3].

e El andlisis del espectro del ruido emitido por los motores fueraborda [4] muestra un
reducido nivel de emisidn en estas bandas.

e Elelevado ruido de flujo que se produce en el hidréfono en baja frecuencia debido a
las fuertes corrientes de la zona.

Siguiendo este razonamiento se decide eliminar estas bandas de frecuencia en los calculos de
niveles de emisién global, estableciendo el nuevo ancho de banda entre 100-20000Hz. Los
niveles globales practicamente no se ven afectados al estar los niveles en estas bandas muy
por debajo de los de las demas.

3. Resultados.

A continuacidn se resumen los principales resultados obtenidos de las medidas de pases de
barco descritas en los anteriores apartados.

3.1.Comparacion de los niveles globales emitidos por motores
térmicos/eléctricos.
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Figura 5 - Diagrama de dispersién de niveles de fuente vs. logaritmo de la velocidad (en nudos),
y rectas de regresidon. Azul: motor térmico, Rojo: motor eléctrico.
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Dado que durante el experimento las velocidades reales de las embarcaciones difirieron
considerablemente de las nominales (5.5, 4 y 2.5 nudos), hemos optado por aproximar el nivel
de fuente global de cada tipo de motor (térmico y eléctrico) en funcidn de la velocidad
mediante una linea de tendencia. En concreto, partiendo del modelo RANDI de nivel de ruido
de barcos [5], asumimos que el nivel de fuente depende linealmente del logaritmo de la
velocidad. Calculamos por ello la recta de regresién que mejor aproxima todas las medidas de
cada tipo de motor, obteniendo los resultados de la Figura 5.

En ella se observan los pares (SLf, log(v)) para el motor térmico (puntos azules) y el eléctrico
(puntos rojos), y las dos rectas de regresion. La distancia entre ambas rectas es de 9,3 dB en el
extremo inferior del rango de velocidades ensayadas (2,5 nudos), y de 7,9 dB en la mayor
velocidad ensayada (6,4 nudos). Como conclusién, a cualquier velocidad dentro de este rango
la diferencia media de nivel de fuente entre los dos motores esta en el entorno de los 8 6 9 dB.

3.2.Comparacion de los espectros de potencia emitidos por motores
térmicos/eléctricos.

Densidad espectral de potencia del nivel de fuente (SL)
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Figura 6 - ejemplo de comparativa térmico/eléctrico de la PSD del nivel de fuente (SL) para las
3 velocidades del primer pase

La Figura 6 nos muestra un ejemplo de comparativa entre motor térmico y eléctrico que nos
sirve para presentar un andlisis cualitativo del comportamiento de ambos motores,
complementario al estudio cuantitativo realizado en el apartado anterior.
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El analisis de la figura nos permite extraer:

1. Por debajo de 1 kHz el motor térmico tiene muchas mds componentes tonales —
representados por los picos en la figura— que el motor eléctrico, que practicamente no
muestra picos tonales importantes en esta zona. Las componentes tonales se hacen
mas graves a medida que desciende la velocidad. Las mayores diferencias de nivel se
dan para las velocidades bajas obteniéndose diferencias medias entre 10-20 dB
mientras que, para ciertas componentes tonales, se alcanzan distancias pico a pico de
hasta 40 dB.

2. Entorno ala frecuencia de 1 kHz los espectros tienden a asemejarse, sobre todo para
las velocidades objetivo de 4 y 5.5 nudos.

3. A partir de 2-3 kHz los espectros vuelven a separarse manteniendo una distancia entre
5-10 dB.

El analisis nos permite concluir que los motores eléctricos son considerablemente mas
silenciosos, sobre todo por debajo de 1kHz y para velocidades bajas. La banda de 1-2 kHz
acerca el comportamiento de los motores (sobre todo para velocidades altas) y partir de 2 kHz
el motor eléctrico vuelve a ser el mas silencioso.

4. Conclusiones.

Del estudio realizado se concluye que, en el rango de velocidades ensayado (entre 2,5y 6,4
nudos) el motor eléctrico es en media unos 8 6 9 dB mas silencioso que el eléctrico, siendo las
diferencias entre ambos mds acusadas por debajo de 1 kHz y por encima de 2 kHz.

Es preciso hacer notar que la variabilidad en el nivel de fuente medido es grande, llegando a
los 15 dB para el mismo motor a la misma velocidad. Este resultado es coherente con los de
otros estudios, que refieren diferencias de hasta 20 dB [4,6], y puede deberse a distintos
factores, entre ellos, el hecho de que al navegar contra el viento, los motores necesitan ir mas
revolucionados para acercarse a la velocidad objetivo, lo que eleva el nivel de fuente.
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