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RESUMEN

Este proyecto propone una metodologia para la valoracion del ambiente acustico en el
interior del domo de sonar tipo apéndice, instalado en embarcaciones de superficie. El
objetivo es evaluar las caracteristicas vibro- acusticas del interior del domo de sonar
instalado en el buque oceanografico BAE Orién, mediante el calculo de pérdidas de
transmision acustica para luego realizar una comparacion con las predicciones del
fabricante.

Con el fin de comprender el funcionamiento del sistema sonar y su interaccion con el
domo, se investigd de forma cuantitativa en: transductores, instalacién del sonar,
instrumentacion y medicion acustica. Posteriormente, se estimo6 el ruido inducido
provocado por las fluctuaciones de presién del flujo en las paredes del domo y la
transparencia acustica del material, identificando los factores y variables de disefio
hidrodinamicos, estructurales y vibro-acusticos de la geometria del domo que influyen
en la perdida de transmision acustica del sonar.

Finalmente se evalu6 de forma preliminar la influencia del domo en el rendimiento del
sonar considerando 7 condiciones. Concluyendo que el domo en estudio no cumple la
condicion de frecuencia critica_para un espesor de pared de 9[mm], lo cual indica que
las placas en direccion a proa y popa permitiran el ingreso de ondas de ruido viajando
a frecuencias de 300 y 33 [KHZz] respectivamente. Sin embargo, la geometria si cumple
con 6 de estas condiciones propuestas, convirtiéndolo en una geometria aceptable con
una diferencia del 11% con respecto a las predicciones del fabricante en las perdidas

del nivel de senal.

Palabras Clave: vibro-acustica, ruido inducido, transparencia, pérdidas.



ABSTRACT

This project proposes a methodology for assessing the acoustic environment inside the
appendix-type sonar dome, installed in surface vessels. The objective is to evaluate
the vibro-acoustic characteristics of the interior of the sonar dome installed in the BAE
Orién oceanographic vessel, by calculating acoustic transmission losses and then
making a comparison with the manufacturer's predictions.

To understand the operation of the sonar system and its interaction with the dome, it
was quantitatively investigated in: transducers, sonar installation, instrumentation and
acoustic measurement. Subsequently, the induced noise caused by the pressure
fluctuations of the flow in the dome walls and the acoustic transparency of the material
was estimated, identifying the hydrodynamic, structural and vibro-acoustic design
factors and variables of the dome geometry that influence the sonar acoustic
transmission loss.

Finally, the preliminary form of the influence of the dome on sonar performance was
evaluated considering 7 conditions. Concluding that the dome under study does not
meet the critical frequency condition for a wall thickness of 9 [mm], which indicates that
the plates in the forward and aft direction will allow the entry of noise waves traveling
at frequencies of 300 and 33 [KHz] respectively. However, the geometry does meet 6
of these proposed conditions, making it an acceptable geometry with a difference of

11% concerning the manufacturer's predictions in signal level losses.

Keywords: vibro-acoustics, induced noise, transparency, losses.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El uso de sonares permite a los buques cumplir diversas funciones que van desde
el mapeo del fondo marino, deteccion de los cardumenes, hasta la localizacion de
vehiculos marinos u objetos sumergidos. Los domos son considerados como
apéndices del buque porque su geometria sobresale del casco y su funcion es
garantizar la integridad fisica el sistema de sonar, soportando las cargas
mecanicas generadas por la navegacion del buque a diferentes velocidades sin
afectar la operatividad acustica del sonar [1].

La geometria del domo debe ser hidrodinamica y acusticamente transparente para
generar un ambiente acustico que maximice la precision de la sefal entrante y
minimice el ruido inducido por el flujo [2]. El ruido inducido por el flujo influye en
el rendimiento de deteccidn del sonar, y se genera una region de transicién cuando
el fluido pasa por la pared externa del domo con una velocidad constante. A esta
region se la denomina como capa limite y puede estar caracterizada por
condiciones de flujo turbulento generando fluctuaciones de presién sobre la
superficie del domo tipo apéndice, induciendo un movimiento transversal de la
pared que se traduce en vibraciones transmitidas al interior del domo, lo que
ocasiona una pérdida en la transmision acustica de aproximadamente 6 dB en
promedio, cuando la embarcacion navega a altas velocidades [3].

Es importante considerar las caracteristicas vibro-acusticas en la etapa de disefio
del domo, ya que estas combinan los factores estructurales, hidrodinamicos y
acusticos, obteniendo asi una geometria de domo que genere menos influencia
en el rendimiento del sonar. Por ejemplo, Paredes [4] determind que la instalacién
de un domo en el buque oceanografico BAE Orion provocd un aumento del 25%
de la resistencia al avance, y una disminucion significativa en la velocidad maxima
de navegacion. Esto evidencio que el disefio del domo considerdé solamente el
factor acustico del problema. Una de las soluciones que sugiere el autor para
disminuir la resistencia al avance es la modificacion de la geometria del domo
considerando los tres factores antes mencionados. Esto evidencio la necesidad

de establecer una metodologia probada para evaluar la eficiencia de la geometria



1.1

1.2

del domo instalado en el buque oceanografico BAE Orién, con el propdsito de

valorar el ambiente acustico en el interior.
Descripcion del problema

El Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador, INOCAR, ha reportado que
su buque de investigacion, BAE Oridén, experimenté una pérdida de velocidad
luego de la instalacion de un domo, durante una repotenciacion realizada en el
2010. Este domo es parte de un sistema con un ecosonda multihaz y un perfilador
sismico, disefiados e instalados por la empresa noruega Kongsberg. Con el
objetivo de proteger el sonar, esta empresa disefié el domo en base a las
dimensiones principales del buque y la velocidad de 5 nudos, requerida para el
optimo funcionamiento del sistema sonar. La empresa disefiadora recomendo
ubicar el domo a una distancia desde proa entre 10 m o un tercio de la eslora de
la embarcacion, es decir 23.40 m [5].

Actualmente, el BAE Oridn realiza cruceros de investigacion con una duracion de
25 dias, navegando a una velocidad de 5 nudos necesarios para realizar la
batimetria del fondo marino. Mientras que, la embarcacion alcanza una velocidad
promedio de 6 a 7 nudos durante el viaje de ida y retorno, a pesar de que su
velocidad de disefio original era de 12 nudos.

Justificacion del problema

Un estudio previo sobre el comportamiento hidrodinamico numérico del buque
oceanografico BAE Orion determind que el domo, instalado en el 2008, provoco
un aumento del 25% en la resistencia al avance, alteracion de la maniobrabilidad
operativa y el flujo de agua que llega a las hélices propulsoras. Ademas, se sugiere
suavizar la geometria del domo para disminuir su impacto en el aumento de la
resistencia al avance [4]. Sin embargo, se deben evaluar las alteraciones que esta
modificacion en la geometria del domo tendria en la operatividad del sonar. Este
proyecto pretende identificar una metodologia, que permita evaluar la eficiencia
de la geometria del domo, valorando el rendimiento acustico en el interior del
domo, incluyendo las pérdidas de transmisién acustica generadas por el domo.
Dicha metodologia servira para beneficiar a las embarcaciones que consideren

instalar domos, ya sean estos buques de investigacién, militares o de pesca.
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1.3

1.4

Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar las caracteristicas vibro-acusticas del sonar instalado en el BAE Oridn,
mediante el calculo de pérdidas de transmision acustica usando formulaciones

semiempiricas, para la valoracion del ambiente acustico en el interior del domo.
1.3.2 Objetivos Especificos

Los domos son apéndices utilizados en los buques con el propdsito de garantizar

la integridad fisica del sistema del sonar, siendo disefiados para no afectar la

operatividad acustica, razén por la cual este trabajo pretende:

1. Comprender el funcionamiento del sistema de sonar EM 302 instalado en el
BAE Orion y su interaccion con el domo.

2. ldentificar las caracteristicas vibro-acusticas, que producen perdidas de
transmision acustica del sonar empleadas en el disefio del domo.

3. Cuantificar la pérdida de transmision acustica del sonar aplicando las
formulaciones empiricas del disefo.

4. Evaluar la calidad acustica del disefio del domo a partir de los resultados

empiricos y las predicciones del fabricante del sistema sonar.
Marco tedrico
1.4.1 Principios fisicos del sonar

La palabra "SONAR" es una abreviatura de la frase en ingles "Sound, Navegation
And Ranging" que significa navegacién por sonido. Un sonar se basa en el
principio de eco-sonido, cuando las ondas de sonicas se transmiten a través del
agua, son reflejadas por los objetos en el agua y produciran una sefal de eco,
debido al efecto Doppler, el cual permite determinar la velocidad y la direccion del
objeto. El sonar se utiliza para determinar la distancia vertical entre el fondo marino
y un punto determinado del casco de la embarcacion [6]. Los sonares pueden ser
de diferentes tipos, Figura 1.1:

o Sonar activo: Emite la sefial acustica desde un trasmisor, que se propaga

hacia un objeto y se refleja viajando de retorno hacia un receptor.
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o Sonar pasivo: No emite ninguna senal acustica. Solo detecta la presencia de

objetos que hacen ruido o sonidos como barcos, submarinos e icebergs.

Receiver

Receiver

Range

e — Transmitter \‘-

— LT

v m A
Ohject
ACTIVE SONAR PASSIVE SONAR
Figura 1.1 Tipos de sonar [7]
1.4.1.1 Aplicaciones de los sonares

Los sonares desempeia un papel importante en el area maritima tanto en la parte

cientifica, militar y de pesca:

o Se emplea en submarinos con el fin de evitar ser detectados, para esto a
menudo se aplica un recubrimiento con placas de cauchos que permiten
absorber el sonido. Ademas, son empleados para la comunicacion entre
submarinos o entre buques.

o [Es ampliamente utilizado por los buques dedicados a la pesca, con el fin de
detectar el cardumen y peligros en el fondo marino para lograr una navegacion
segura.

o Se utiliza para el mapeo del fondo marino en los trabajos de batimetria.

1.4.1.2 Domos de sonar: su ubicacién y forma

El domo de sonar es un apéndice disefiado para albergar y proteger el sistema de
sonar[1]. Segun su forma, el domo puede ser: una cupula conforme es decir que
se ajusta a la forma general de la nave, por ejemplo, puede comprender toda la
parte delantera del submarino o el bulbo de proa de un buque de superficie; cupula
de apéndice, geometria que sobresale de la forma original del casco y puede ser

de tipo parabdlico, circular, rectangular, etc. En ambos casos la estructura esta
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determinada por la distribucion de los mdédulos de transmision y recepcion del
sonar. El domo puede estar ubicado en la parte delantera del vehiculo marino,
buque o submarino, o sobresalir de la forma original del casco, como se muestra
en la Figura 1.2. La geometria debe ser capaz de crear un ambiente acustico
asegurando que el ruido propio y el ruido inducido por el flujo no afecten la

operacion del sonar.

|

Domo - Apéndice Domo - Proa Domo - Submarino

Figura 1.2 Ubicacion segun la forma del domo [Propia]

1.4.2 Vibraciones y fendmenos acusticos

El sonido es la propagacion de cualquier perturbacion mecanica en forma de
ondas, audibles o no dependiendo de su intensidad y frecuencia, a través de un
fluido o un medio elastico, Figura 1.3. Mientras que, el ruido es un subconjunto de
sonidos no deseados por la entidad que lo percibe, es decir que cualquier sonido
especifico puede ser una sefal para unos casos y ruido para otros [7]. Existen dos
unidades usadas para cuantificar el nivel de sonido existente: el decibelio (dB)
expresa en escala logaritmica la razén entre dos potencias o el nivel de sonido. El
nivel de sonido es expresado utilizando la presion acustica y esta se mide en micro

pascales (uPa)[8].
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Figura 1.3 Forma de onda Ruido — Sonido [7]

Vibro-acustica es el estudio de las ondas mecanicas en las estructuras y como

estas interactian con los medios adyacentes y se irradian hacia ellos. Se

recomienda considerar este fendmeno en el disefio de la geometria del domo para

minimizar el ruido generado por el mismo, y que no afecte el rendimiento del sonar

[7]. Algunos de los fendmenos acusticos son:

Efecto de absorcion: ocurre cuando una onda sonora llega a una pared rigida
y se refleja totalmente, ya que la pared no se mueve y no absorbe energia de
la onda, ver Figura 1.4. Este efecto se cuantifica con el coeficiente de
absorcion que depende del material en que se refleja la onda, este valor se

encuentra en el rango de [0-1].

NSNS A\S VWA WA W

Fuente }l\;\; Transmisién

Reflejo

Absorcion

Figura 1.4 Efecto de Absorcion [9]

Efecto de reflexion y refraccion: se produce siguiendo las leyes de Snell [9], y
es cuando una onda incide sobre una superficie que separa dos medios, parte
de la onda se refleja, otra se disipa y un porcentaje se transmite, la velocidad
de propagacién de la onda cambia al pasar de un medio a otro, ver Figura 1.5.

Esto depende de la densidad del medio y la longitud de la onda incidente.
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rayo incidente

rayo reflejado

aire

Figura 1.5 Efecto de reflexion y refraccion [9]

Algunas de las caracteristicas vibro-acusticas mas relevantes en el disefio de
domos que incluyen los fendmenos acusticos, segun [10], son:

e Fluctuaciones de presién en la pared del domo

e Transparencia acustica de la pared del domo

o Propiedades de amortiguamiento estructural

e Tamainio y ubicacién del domo

e Configuracion de la pared del domo

1.4.2.1 Fuentes de ruido

El self-noise o ruido propio producido por las estructuras o los fluidos cercanos al
domo son importantes, siendo estas las principales fuentes qué degradan el
rendimiento acustico del sénar y afectan directamente a la relacién sefal-ruido al
interior del domo. La relacién sefial — ruido es el margen que existe entre la
potencia de la sefal que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe, y es
medido en decibelios [9]. Ademas, el ruido irradiado por estos agentes contribuye
en el aumento del ruido propio generado por el domo, se observa en la Figura 1.6.
Los ruidos provenientes del ambiente, sistema eléctrico, golpes de equipos
sueltos y de cualquier sistema que provoque una rapida sucesion de sonidos
cortos, agudos y fuertes, se desprecian debido a que sus frecuencias se disipan

rapidamente en el aire y el casco de la embarcacion [6].
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Figura 1.6 Principales fuentes de ruido propio [2]

1.4.2.2 Ruido generado por maquinaria a bordo

El ruido de la maquinaria es generado por fuerzas desequilibradas, cuyos pulsos
viajan a través de la estructura excitandolos. Este ruido irradia en el agua
adyacente y consecuentemente al domo. Las componentes principales del ruido
suelen ser hélices de baja frecuencia y fuentes de maquinaria que excitan modos

de altas frecuencias, como se observa en la Figura 1.7.

Figura 1.7 Fuentes de ruido generado por maquinarias a bordo [Propia]
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1.4.2.3 Ruido generado por el flujo

Es el ruido hidrodinamico causado por el movimiento del buque a través del agua
desplazandose con diferentes velocidades, como se observa en la Figura 1.8. Es
considerado uno de los mayores generadores de ruido propio que afectan al sonar
y es causado por el flujo turbulento de agua generado en la superficie exterior del
domo, el cual contiene fluctuaciones de presion aleatorias que pueden producir

vibracién de la pared.

Figura 1.8 Lineas de corriente de flujo sobre el casco y domo [Propia]

1.4.3 Fundamento tedrico sobre la estimacion del ruido inducido en el sonar

% a ‘ Placa simplemente
a soportada

(x.y)
L J

(x+&. y+n)
§

Figura 1.9 Modelo tedérico de una placa simplemente soportada [2]

Actualmente se disefian buques inteligentes, cuyos disefio reduce el ruido que se
genera por la hélice y la maquinaria a bordo, quedando solo el ruido que se
produce por la vibracién de flujo inducido [1]. Este ultimo ocasiona presiones
fluctuantes en la capa limite turbulenta, estas presiones excitan las paredes del
domo, especialmente a altas velocidades, e induciendo radiacién de ruido hacia

el interior del domo. En las ultimas décadas, la respuesta estructural a la excitacion
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de flujo turbulento y radiacion de ruido ha sido investigada por varios autores[11]—
[13], quienes de forma simplificada analizaron la excitacion turbulenta de una
placa plana, esquematizando las paredes del domo, ver Figura 1.9. Empleando
modelos matematicos que se basaron en experimentos. Por ejemplo, White [13]
utilizé las formulaciones basadas en los experimentos de [14], para predecir la
respuesta y la radiacion de ruido de una placa plana rectangular.

Por otra parte, Bull [12] utilizd6 los resultados de sus experimentos en las
fluctuaciones de la presiébn de pared turbulenta para derivar un modelo
matematico aproximado para la funciéon de correlacion cruzada de presion de
pared. Luego utilizé este modelo como la excitacion en una solucion teérica para
las estadisticas de desplazamiento de una placa simplemente soportada con
excitacién de flujo. Para su desarrollo, asumié que la longitud de correlacion de la
presion de la pared normal a la direccion del flujo era independiente de la
frecuencia.

Bhujanga [10], en un esfuerzo por combinar las mejores caracteristicas de las
investigaciones realizadas por [11]-[16], donde se llevaron a cabo el analisis de
una solucién tedrica para las estadisticas de velocidad de la placa simplemente
soportada, que es excitada por un flujo turbulento. Conservando los detalles
estadisticos de la velocidad de la placa similares a [12], pero con el modelo

matematico para la estadistica de presién de la pared turbulenta de [14].
1.4.4 Pérdidas de transmision acustica generadas por el domo

Es importante determinar las pérdidas de transmisién acustica, ya que estas
establecen la forma como se debilita la sefial a medida que se propaga a través
de la geometria del domo, [17] entre estos factores se consideran:

e Reflectividad

e Insercion

e Incidencia

e Transmision y Vibracién Inducida en las paredes del domo
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

En este capitulo se describiran el funcionamiento y los componentes que integran
el sonar EM-302. Ademas, las especificaciones técnicas del domo de sonar
instalado en el BAE Orion. También las formulaciones del fabricante del sonar
para determinar las pérdidas por transmision acustica. Luego se detallaran las
ecuaciones a partir de las caracteristicas vibro-acusticas. Para concluir, se
describe la metodologia para evaluar el rendimiento del domo de sonar instalado

en el Buque BAE Orion.
Caracteristicas del Buque Oceanografico BAE Orion

El bugue BAE Orién, mostrado en la Figura 2.1, fue disefiado y construido en el
ano 1981 por el astillero naval ISHIKAWAJIMA-HARIMA de Japon, y fue
incorporado al Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador como el unico
buque de investigacion hidrografica y oceanografica en el pais. El BAE Orién ha
superado las cien mil millas de navegacion al realizar mas de un centenar de
cruceros cientificos y campafias Antarticas, aportando en el campo de la

investigacion y preservando la soberania maritima nacional [18].

Figura 2.1 Buque de la Armada Ecuatoriana Orién [18]



2.1.1 Especificaciones técnicas

El BAE Orién es un buque multipropésito que cuenta con la capacidad para
efectuar trabajos en oceanografia fisica, levantamientos hidrograficos,
prospeccion sismica, muestreo de sedimentos y labores de ayuda a la

navegacion. A continuacién, se presentan las dimensiones principales del buque
en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Dimensiones Principales del BAE Orién [18]

Eslora total 70.21 [m]

Eslora entre perpendiculares 64.20 [m]
Manga moldeada 10.60 [m]
Puntal 5.40 [m]

Calado total 4.35 [m]

Calado de diseiio 3.60 [m]

Velocidad de servicio 12.0 [nudos]

Desplazamiento maximo 1,418 [tons]

2.1.2 Condiciones de navegaciéon

Actualmente, el buque BAE Oridn realiza cruceros regionales, como se muestra
en la Figura 2.2, al perder la capacidad operativa para realizar expediciones a la
Antartida. ElI BAE Orién navega por debajo de la velocidad de disefio, luego de la
repotenciacion del afio 2008. Como resultado, durante el viaje de ida y retorno la

embarcacion alcanza una velocidad promedio de 6 a 7 nudos.
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2.2

Figura 2.2 Ruta reportada en Cruceros Regionales a Galapagos del 2013 (amarillo)
y 2017 (rojo) [4]

Descripcion del Sonar EM 302
En el afio 2009, la empresa noruega Kongsberg [5] realiza la instalacion del sonar
EM 302, en el BAE Orién, como se observa en la Figura 2.3. Este sistema cuenta

con alta resolucion y precision, disefiado para mapear fondos marinos de hasta
7000 [m] de profundidad y con una cobertura angular de hasta 140°.

Figura 2.3 Sonar EM 302 instalado en el BAE Orion [4]
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2.2.1 Componentes del Sonar EM 302

El sistema de sonar EM 302 esta conformado por diferentes unidades, como se
muestra en la Figura 2.4, que permiten realizar trabajos de batimetria para obtener
una visualizacién del fondo marino en tres dimensiones (ver APENDICE A).
Consta de las siguientes unidades:
l. Interior del domo

1.Transductor de transmision

2.Transductor de recepcion
II.  Interior del casco

1.Transceptor

2.Unidad de preamplificador y

3.Estacion del operador

Interfaces:

Sound Speed Sensor
Tide

Center Gapth output
Ethernet and serial lines
(data i)

Operator
Statio
" 1I-3

-

—» htertaces:

Positioning systems

Astitude (roll, pach and heave), veloaty
9

Internal
Ethernet

Ethernet

Headi
Clock
Trigger inputioutput

Clock synchronization

-1

Transmit transducer
11 for 1,2 and 4 degree

Figura 2.4 Unidades del sistema EM 302 [5]
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2.21.1 Funcionamiento del Sonar EM 302

El sonar EM 302 es controlado mediante el software Seafloor Information System,
que se encuentra instalado en la estacion del operador, donde se configura los
parametros para la operacién del sistema sonar segun el manual de usuario.
Estableciendo las condiciones iniciales el sistema envia una sefal eléctrica a
través del transductor de transmisién que es convertida en pulso de sonido y se
dirigen al fondo marino, una vez que encuentran un objeto rebotan, y son recibidas
por el transductor de recepcion, como se muestra en la Figura 2.5, el diagrama de
funcionamiento del sonar EM-302. Ademas, (ver APENDICE A) se observa en

esquema en bloque del sistema sonar instalado en el BAE Orion.

Registrador

Generacion
de pulso

Amplificador

X

e RX Recepcion
Transmicion

Figura 2.5 Diagrama del funcionamiento del Sonar EM 302 [Propia]

2.2.1.2 Matrices de Transductores

Los transductores, mostrados en la Figura 2.7, poseen un arreglo siguiendo la
configuracion cruzada de Mills en T, como se observa en la Figura 2.6, el cual
transmite la sefal en sentido longitudinal y recibe en sentido transversalmente.
Ademas, los transductores se encuentran ensamblados en un marco de acero y

ubicados horizontalmente en un plano paralelo a la quilla del buque. [19]
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Figura 2.6 Configuracion cruzada de Mills en T [19]

RX Receptor

TX Transmisor fY L1 |
tRY ] 3

Figura 2.7 Esquema de alineacion en T de transductores de transmision y

recepcion [5]

En la Tabla 2.2, se muestra las caracteristicas principales de la matriz de
transductores de transmision y recepcion. Ademas, en la Figura 2.7 se muestran
como estos transductores se encuentran instalados en el interior del domo, en el

(ver APENDICE B) se muestra el arreglo de los transductores de transmision y de

recepcion.

Tabla 2.2 Caracteristicas principales del arreglo, Matriz TX y RX [5]

X RX
Peso 296 [kg] (8 modulos TX) Peso 152 [kg] (8 médulos RX)
L frame 2992 [mm] L frame 3271 [mm]
B frame 480 [mm] B frame 330 [mm]
W frame 185 [kg] W frame 152 [kg]
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2.2.1.3 Médulo de transmision (TX)

El transductor de transmisién esta conformado por 8 mddulos TX alineados
longitudinalmente como se observa en la Figura 2.8 a lo largo de la eslora. La
funcion de estos médulos es enviar multiples pulsos de sonido (ver APENDICE

B). En la Tabla 2.3 se muestran las dimensiones de un modulo de transmision.

Tabla 2.3 Dimensiones principales de un médulo TX [5]

Longitud 371,5 [mm]

Ancho 350 mm (480 mm con marco)
Altura 160 mm (197 mm con marco)
Peso en aire / agua 37 kg /17 kg

Figura 2.8 Arreglo de los médulos de transmision TX [5]

2.2.14 Médulo de recepcién (RX)

El transductor de recepcion esta conformado por 8 mdédulos RX alineados en
forma transversal como se muestra en la Figura 2.9 a lo largo de la manga, cuya
funcién es recibir la onda sonora y transformarla en una sefal normalizada
analdgica (ver APENDICE B). En la Tabla 2.4 se muestran las dimensiones de un

maodulo de recepcidn.
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Tabla 2.4 Dimensiones principales de un médulo RX [5]

Longitud 406 [mm]
Ancho 300 mm (330 mm con marco)
Altura 160 mm (197 mm con marco)
Peso en aire / agua 19 kg /6.5 kg

3271

RX-1 RX-2 | RX-3| RX-4 | RX-5 | RX-6 | RX-7 | RX-8

LS00

406

Figura 2.9 Arreglo de los médulos de recepcion RX [5]

2.2.1.5 Parametros operativos
Los parametros de operaciéon mas importantes del sistema de sonar se
encuentran detallados en la Tabla 2.5. Ademas, la Figura 2.10 muestra una

representacion de estos parametros al instante de su funcionamiento.

Tabla 2.5 Parametros operativos del Sonar EM 302 [5]

Frecuencia Operativa 30 [kHZz]
Rango de Frecuencia 26 — 34 [KHz]
Rango de profundidad 10-7000 [m]
Ancho de franja Max. 8000 [m]
Ancho de Haz 11°]
Cobertura 150 []
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Figura 2.10 Parametros de operacion del sonar [Propia]
Descripcion del Domo instalado en el BAE Oriéon

Con el propdsito de alojar y proteger a los transductores, el domo de sonar fue

construido e instalado como se observa en la Figura 2.11. El domo fue disefiado

considerando los siguientes requerimientos [9] :

i. Velocidad de 5 nudos, requerida para el buen funcionamiento del sistema de
sonar.

ii. Dimensiones principales y las formas del casco de la embarcacién (ver
APENDICE C).

Figura 2.11 Domo instalado en BAE Orién [Propia]
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En la Tabla 2.6, se muestra los valores que recomienda [5] para ubicar el domo a
un tercio de la eslora, medido desde proa a popa, como se muestra en la Figura
2.12.

Tabla 2.6 Ubicacion longitudinal del domo del BAE Orién [Propia]

Eslora total 70.21 [m]
1/3 Eslora recomendado [5] 23.40 [m]
Ubicacion actual 19.09 [m]

“

13L I

Figura 2.12 Domo ubicado a 1/3 L en el BAE Orion [Propia]

2.3.1 Especificaciones técnicas

El domo se encuentra instalado en la parte mas baja del casco, entre las
cuadernas # 77 y # 81 coincidiendo con la linea de crujia del buque. Posee una
forma triangular apuntando hacia proa debido al arreglo en T de las matrices de
transductores instaladas en el interior como se observa en la Figura 2.13.

El arreglo estructural del domo es de tipo transversal, con espaciamiento de 0.45
[m] como se observa en la Figura 2.13 y Figura 2.14. Por ultimo, cuenta con una
distribucion de transductores en su interior segun las indicaciones del manual de

instalacion otorgado por la empresa Kongsberg S.A [5].
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Figura 2.13 Vistas de perfil y superior del Domo [Propia]

Figura 2.14 Arreglo estructural del domo [4]

A continuacion, en la Tabla 2.7, se detallan las especificaciones técnicas del
domo.

Tabla 2.7 Especificaciones técnicas del domo de sonar [Propia]

Material Acero naval
Espesor planchaje 9 [mm]
Espaciamiento 0.45 [m]
Ubicacién hasta el C.G 19.09 [m] desde proa
longitud 5,95 [m]
Ancho 3,90 [m]
Alto 0,53 [m]
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2.3.2 Predicciones acusticas del fabricante

El fabricante [5], proporciona la siguiente formulacién para el sonar EM 302, para
el nivel de deteccion del sonar EM 302 .

EL = SL — 2TL + BTS (2.1)
Donde,
EL: Nivel de eco [dB]
SL: Nivel de la fuente [dB]
TL: Pérdidas por transmision [dB]

BTS: Fuerza dispersora de retorno [dB]

El nivel de la fuente (SL) es el nivel de intensidad de la sefal acustica en referencia
a 1 (uPa) constante hasta un punto localizado a 1 metro de distancia del

transmisor. Y se calcula a partir de [20], ver la ecuacién 2.2:

SL =170.8+ 10log,o PL + DI (2.2)
Donde,
PL: Nivel de presiéon, medido a 1 m del sonar [uPa]

DI: indice de directividad de los transductores del sonar [dB]

El indice de directividad para un transductor plano se lo puede aproximar segun
el manual del fabricante [5], ver ecuacion 2.3:

DI = 46.2 —log, 6,6, (2.3)
Donde,

65, 0,: Ancho de haz de transmision para el eje x, y [°].

La pérdida de transmision (TL) consta de dos partes, una debida a la difusion
esférica de la senal y la otra debida a la pérdida de absorcién en el agua, y es
estimada usando la ecuacion 2.4. La Figura 2.15 muestra la variacién del
coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia.

TL = aR + 20logo R (2.4)
Donde:

a: coeficiente de absorcion [dB/Km]
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R: rango de operacion [Km]

70 y=0,2415x + 0,2006 @
R2=0,9885
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Figura 2.15 Curva de Coeficiente de absorcion de la seial acustica [20]

La fuerza dispersora de retorno (BTS) es la suma logaritmica de la fuerza de
dispersion de retorno por unidad de area, y esta dependera tanto de la propiedad
reflectante del fondo marino como de la extension del fondo que contribuye a la
sefal de retro dispersion en cualquier momento [21], ver ecuacion 2.5.

BTS = BS + 101og;(6,6,R?) (2.5)
Donde,
BS: Coeficiente de retro dispersion del fondo va desde -15 hasta -30 dB,
dependiendo del tipo de suelo y de la rugosidad superficial.

05,0, Ancho de haz de transmision para el eje x, y [°].

2.3.3 Fuentes de ruido que influyen en el sonar

Las principales fuentes de ruido [2] que afectan el rendimiento del sonar, definido
como la relacién entre la sefal transmitida por el sonar y el ruido generado por la
geometria del domo. En la Figura 2.16 se muestran las fuentes de ruido mas
importante, siendo predominante el ruido inducido por flujo. Las presiones
fluctuantes de la capa limite turbulenta alrededor del domo, cuando el buque
navega a altas velocidades causan la excitacion de la pared y altera el ambiente

acustico en el interior del domo.
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Ruido por la
hélice

Ruido
inducido
por el flujo

Ruido por la
maquinaria

Figura 2.16 Fuentes de ruido que influyen en el sonar [2]

Caracteristicas vibro-acusticas de los domos

Para evaluar el disefio del domo se considerara los principios de un buen disefio:
¢ Que la pared que no pueda ser facilmente excitado por vibracion, y
e Que la pared logre conservar su transparencia acustica en las frecuencias de

operacion del sonar.
2.41 Fluctuaciones de presion de la capa limite en la pared del domo

Para este analisis se considera un domo simplificado de forma rectangular
conformado por paredes rigidas [14], como una placa plana simplemente
soportada como se observa en la Figura 2.17 . Esta suposicién se basa en los
datos experimentales de [12], en donde se midieron las densidades espectrales
de desplazamiento de placas de acero con espesor variable y bordes fijos, esto
se gener6 como resultado de la excitacién turbulenta de la capa limite en un tunel
de viento subsonico. Estos valores concuerdan con las estimaciones teoricas,
mostrando que a frecuencias superiores que la del sistema sonar, las condiciones

de frontera no importan.
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Figura 2.17 Modelo teérico empleado en el analisis. [Propia]

Donde,

a: dimensién longitudinal de la placa en coordenada X
b: dimension lateral de la placa en coordenada Y.

d: profundidad en la coordenada Z.

Uo: velocidad del buque-domo

2.4.1.1 Modelo matematico de densidad espectral cruzada de la presion
de pared turbulenta
Se considera el flujo turbulento sobre un lado de la placa rectangular simplemente

soportado, como se observa en la Figura 2.18.

Placa simplemente
soportada

Figura 2.18 Modelo simplificado de la placa plana rectangular [2]
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La ecuacion 2.6 gobierna el desplazamiento en la direccién z de la placa
ocasionado a partir de la excitacion de la presién de la capa limite turbulenta en la

superficie de la placa [22].

d 92
DV*w + ra—”t” + ya—;” = P(x,y,1) (2.6)
Donde,
1 Eh® . . ‘.
D= oy rigidez a la flexion

h: espesor de la placa

E: médulo de Young del material

y: relacién de Poisson

r: coeficiente de amortiguamiento efectivo de la placa por unidad de area
M: masa efectiva de la placa por unidad de area

P.(x,y,t): fluctuaciones de presién acustica actuando como fuerza excitadora

La solucion a la ecuacién 2.6 para cualquier campo de presién arbitrario se puede
determinar mediante la superposicion de los modos de vibracion, como se observa
la ecuacion 2.7, correspondientes a la placa en condicion libre no amortiguada,
con los bordes simplemente soportados. Ademas, en la ecuacion 2.8 se muestra
la frecuencia natural del modo m-n de la placa.

e Modos de vibracién

mn mnx

Amn (X, ) = \/% sen (Ty) sen (T) (2.7)

e Frecuencia natural del modo m-n de la placa

om = o)+ ()] 28
En la ecuaciéon 2.9 se muestra la expresién para la presion aleatoria de excitaciéon
en la pared del domo

P(x,y,t) = §(x —x)8(y — e’ (2.9)
Donde,
x ', ¥": Puntos de aplicacién de la presion

6(x): Funcion delta Dirac
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Ademas, la respuesta a la excitacién se denota en la ecuacién 2.10, y la amplitud
a la respuesta de la frecuencia compleja de la placa viene dada por la ecuacién
2.11.

w(x,y,t) = Hx,x',y,y', w)e'* (2.10)

Hxx',,y',0) = = Tine Biea [glniyl";((_y)f (2.11)
Asumiendo un gradiente de presion medio pequefio y espesor de capa limite
turbulenta constante ( ver APENDICE D), las fluctuaciones de presién de pared
turbulenta conformaran un proceso aleatorio homogéneo estacionario [14], es
decir que la correlacion cruzada de presion sera una funcion solo de la separacion
de los puntos en el espacio y el tiempo, mas no de la ubicacion especifica de los

puntos, como se muestra en la ecuacion 2.12.
Spp(@ &m) = 7= [, R(@ & me " de (2.12)
Donde,

R(T, & M): funcion de correlaciéon cruzada de presion

Para representar la densidad espectral cruzada de presion de pared turbulenta
Spp (@, &, 1) se implementara el modelo matematico de [14], se muestra la ecuacion

2.13.

Spo(@,E,1) = ()4 (42) B (22) el 52 219

Uc

Donde,

d(w): es la densidad espectral de la presion de pared turbulenta.

w8 _ —0.115 |@|. :
A(U_C) = e 011 L dependencia S,,(w,&n) en coordenada x

B (‘:’J_Tcl) — =07

Uc: es la velocidad de conveccion media de capa limite turbulenta: U, = 0,65Uo0

wn
Uc

: dependencia de S,,(w,§, 1) en coordenada y

Para representar la densidad espectral de presion de la pared turbulenta ¢(w)se

eligié la propuesta por [23] que se muestra en la 2.14.
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C para w < 1.932%
(2.14)

x\ —3
2C (‘“5 ) para  ®>1932%°

Donde,
C=0.75%10"5a?p?U3s"
a: constante adimensional,1 para agua y 3 para aire

pr: densidad del fluido

0.048x . .
8* = ———— = espesor de desplazamiento de capa limite turbulenta

(Uo*x /v)

w: frecuencia, 21 f

Combinando las ecuaciones 2.14 y 2.13, se obtiene la densidad espectral cruzada
de la presion de la pared turbulenta, S,,(w,§,7), como se muestra en la ecuacion
2.15 la cual es empleada mas adelante para la estimacion de la respuesta (ver
APENDICE D).

—iwé

—0.115|2% —0.7|2 ]
C * (e |Uc|) (e |Uc )e Ue, para w < 1.9326—f

—iwé

\ —3 wé W
2¢ (42 (3‘0-115|u_c|) (e_0'7|U_Z)e Ve, para > 19325

Spp(w,&,m) = (2.15)

2.4.1.2 Modelo matematico de la densidad espectral cruzada de Ila
aceleracion de la placa

Siguiendo el modelo matematico anterior e integrando las ecuaciones dadas se
obtiene la respuesta resultante de la pared del domo descrita como la funcién de
densidad espectral cruzada de desplazamiento, como se muestra en la ecuacion
2.16.

Saa( &y, @) = i [ [ [ Spp (€', 0 H(x, X'y, Y, ) X H(x + &,y +1,x" +
&,y +1n,w).dx'dy'd¢'dn’ (2.16)
Donde,

Spp(&,M’,w): funcion de densidad espectral cruzada de presion turbulenta.
H(x,x',y,y’, w): es la funcion de respuesta de frecuencia para placas rectangulares
simplemente soportadas.

La funcién de densidad espectral cruzada de desplazamiento se interpreta

fisicamente como la respuesta de desplazamiento de la placa en (x, y) a una
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fuerza puntual en (x ', y') que varia sinusoidalmente con la frecuencia.
Reemplazando las ecuaciones 2.7, 2.8,2.11y 2.15 en la ecuacién 2.16 se obtiene
una expresion en forma integral. W. Strawderman [22] realiz6 la integracion y
obtuvo la expresién para la densidad espectral cruzada de desplazamiento de la
placa, al multiplicarlo por w* y establecer &,n igual a cero, produce la expresion
para la funcién de densidad espectral de potencia de aceleracién de placa, como
se muestra en la ecuacién 2.17.

. (mnx\ . (Nuy\ . (quX\ . (STY
sin(*g% )sin(552)sin(%5 )sin(*F*) GnsWinnas

Tmn.Tqs-Ps.Pn-Rm.Rq

Saa(xl Y w) = w4q)(w) Zfrzzl 2210:1

n=1 s=1

(2.17)

Donde,

Saa(x,y, w): es la funcion de densidad espectral cruzada de aceleracion.
®(w): es la funcién de densidad espectral de potencia de presién turbulenta.
T Pas Ry Gns Y Winngs (ver APENDICE D).

Dado que el sistema de sonar opera a una frecuencia en particular y con cierto
ancho de banda, [2] menciona que es suficiente si se calcula la respuesta de la
aceleracién de la pared del domo en la region del ancho de banda del sistema de
sonar. Sin embargo, a altas frecuencias los modos de una placa estan
densamente distribuidos a diferencias de las bajas frecuencias donde esta bien
separados. [2], recomienda calcular la densidad modal y multiplicar a la amplitud
de la aceleracion cuadratica media. Como se muestra en la ecuacion 2.18 la
expresion para obtener el nUumero medio de modos en una banda de frecuencia.
V3ab

CiH

AN = AF (2.18)
Donde,

AN: Numero medio de modos

C = (\/E/H)\/DTMZ Coeficiente que depende de la rigidez flexural

H: profundidad de inmersion [m]

AF: Banda de frecuencia [kHZz]
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2.4.2 Transparencia acustica de la pared del domo

La transparencia acustica de un domo debe ser maxima en direccidén de la
transmision y recepcion de la sefal, en funcién de la frecuencia de funcionamiento
del sistema sonar, y al mismo tiempo debe ser minima en la direccion del ruido
que intenta ingresar al domo, como se observa en la Figura 1.9. Los parametros
principales que afectan al coeficiente de transmision o transparencia acustica son:
e Tipo de material de la pared del domo,

e Espesor de la pared del domo,

e Direccion de incidencia,

e Geometria del domo,

e Tipo de estructura de la pared.

Agua

. : .
Ruido 1)) )) \ e mar z .
" 0 ! 100% Transmisién | i
100% Reflexion Y 5 Recendon ransmision ! !
- . v L. e 4

N = X :

- i 1 "

Sy

Figura 2.19 Direccion de transmision y recepcion de la senal [Propia]

La transparencia acustica es el coeficiente de trasmisién de la pared del domo
segun el tipo de material. Esta caracteristica puede ser cuantificada como la razén
entre la presion incidente y la presion transmitida. En domos de sonar tipo
apéndice generalmente se analiza la transmisién y reflexion de la sefial en una

interfaz entre fluidos y sdlidos, como se muestra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20 Interfaz, Agua de mar — Placa de acero- Agua de mar [Propia]

Para el modelo de placa plana, las ecuaciones 2.19 y 2.20 representan la presion
reflejada y transmitida en funcion de la presién incidente, estas a su vez dependen
de la frecuencia de operacién del sonar y del angulo de incidencia 6. Mientras que,
la ecuacion 2.21 muestra una expresion simplificada para estimar el coeficiente
de transmisién de la placa frente a ondas llegando con un angulo de incidencia

normal, 0°.

La presion reflejada:

{iPikh(%) [1—(3)2567149]0059}

Wc

{ik (%) [1—((‘%)25en49]c059+2} '

P = [Pa] (2.19)

La presion transmitida:

2P;

Pr = , [Pa] (2.20)

{ikh(%)[l—(a%)zse 49]cost9+ }

Coeficiente de transmision:

P_T — 2pCwater (221)

Py 2pcwatertiom

Donde:
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Pi = 2pcyater + iom: presion incidente

k: numero de onda del fluido (w/c)

h: espesor de la placa

ps: densidad de la estructura

p: densidad del fluido

w: frecuencia angular de la onda incidente

w,.: frecuencia de coincidencia de la placa

m: ps* h, masa por unidad de area del material.
Bi: angulo incidente

X, Z: coordenadas de referencia del campo acustico.

2.4.21 Pérdidas por transmision, reflexion e insercion de la senal —
ruido

La pérdida por transmisién nos indica la capacidad que tiene la pared del domo
para no transmitir ondas sonoras. Posee un valor distintivo para cada frecuencia
en estudio, amplitud que a su vez varia segun el angulo de incidencia medido
respecto del vector normal a la superficie. Las ecuaciones 2.22, 2.23 muestran
una funcion simplificada para cuantificar las pérdidas por transmisién a incidencia
normal y aleatoria, [6].

e Transmision a incidencia normal

TLo = 1010g[1+( wm )2] . [dB] (2.22)

2pcwater

e Transmision a incidencia aleatoria

TL ~ TL, — 10 log(0.23TL,), [dB] (2.23)

La ecuacién 2.24 nos indica la pérdida por reflexion como la relacion logaritmica
expresada en decibelios entre la energia acustica reflejada y la energia acustica
incidente [6].

e Reflexion:

R = 20log2® | dB 2.24
P
1

La pérdida por insercion es la relacién logaritmica expresada en decibelios entre

la energia acustica incidente sobre la pared y la energia acustica transmitida
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(ecuacion 2.25). Es un término que describe el cambio de la presién sonora antes
y después de incorporar una insercion, es decir la placa de acero, [6].

e Insercion:

I = 20log

Pr
Py

,  [dB] (2.25)

Dado que la frecuencia acustica es inversamente proporcional al espesor de la
pared del domo, se debe encontrar un equilibrio entre el espesor requerido para
una alta transparencia acustica y el espesor requerido para que la pared del domo
sea mecanicamente resistente para soportar las fuerzas hidrodinamicas
resultantes a la velocidad maxima del buque y en todas las condiciones climaticas.
Por lo que, si se desea tener una pérdida de transmision a incidencia normal
menor a 3 [dB], el producto de frecuencia acustica-espesor de un domo fabricado
en acero (ecuacion 2.26) debe estar por debajo de 2.4 [KHz-in], como se muestra
en la Figura 2.21, [6].

TL
f*h=12.53 *cputer (’;—‘:) 1010 —1 , [KHz*in] (2.26)

0<tm<30 30Sm<100 7L 100

b B

GRADOS 9o

80+
70+
60-
50+
40+

ANGULO DE INCIDENCIA [°]

KHz- in
20 30 5.0 10.0 20.0 30.0 50.0 100.0 200.0 300.0

} + + + + + + } + { KHz-cm
5.0 10.0 20.0 30.0 50.0 100.0 200.0 300.0 500.0
Producto Frecuencia- Espesor

Figura 2.21 Variacion del espesor en funcién de la frecuencia acustica con
pérdidas de transmisién a incidencia normal menor a 3 [dB] para una placa de

acero, [6]
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2.4.2.2 Angulo critico o coincidente
Se denomina angulo critico cuando la longitud de onda acustica y la longitud de
onda segun el modo de vibracién basico (compresion/ tension, corte y flexiéon) de
la placa coinciden, ver Figura 2.22. Es decir que para una frecuencia dada
tendremos la siguiente igualdad:

Amsen(8) = Agcustica
La ecuacién 2.27 muestra una funcién que define la longitud de onda como la

relacion entre la velocidad de la sefial en el medio y su frecuencia.

A= ; . [m] (2.27)
Reemplazando la ecuacién 2.27 en la igualdad definida anteriormente, resulta:
Cm _Ca
7561’1(9) =7 [m] (2.28)

Onda flexural Longitud de onda de la placa

delaplaca

Figura 2.22 Efecto de coincidencia [6]

Por debajo de la frecuencia de coincidencia, el mecanismo que predomina la
transmision del sonido a través de las placas involucra ondas longitudinales. Estas
ondas son de flexion y se vuelven dominantes en la transmision de la pared para
frecuencias superiores de fc/2. Si se reemplaza la ecuacion 2.29 referente a la
velocidad de onda flexural de la placa en la ecuacion 2.28 a un angulo de
incidencia de 90°, obtendremos por despeje la frecuencia critica, fc (ver
APENDICE D), ecuacién 2.30.

WCph
=7z = Ca- [m/s] (2.29)
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Ca*V12

W, = on 2nf, , [rad/s] (2.30)
Donde,
Velocidad de propagacion de compresion del sonido,
Cp = (E/p)"? , [mls] (2.31)
Velocidad de la onda de corte del material,
Cs = (G/p)"?, [m/s] (2.32)

h: espesor de la pared [m]

La transparencia acustica de la pared del domo varia segun la direccion de la onda
de sonido influenciada por las frecuencias criticas de los modos de vibracién de

la placa, [6]. En el caso de onda de flexién ver ecuacion 2.31.
1/2
0. = sen™! (%) (2.33)

2.4.3 Tamano y ubicaciéon del domo

El tamafio del domo debe seleccionarse de tal manera que deje suficiente espacio
libre entre la pared del domo y el conjunto de transductores para permitir que la
radiacion de campo cercano decaiga adecuadamente. Con el objetivo de evitar
burbujas de aire en la cara del transductor que esta en contacto con el agua, el
fabricante Kongsberg [5] recomienda ubicar el domo en la zona de proa de la
embarcacion, a una distancia minima de 10 m y maxima de 1/3 la eslora del buque

como se observa en la Figura 2.23.

Figura 2.23 Ubicacion del domo [Propia]
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2.5

Metodologia de evaluacién del rendimiento del domo de sonar

Para evaluar el ambiente acustico en el interior del domo se establecio la siguiente
metodologia como se observa en la Figura 2.24. Primero se identificaron las
dimensiones del domo y los parametros operativos del sistema de sonar.
Posteriormente, se determinaron las predicciones acusticas del fabricante y
rangos permisibles en referencia a las pérdidas por transmision acustica. Luego
se identificaron las caracteristica vibro-acustica para el disefio del domo [10], que
influyen en el rendimiento del sistema de sonar, se calculd las pérdidas que estas
caracteristicas generan empleando las formulaciones descritas por [2], [6], [22].
Después se valoro la influencia de las pérdidas realizando la comparacion con las
predicciones del fabricante. Finalmente, se verificé si la influencia de las pérdidas

esta dentro de los rangos permisibles.

. . Determinar los Identificar los
Conocer las dimensiones s - .
. parametros acusticos del caracteristicas vibro-
del sonar instalado en el . . . -
.. fabricante del sistema acusticos del disefio del
BAE Orion
de sonar. domo
Estimar las pérdidas por
Verificar si las pérdidas Valorar la influencia de transmision acustica
estan dentro del rango las pérdidas en la generada por los
permisible. decteccion del sonar caracteristicas de disefio

del domo

Figura 2.24 Metodologia para evaluar el ambiente acustico del sonar [10]
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3.1

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados de la evaluacién para las
caracteristicas vibro-acusticas comparando con los resultados presentados en la
referencia [2], [24]. Luego las estimaciones generadas por pérdidas de transmisién
acusticas, para el domo instalado en el BAE Oridn. Ademas, se presenta la
variacion entre los resultados obtenidos de las predicciones tedricas y del
fabricante. Finalmente, se realiza la estimacion de la calidad acustica en el interior

del domo instalado en el BAE Oridn.
Evaluacion de las caracteristicas vibro-acusticas

Como primer punto se validé la metodologia empleada en este trabajo
comparando la geometria del domo instalado en el BAE Orién con la geometria
del domo parabdlico empleada en el trabajo de [2], como se observa en la Tabla
3.1

Tabla 3.1 Dimensiones de los domos analizados [Propia]

Domo Parabdlico Domo instalado BAE Orién
4.50[m] —\\
— — ™~
ol T E .
2 | j
3 gl L
al //
7 5.95
\\\ — | i [m] |
Dimensiones
timm] 15 t[mm] 9
E[kg/m2] 1.32E+09 E[kg/m2] 2.11E+10
pfibra[kg/m3] 1570 pacero[kg/m3] 7800

Las pérdidas de transmision por la vibracién del flujo inducido, en la pared del

domo empleando fueron determinadas usando la ecuacién 2.17. Para estimar la




respuesta de la pared se obtuvo la curva del RMS de la aceleracién vs el
porcentaje de la longitud de la pared para diferentes velocidades de la
embarcacion, las cuales van desde 3.5 a 20 [nudos] (ver APENDICE D), como se
observa en la Figura 3.1, estas siguen la tendencia a los resultados presentados
por [2], ademas no son iguales ya que el domo analizado por Rao estaba
construido en fibra de vidrio, mientras que el analizado en este trabajo es de acero
naval, esta diferencia de materiales no afecta, siempre que se considere un
espesor de pared adecuado para superar las fuerzas hidrodinamicas a la que es

sometida el domo.

100
Rao U=5 Nudos

on
) X Estimado_U=3.5 Nudos
— 50 X Estimado_U=5 Nudos
‘© ¥ Estimado_U=7 Nudos
= % Estimado_U=12 Nudos
[+2]
© 0 X
— o X
c L 0,00 0,20 X K 0,40 0,60 0480 1,00 1,20
o X
5 & X R
&  -50 : X
o X K K-
2 SoOM X
8 x‘ X ;X )
o 100 S ,
X2 %
o X

-150
Porcentaje de longitud de la pared del domo [%]

Figura 3.1 RMS de la aceleracion vs porcentaje de la longitud del domo [propia]

En la Figura 3.2 se muestra las curvas del RMS de la aceleracién de la pared del
domo vs las diferentes velocidades del buque, para un porcentaje del 45% la
longitud de la pared. Los valores de la respuesta se estimaron empleando la
frecuencia de operacién del sistema sonar, que es de 30 [kHz]. Ademas, las
curvas siguen el mismo comportamiento que el estimado por [2], validando asi
nuestros resultados. Ademas, se considerd importante analizar a 5 [nudos] ya que
es la velocidad de navegacién del BAE Orién con la que opera el sonar,

obteniendo valores negativos en la respuesta de la aceleracion, los cuales nos
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indican que a bajas velocidades el nivel de ruido generado por toda la longitud de

la pared del domo es extremadamente bajo siendo este silencioso.

80

60 X—Rao_x=45% X
'-lq-; 20 Estimado. x=45% !
S
'EE‘ 20
S O R
c¥ oo 5 X 15 20 25
° £
'S C -40
©
s \
o X
©  _100
%)
E -120 %%

0 Velocidad del buque [nudos]

Figura 3.2 RMS aceleracion de la pared vs velocidad del buque al 45% la longitud
de la pared del domo [Propia]

También en la Figura 3.3 se muestra la respuesta de la pared vs la velocidad del
buque para el 6%, 53% y 93% de la longitud de la pared del domo, como se
observa al 6% de la longitud de pared se obtiene una mayor respuesta en
comparacién con el 53% y 93%, esto se debe a que al 6% de la longitud de la
pared del domo esta mas préximo con la entrada del flujo que llega al domo (ver

APENDICE D).

150,00

100,00

50,00 ’ o
A
0,00 O
0 5 @ A 15 20 25
: 50,00 O _
A Estimado_x=6%

O-— Estimado_x=53%
A Estimado_x=93%

RMS aceleracion [dB]
ref. 10-3 cm/s2

Q

-100,00

>Q

-150,00
Velocidad del buque [nudos]

Figura 3.3 RMS aceleracion de la pared vs velocidad del buque a 6%, 53% y 93% la
longitud de la pared del domo [Propia]
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Finalmente se integro los valores del RMS de la aceleracién a lo largo de la pared
del domo, obteniendo la respuesta general por el domo cuando es excitado por el
flujo de la embarcacién a diferentes velocidades, como se observa en la Figura
3.4 se incluyod la velocidad de 5 [nudos], ya que es la condicion de navegacion,
obteniéndose una respuesta de -301.71 [dB]. Ademas, nos indica que a medida
que aumenta la velocidad del buque la pared del domo genera ruido, y este influye

en el rendimiento del sistema sonar.

800

% 600

- ©O-—Respuesta del domo
'_EE' 400 velocidad navegacion
-9

S E 200 %

‘S ©

SO o0 A

_ O

U 0 5 10 15 20 25
8  -200 <

2} <&

2 400

=< <

-600
Velocidad del buque [nudos]

Figura 3.4 RMS de la aceleracion total del domo vs velocidad del buque operando
a 30kHz [Propia]

Como segundo punto se analizé la transparencia acustica de la pared del
domo, para conocer su comportamiento en presencia de ondas incidentes
normales o aleatorias a la placa. El analisis inicia dividiendo la geometria del domo
en zonas. Como se observa en la Figura 3.5, las zonas en rojo estan expuestas a
fuentes de ruido como el movimiento en proa, cavitacion, generacién de burbujas
en superficies, hélice y ruido inducido por flujo, mientras que la zona gris
representa a la placa cuyo vector normal a la superficie esta en direccién a la

frecuencia de operacion del sonar.
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Figura 3.5 Zonas de sefal-ruido en el domo de sonar BAE Orion, 2D [Propia]

Para identificar las frecuencias criticas se analizé la velocidad de propagacién del
sonido en el medio bajo la configuracion Agua de mar — Placa — Agua de mar
representada en la Figura 2.20, y los diferentes modos de vibracién (c water, cf,
cp, cs). A continuacion, la Tabla 3.2 muestra los parametros requeridos para la

evaluacion.

Tabla 3.2 Parametros principales requeridos en la evaluacion de la pared del
domo [Propia]

Descripcion Unidad Cantidad
Moédulo de Young _acero E[kg/m2] 2,11E+10
Coeficiente de Poisson_ acero v [adi] 3,20E-01
Médulo de corte _ acero G [Kg/m2] 7,99E+09
Densidad de masa _ acero p_steel [kgm/mA3] 7,85E+03
Masa x unidad de area _ acero m[kgm/m”2] 7,07E+01
Espesor del planchaje h [m] 9,00E-03
Densidad de masa _ fluido p_water [kgm/m”3] 1,02E+03
Velocidad del sonido _ fluido c water [m/s] 1,50E+03
Velocidad del sonido _ cp [m/s] 5,13E+03
Compresion
Velocidad del sonido _ Corte cs [m/s] 3,16E+03
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La Figura 3.6 muestra la variacion de longitud de onda para cada modo de
vibracién, considerando una placa plana de acero de 9[mm] de espesor. Estas
curvas son evaluadas empleando la ecuacion general 2.27, la cual toma como
referencia las ecuaciones 2.29, 2.31 y 2.32 para evaluar la velocidad de onda

segun los modos de flexion, compresion/ tension y corte respectivamente.

1000,00 1(
=== Flexion

== Agua
compresion
——jg= intersecion

100,00

10,00

1,00

0,10

LONGITU DE ONDA [m]

0,01
10 100 1000 10000 100000

Frecuencia [Hz]

Figura 3.6 Longitud de onda vs Frecuencia acustica [Propia]

La frecuencia critica por flexibn también se puede determinar mediante la
interseccién entre las curvas de onda flexural y acustica aplicando la ecuacién
2.28. Los angulos criticos calculados a partir de la ecuacion 2.33, fueron
evaluados en la frecuencia del sonar como se muestran en la Tabla 3.3. (ver
APENDICE D)

Tabla 3.3 Frecuencia de coincidencia y angulos criticos seguin los modos basicos

de vibracion de una placa de acero [Propia]

Frecuencia critica_ flexion fc [KHZz] 27
Frecuencia de operacion del sonar f[KHZ] 30
Angulo critico_ flexion [°] 71
Angulo critico_ Compresién [°] 17
Angulo critico_ Corte [] 28

El modo de vibracién por flexion es el mas dominante en la transmision de la

pared, razon por la cual se recomienda que la frecuencia critica este por encima
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de la frecuencia de funcionamiento del sonar. En este caso fc esta por debajo de
la frecuencia de interés 30[KHz], esto implica que existen angulos criticos o de
coincidencia (ecuacién 2.33), en donde ondas de sonido a determinada frecuencia
acustica podran activar el modo de vibracion por flexion y transmitirse totalmente
a través de la pared del domo. La curva mostrada en la figura 3.7 representa el

angulo critico respectivo para cada frecuencia acustica > fc.
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Figura 3.7 Angulo critico de flexién vs f > fc [Propia]

Un material completamente reflectante, tendra un coeficiente de transmision de 0,
mientras que el coeficiente de transmision de una abertura sera de 1.0. La Figura
3.8 muestra la variacién del coeficiente de transmision para ondas con un angulo
de incidencia de 0° estimados a partir de la ecuacion 2.21. También se observa
que para frecuencias mayores a 500[KHz], la placa se comporta como un material
100% reflectante (ver APENDICE D).
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Figura 3.8 Coeficiente de trasmisién para ondas de incidencia normal vs
frecuencia acustica [Propia]
La Figura 3.9 muestra la variacion del coeficiente de transmisién de una onda de
30[KHZz] llegando a la placa en diferentes angulos de incidencia. Se observa que

para angulos mayores a 70°, el planchaje permitira transmitir la sefial en un 100%.
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Coeficiente de transmision

Figura 3.9 Coeficiente de transmision de una onda acustica viajando a 30 [KHz] a

diferentes angulos de incidencia [Propia]

La frecuencia es inversamente proporcional al espesor del domo, por lo que si
estimamos el producto frecuencia acustica-espesor pequefio, las perdidas por
reflexion también seran pequefias transmitiéndose en su mayoria a través de la
pared del domo. Esta idea es clave para analizar las placas paralelas a los
transductores. Sin embargo, en el mejor de los casos es recomendable tener una

pared completamente reflectante en las zonas de ruido.
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Aplicando las dimensiones de la geometria del domo instalado en el BAE Orién,
tenemos un espesor de 9 [mm] y una frecuencia de operacion de 30 [KHZz], lo cual
nos da un producto de 10.61[KHZ-in]. Ingresamos con este valor en las curvas
dadas en Figura 3.10, colocandonos en la zona de pérdida por transmisién mayor

a 10 [dB] medido a incidencia normal, 0°.

0=1L<30 30=ST<10 TLZ100

GRADOS 90

ANGULO DE INCIDENCIA [°)]

: . : KHz- in
20 30 5.0 10.0 20.0 30.0 500 100.0 200.0 300.0

NORMAL 0

1 I 1 } } I 1 1 } | KHz-cm

5.0 10.0 200 300 50.0 100.0 200.0 300.0 500.0
Producto Frecuencia- Espesor

Figura 3.10 Variaciéon de perdida por transmisiéon de una placa plana de acero en

funcion del angulo de incidencia y el producto f*h [KHz.in], [6]

La figura 3.11 analiza las pérdidas generadas por ondas viajando en el agua a una
frecuencia de 30 [KHz]. La figura 3.10 analiza las pérdidas generadas por ondas
viajando a una frecuencia de 30 [KHZz]. Segun el angulo de incidencia se observa
que la mayor pérdida sucede cuando la sefial llega a la placa con un angulo de
0°, representando un 88% de perdida. También, muestra que para angulos
mayores a 70° el planchaje del domo de sonar EM302 se vuelve totalmente
transparente en el agua, es decir que no presenta pérdidas por transmision

acustica debido a la insercién de la placa. (ver apéndice D).
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Figura 3.11 Pérdidas por inserciéon vs angulo de incidencia, frecuencia 30[KHz],

[Propia]

Asi mismo la Figura 3.12, muestra que ondas con frecuencias mayores a 40[KHz]
llegando a la placa con un angulo de incidencia de 0° respecto del eje de
referencia, seran reflectadas en un 100%. Mientras que, la Figura 3.13 muestra la
inversa de la reflexion por lo que se confirma que para frecuencias bajas la

transmision de la sefal en el planchaje del domo sera completa.
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Figura 3.12 Pérdidas por reflexiéon del sonido para ondas de incidencia normal vs
frecuencia [Propia]
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Figura 3.13 Pérdidas de transmision acustica para ondas de incidencia normal vs

frecuencia [Propia]

Finalmente, la Figura 3.14 muestra las pérdidas por transmisiéon a incidencia
aleatoria a diferentes frecuencias, observando que para una frecuencia de
30[KHz] se tendra una pérdida de 8.2 [dB] dando como resultado un 75% de
pérdidas. La Tabla 3.4 muestra las pérdidas por transmision totales obtenida por

influencia del domo, evaluadas a una frecuencia de 30[KHz].
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Figura 3.14 Pérdidas por Transmision a incidencia aleatoria vs frecuencia [Propia]
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Tabla 3.4 Pérdidas por Transmision a incidencia aleatoria vs frecuencia [Propia]

Reflectividad 0.225[dB]
Inserciéon 12.98 [dB]
Transmision aleatoria 8,2 [dB]
Inducida por la vibraciéon -301.71 [dB]

Para validar la formulacion teérica representada por las ecuaciones 2.21, 2.24 y
2.25, se evalua dichas ecuaciones considerando las caracteristicas mostradas en
la Tabla 3.5 referente a una placa plana de acero simplemente soportada utilizada
en el analisis de las propiedades acusticas de los materiales del domo de sonar.
Este trabajo [24][24][25] [24], se analiza las pérdidas de insercién y reflexion de
paneles de diferentes tipos de materiales de forma experimental, en un rango de
2-10 [KHz]. Para esto [24] disefiaron un sistema sumergido en agua conformado
principalmente por: una fuente (emisor), una placa plana y un hidréfono (receptor).
La Figura 3.15 muestra las pérdidas por insercién obtenidas evaluando el
logaritmo en base 10 de la razén entre la presion percibida por el hidréfono y la
presion emitida por la fuente. Asi mismo la Figura 3.16 muestra las pérdidas por
reflexion evaluando la razdn entre la presion reflejada es decir la diferencia entre
la presion emitida por la fuente y la presion percibida por el hidréfono, y la presion
incidente. El formato logaritmico es necesario para obtener resultados en
decibeles.

Finalmente se concluye que los resultados experimentales, siguen la misma
tendencia de la curva evaluada con la formulacion teérica implementada en este

estudio, con una similitud del 95%.

Tabla 3.5 Caracteristicas principales de la placa utilizada en la referencia [Propia]

Descripcion Unidad Cantidad
Densidad de masa _ acero p_steel [kgm/m*3] 7,85E+03
Espesor de la placa h [m] 9,20E-04
Densidad de masa _ fluido p_water [kgm/m”3] 1,00E+03
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Figura 3.15 Curva de pérdidas por insercion de la placa vs frecuencia [24]
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Figura 3.16 Curva de pérdidas por reduccion del eco, vs frecuencia [24]

Verificacion de los rangos permitidos en el domo del BAE Orién

Para minimizar el ruido acustico generado por la turbulencia a lo largo del borde
del domo, el fabricante recomienda que el planchaje de proa, popa y costados del
domo estén situados a una distancia minima de 30[cm] con respecto a los
transductores. El domo instalado en el BAE Orion cuenta con transductores

protegidos por una caja metalica que cumple con este requerimiento, por tal razén
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se tom6 como rango de estudio entre + 33% a +10% de las medidas actuales del
domo.

El rango de espesores fue definido en base a la cantidad de energia reflejada por
las placas que rodean a los transductores. En este caso se requiere un planchaje
con espesor minimo de 8[mm] y maximo de 13[mm] para que frecuencias mayores
a 30[KHz] puedan ser reflejadas de un 75%. a 100%.

Para verificar la influencia de las caracteristicas vibro-acusticas, con respecto a
las dimensiones del domo, se evalud en un rango como se observa en la siguiente
Tabla 3.6, aplicando la simplificacion de la geometria del domo como una placa

simplemente soportada.

Tabla 3.6 Dimensiones de los rangos de domos evaluados [Propia]

Domo_min Domo_actual Domo_max
tf[mm] 6.0 9.0 13.0
a[m] 4.47 5.59 7.43
b[m] 3.51 3.90 4.30

Como se observa en la Figura 3.17, se obtiene como resultado que el domo
instalado actualmente en el BAE Oridn es el que tiene el menor valor de respuesta
para las diferentes paredes del domo, para una velocidad de 5 nudos. Lo cual es
bueno ya que, si pasa de un valor negativo a positivo de la respuesta, este

generara ruido al interior del domo.
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Figura 3.17 RMS aceleracion de las paredes de los domos vs domos [Propia]
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3.3

De igual manera, en la Figura 3.18 se muestra las pérdidas generadas por
transparencia acustica, para los diferentes domos. Obteniendo como resultado
que el domo con menor dimensiones genera minima perdidas por transmision, y

este aumente en relacion con las dimensiones.
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Figura 3.18 Pérdidas de transparencia acustica en las paredes de los domos vs

domos [Propia]

Variacién entre los resultados obtenidos y las predicciones del fabricante

La Tabla 3.7 muestra el nivel de deteccién del sonar (ecuacion 2.1) evaluado en
base a las formulaciones dadas por el fabricante, ecuacion 2.2- 2.5. Se reconoce
que las predicciones del fabricante no contemplan las perdidas por transmisién
acusticas generadas por la geometria del domo, por lo que se obtiene como
resultado un nivel de sefal recibido por el sistema sonar de 199.84 [dB], mientras
que al incluir las perdidas por transmision evaluadas en este estudio da como
resultado 178.47 [dB]. Esto representa un 11% de la pérdida de la sefial resultante
que recibe el sonar, debido a la influencia del domo. Las predicciones del
fabricante recomiendan que el rango permisible del nivel de sefal recibida debe

de ser mayor a 10 [dB], manteniéndose los resultados por encima de este valor.
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Tabla 3.7 Comparacioén entre los resultados obtenidos y las predicciones del
fabricante, 11% de pérdidas [Propia]
Nivel de seial (EL)

EM-302 Con Fabricante
pérdidas
Frecuencia [kHz] 30 30
PL[W/m2] 214 214

DI[dB] 46,2 46,2
SL[dB] 240,30 240,30
TL[dB] 90,33 68,95
BTS[dB] 28,49 28,49
EL[dB] 178,47 199,84

La Figura 3.19 muestra graficamente la diferencia entre las pedidas por
transmision acustica evaluadas anteriormente con las predichas por el fabricante.
Se observa que la influencia de las pérdidas por transmisién acustica se
incrementa en un 31% con respecto a las predicciones del fabricante, debido a

que este no considera las pérdidas generadas por la geometria del domo.
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Figura 3.19 Comparacion de las pérdidas de transmisién por influencia del domo

con las predicciones del fabricante [Propia]
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3.4

Evaluacion del ambiente acustico al interior del domo instalado en el BAE

Oriéon

Considerando los resultados analizados en secciones anteriores sobre las

pérdidas por transmision obtenidas en base a factores vibro-acusticos, se definen

7 condiciones, que nos permitiran evaluar la influencia de la geometria del domo

en el rendimiento del sonar y de esta manera conocer mediante una matriz de

decisiones (Ver APENDICE E), la eficiencia del domo actual instalado en el BAE

Oridn, las condiciones son:

1)

2)

3)

Ubicacién longitudinal desde el C.G del domo hasta proa [5]

El fabricante recomienda instalar el domo de sonar a una distancia maxima
de 1/3L [m] medido desde proa, para evitar fluctuaciones de presion debido
al flujo turbulento y burbujas en la superficie de la cara del transductor que
se encuentra en contacto con el agua. EI BAE Orién cuenta con 70.21 [m] de
eslora, por lo que 1/3L corresponde a 24.4 [m]. El domo de sonar se
encuentra instalado a 19.09[m] respecto de proa, valor que se encuentra
dentro del rango permitido.

Distancia del receptor con la curvatura de la pared [5]

Para minimizar el ruido acustico generado por el flujo turbulento en los
costados del domo se recomienda una distancia minima de 30[cm] entre el
transductor de recepcion y el borde curvo del planchaje de las paredes del
domo. En este caso existe una distancia de 36[cm] entre el receptor y la caja
que lo protege y 62[cm] entre el receptor y la pared inclinada situada en popa.
Frecuencia critico [6]

Como todo cuerpo, los domos son estructuras elasticas capaces de vibrar
cuando una onda acustica a determinada frecuencia coincide con su
frecuencia natural (onda flexural), alcanzando el fendbmeno denominado
resonancia acustica. Para evitar que el ruido propio del domo interfiera en la
sefal del sonar se recomienda que la frecuencia en estudio este por debajo
de la frecuencia critica. En este caso el modo basico de vibracién por flexion
del planchaje del domo se activa a una frecuencia critica de 27 [KHz], menor

a la frecuencia de funcionamiento del sonar, 30[KHZ].
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4)

5)

6)

7)

Coeficiente de transmision [6]

Coeficiente de transmisién o transparencia acustica se refiere la relacion
entre la presién incidente y la presion transmitida a través de una placa
segun el tipo de material del domo. El coeficiente es aceptable cuando la

razon es mayor al 75%. La presion transmitida se vuelve igual a la presién

incidente cuando, kh% << 1.0. En este caso evaluando la condiciéon con las

caracteristicas del domo del BAE Orién resulta un valor de 0.00018<< 1.0.
Espesor de pared [6]

El espesor es inversamente proporcional a la frecuencia acustica, por lo que,
si se trabaja con altas frecuencias y se requiere un coeficiente de transmision
mayor, el espesor de la placa debe ser menor a 2 [mm]. Por el contrario, si
se requiere evitar ondas de ruido en el interior del domo, las paredes que
rodean a los transductores deben tener un espesor minimo de 8[mm] para
que frecuencias mayores a 30[KHz] puedan ser reflejadas de un 75%. a
100%.

Respuesta por flujo inducido en la pared del domo [2]

Para determinar si la geometria del domo genera un buen ambiente acustico
se debe comprobar que esta genere el menor ruido posible o que sea igual
a cero, para que no interfiera en el rendimiento del sonar esto como
respuesta al flujo inducido, para esto se consideré como condicién de que el
RMS de aceleracion de la pared del domo sea <= 0, teniendo como resultado
que la pared del domo instalado en el BAE Orion genera -301.71 [dB] de
ruido inducido satisfaciendo esta condicion.

Respuesta por transparencia en la pared del domo [6]

Para evitar que frecuencias de ruido logren transferirse a través del planchaje
del domo de sonar, se analiza la transparencia acustica del material. Esta
condicién debe ser maxima en direccion de la transmision y recepcién de la
sefal, y al mismo tiempo debe ser minima en la direccién del ruido que
intenta ingresar al domo. Como resultado de la evaluacion se obtiene que
las placas que conforman el domo generan pérdidas totales por transmisién
de 21.4 [Db], reflejando las ondas de ruido con frecuencias mayores a
30[KHz] en un 78%.
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4.1

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez analizados los resultados obtenidos bajo la metodologia propuesta para
la evaluacion del domo de sonar instalado en el BAE Orion, mediante la evaluacion
de las caracteristicas vibro-acusticas, verificacion de los rangos permitidos,
comparacion entre los resultados obtenidos y las predicciones de fabricante, y la
evaluacion del ambiente acustico en el interior del domo se concluye y recomienda

lo siguiente:
Conclusiones

e Se identifico a los transductores como elemento importante del
comportamiento acustico del sistema de sonar. Estas unidades son instaladas
en la parte mas baja de la embarcacion, y al ser equipos de alta sensibilidad
deben ser protegidos por una estructura denominada domo. La geometria de
este domo debe ser capaz de generar un buen ambiente acustico que le
permita al transductor obtener senales confiables para su operacion

e Se comprendio el significado fisico de cada uno de los términos acusticos y
su relacién con el domo. Concluyendo que los factores que mas influyen son,
la frecuencia de operacion, el angulo de incidencia de la onda, el material y
espesor del domo de sonar y la impedancia acustica tanto del medio como de
la pared del domo.

e Selogro identificar los parametros mas relevantes con respecto a la geometria
del domo y operacion del sonar. El nivel de sonido, la transmisién acustica y
ruido inducido por el flujo fueron necesarios para evaluar la influencia del
domo en las perdidas de la sefal recibida por el sonar.

e Se realiz6 un bosquejo del arreglo estructural del domo en base a fotografias,
donde se observa el proceso de instalacion. Sin embargo, se desconoce las
dimensiones exactas del arreglo estructural de su interior, debido a que el
buque estaba operando durante el periodo de elaboracion del proyecto. Asi
mismo la empresa fabricante del equipo de sonar no brindd informacion sobre
el tipo de material de la cara del transductor expuesta al agua, este
requerimiento es necesario para efecto de comparacion de pérdidas por

transmision acustica.



Se identificaron algunos factores de disefio del domo como fuentes que
generan ruido propio de origen hidrodinamico. Otras fuentes de ruido como
maquinaria, propulsién o la misma estructura del buque también suelen
generar ruido propio, que tiende a propagarse a lo largo de la embarcacion al
entrar en resonancia con los refuerzos, irradiandose en el agua y
consecuentemente al domo de sonar. Sin embargo, no fueron considerados
en este estudio, debido a que actualmente existen embarcaciones modernas
construidas bajo estandares que regulan el ruido, disefio de hélices con baja
cavitacion, deflectores, etc.

Para cuantificar el nivel de sonido en el interior del domo se empled
formulaciones semi-empiricas y formulaciones dadas por el fabricante del
sonar. Se determind un 11% de pérdidas por transmision adicionales debido
a la influencia de la geometria del domo. Mientras que el nivel de sefial del
sonar disminuye en un 31%. El fabricante asegura que para que exista la
lectura de la sefal por parte del transductor el nivel de sonido debe ser al
menos 10 [dB]

Para probar la veracidad de la teoria planteada en este proyecto, en el caso
de transparencia acustica, se evaluo esta teoria utilizando las caracteristicas
de una placa plana de acero simplemente soportada utilizada en el analisis de
las propiedades acusticas de los materiales del domo de sonar [24]. Este
trabajo [24], analiza las pérdidas de insercion y reflexion de paneles de
diferentes tipos de materiales de forma experimental. Finalmente se concluye
que los resultados experimentales, siguen la misma tendencia de la curva
evaluada con la formulacion tedrica implementada en este estudio, con una
similitud del 95%.

En base a los resultados obtenidos empleando caracteristicas vibro- acusticos
y las perdidas debido a la transmision acustica del material, se logré elaborar
un formato con 7 condiciones principales que nos permitieron evaluar la
geometria del domo de forma preliminar, obtenido que el domo actual
instalado en el buque oceanografico BAE Orioén perteneciente a la armada del
Ecuador cumple con 6 de las condiciones planteadas en este estudio.

Ademas, se determin6 que la geometria del domo se puede modificar en un
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rango de £ 30% de la longitud total y un £ 10% del ancho total, tomando como

referencia las medidas del domo actual.

4.2 Recomendaciones

e Aunque este estudio analiza la geometria del domo y cuantifica el porcentaje
de transmision acustica de la energia de espectros de ruido y ondas puras
llegando a la pared del domo en diferentes angulos de incidencia, nos
preguntamos ¢qué sucede con el porcentaje transmitido al interior del
domo?,¢qué porcentaje de energia incidente se disipa debido al material de
las paredes del domo? En el presente estudio no se pudo responder a estas
interrogantes, debido a que se requiere de un conocimiento superior de la
fisica acustica.

e Realizar pruebas experimentales con modelos de domos con geometria
arbitraria, fabricados en diferentes tipos de material, a fin de cuantificar las
fluctuaciones de presién en los costados del domo. Esta densidad espectral
es necesaria para la evaluacién de la respuesta de la pared del domo a la
radiacion de ruido, debido a la excitacién acustica.

e Realizar un analisis de las incertidumbres de cada variable y parametro fisico
u operacional implementado en este estudio, de tal manera que permita un
control de riesgos y aporte a la credibilidad de los resultados.

e Se recomienda realizar simulaciones utilizando las técnicas de CFD, que
permitan conocer el comportamiento de la geometria del domo frente a
diferentes fuentes de ruido, a fin de convalidar los rangos de las dimensiones
principales del domo determinadas en este estudio.

e Aunque este estudio vibro- acustico sienta las bases que muestran la
veracidad de la metodologia empleada para evaluar el ambiente acustico en
el interior del domo, existen algunos aspectos por investigar para la mejora de
la metodologia propuesta. Por ejemplo, tomar en cuenta una configuracion
estructural en el interior del domo podria afectar al coeficiente de transmisién
y consecuentemente a la sefal en el caso de domos cuya geometria cubra

completamente al transductor.
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e A las futuras generaciones que deseen realizar proyectos basados en
estudios vibro- acusticos, se recomienda utilizar esta metodologia como guia
basica, ya que sera de gran ayuda para poder tomar decisiones en fase de

disefio que permitiran mejorar la geometria en estudio.
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APENDICE A
Diagrama del sistema Multihaz EM-302
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Figura A.1 Diagrama en bloque del sistema multihaz EM-302 instalado en el BAE Orién
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APENDICE B

Dimensiones de los médulos de transmisién y recepcion del EM-302

TX1 module, outline dimensions

Figure 72 Outline dimensions — TX1 module
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Figura B.1 Dimensiones generales del médulo de transmision TX [5]



RX module, outline dimensions,

Figure 59 Outline dimensions RX module
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Figura B.2 Dimensiones generales del modulo de recepcion RX [5]



APENDICE C

Plano de lineas de formas de BAE Orion
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Figura C.1 Lineas de Forma del BAE Orién antes de la instalacion del domo de sonar [Propio]



APENDICE D

Estimacion de la RMS de aceleracion de la pared del domo instalado
en el BAE Orién

Siguiendo la figura 2.18, se inicia estimando:

I. Espesorde la capa limite, 6*

« _ 0.048x

- 1/5 (D1 )
(Uo*x/v)
3,00E-03
<
<
2,50E-03 O~ U=3.5 nudos <O
U=5 nudos O %
5 00E.03 U=7 nudos <& 2 W
e % U=10 nudos o % 7 O

£ U=12 nudos o 55 o
€ 1,50E-03 U=20 nudos o .20
* <O ¢ ﬁ 22
© o &0

1,00E-03 @]

’ o Pt
O 8
5,00E-04 &
o~
0,00E+00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Porcentaje de la longitud [%]

Figura D.1 Espesor de la capa limite vs porcentaje de la longitud del domo [Propia]

Tabla D.1 Calculos para la estimacion del espesor de la capa limite [Propia]

velocidades
3,56 5 7 10 12 20
1,799 2,57 3,598 5,14 6,168 10,28

Porcentaje de
la longitud

0,06 0,06 2,85E-04 2,65E-04 2,48E-04 2,31E-04 2,23E-04 2,01E-04

0,13 0,13 5,23E-04 4,87E-04 4,55E-04 4,24E-04 4,08E-04 3,69E-04

0,19 0,19 7,37E-04 6,86E-04 6,41E-04 5,97E-04 5,76E-04 5,20E-04

0,26 0,26 9,36E-04 8,71E-04 8,15E-04 7,59E-04 7,31E-04 6,60E-04

0,33 0,33 1,12E-03 1,05E-03 9,79E-04 9,12E-04 8,79E-04 7,94E-04

0,39 0,39 1,31E-03 1,22E-03 1,14E-03 1,06E-03 1,02E-03 9,22E-04

0,46 0,46 1,48E-03 1,38E-03 1,29E-03 1,20E-03 1,16E-03 1,05E-03

0,53 0,53 1,65E-03 1,54E-03 1,44E-03 1,34E-03 1,29E-03 1,17E-03




velocidades
Porcentaje de 3,5 5 7 10 12 20
la longitud 1,799 2,57 3,598 5,14 6,168 10,28

0,60 | 0,60 1,82E-03 1,69E-03 1,58E-03 1,47E-03 1,42E-03 1,28E-03
0,66 | 0,66 1,98E-03 1,84E-03 1,72E-03 1,61E-03 1,55E-03 1,40E-03
0,73 | 0,73 2,14E-03 1,99E-03 1,86E-03 1,73E-03 1,67E-03 1,51E-03
0,80 | 0,80 2,30E-03 2,14E-03 2,00E-03 1,86E-03 1,79E-03 1,62E-03
0,86 | 0,86 2,45E-03 2,28E-03 2,13E-03 1,98E-03 1,91E-03 1,73E-03
0,93 | 0,93 2,60E-03 2,42E-03 2,26E-03 2,11E-03 2,03E-03 1,83E-03
1,00 1,00 2,75E-03 2,56E-03 2,39E-03 2,23E-03 2,15E-03 1,94E-03

[I.  Estimacion de la respuesta, RMS

Tabla D.2 Dimensiones principales del domo instalado en el BAE Orién [Propia]

Dimensiones
a[m] 5,95
b[m] 3,9
t[m] 0,009
E[kg/m2] 2,11E+10
D 1,41E+03
U[m/s] 1,03E+01
Uc[m/s] 6,682
nu[m2/s] 1,11E-06
0*[m] 1,94E-03
a 1,00
pagualkg/m3] 1000,00
pacero[kg/m3] 7800,00
A 1,58E+01
r 0,05
v 70,20
y[kg/m2s] 76440

Empleando la formulacion 2.16

Saa(x; Y, (U) = (U4CD((U) 21?;;.:1 ZCO[OZI

a b a

sin (m)sin(m)sin(qnx)sin(%)Gn sWmngs

LT, Tmn.Tqs-Ps.Pn-Rm.Rq

(D.2)



A continuacion, se detallan las variables empleadas en la formulacién
1/2

7hn:[@$m—aﬂ)+(%gj (D.3)
Po= (22) 4 () 04
1/2

(S I Gl | e Rt | ©3)

b 0.7w)? 2 2 2 :
Gns = 035928, [2(%22) + (%) +(5) [+ 2L (= 8u D" (-1* — 1 + 25 {2 -

(D" + (-1 (5] (D.6)

2mnm?

Wmnqs = 1.0066%6qum COS(Um - 0'4637T) COS(Amn o /1515) + a2 COS(Um B

Ug) €0S(Amn — Ags) + %22 (1—6mq) [CLTED™ ] Ry cos(vg + Amn — Ags) — Ry cos(vyy, +

1) A .
[ ()]

Ags — Amn) _ma o115 (ﬂ) [(—1)’"605 (‘;—? + Vg + U + A — Aqs) + (=1)9cos (3—:1 +

a2 Uc
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0.23(3)2
=tan" ! |—"--2L— D.8
m = an [(g)z—ow(%)z] (0
Ags = tan™! [wzyw_iuwz] (D.9)



Tabla D.3 Estimacion de las variables para RMS de aceleracion de la pared del domo [Propia]

f[KHz] | wlrad/s] m n q s X y wmn w(gs Tmn Tgs Pn Ps Rm Rq

3000 18849,6 1 1 1 1 0 0 |2,61E+04|2,61E+04 |1,81E+04 |1,81E+04 | 3,90E+06 | 3,90E+06 | 8,06E+06 | 8,06E+06
5500 34557,5 1 3 1 3 0,07 | 0,07 |1,72E+05|8,89E+04 | 1,69E+05 | 8,19E+04 | 1,31E+07 | 1,31E+07 | 2,71E+07 | 2,71E+07
8000 50265,5 1 5 1 5 0,13 | 0,13 |4,64E+05|2,14E+05 |4,62E+05 | 2,08E+05 | 2,77E+07 | 2,77E+07 | 5,73E+07 | 5,73E+07
10500 | 65973,4 1 7 1 7 0,20 | 0,20 |9,03E+05 |4,03E+05|9,00E+05 | 3,97E+05 |4,78E+07 | 4,78E+07 | 9,88E+07 | 9,88E+07
13000 | 81681,4 3 1 3 1 0,27 | 0,27 |8,89E+04 |1,72E+05 | 3,50E+04 | 1,52E+05 | 7,32E+07 | 7,32E+07 | 1,51E+08 | 1,51E+08
15500 | 97389,4 3 3 3 3 0,33 | 0,33 |2,35E+05|2,35E+05|2,14E+05 | 2,14E+05 | 1,04E+08 | 1,04E+08 | 2,15E+08 | 2,15E+08
18000 | 113097,3 3 5 3 5 0,40 | 0,40 |5,27E+05|3,61E+05|5,15E+05 | 3,42E+05 | 1,40E+08 | 1,40E+08 | 2,90E+08 | 2,90E+08
20500 | 128805,3 3 7 3 7 0,47 | 0,47 |9,66E+05|5,49E+05|9,57E+05 | 5,34E+05 | 1,82E+08 | 1,82E+08 | 3,76E+08 | 3,76E+08
23000 | 144513,3 5 1 5 1 0,53 | 0,53 |2,14E+05|4,64E+05|1,58E+05 | 4,41E+05|2,29E+08 | 2,29E+08 | 4,74E+08 | 4,74E+08
25500 | 160221,2 5 3 5 3 0,60 | 0,60 |3,61E+05|5,27E+05|3,23E+05 | 5,02E+05|2,82E+08 | 2,82E+08 | 5,83E+08 | 5,83E+08
28000 | 175929,2 5 5 5 5 0,67 | 0,67 |6,53E+05|6,53E+05 |6,29E+05 | 6,29E+05 | 3,40E+08 | 3,40E+08 | 7,02E+08 | 7,02E+08
30500 | 191637,2 5 7 5 7 0,73 | 0,73 |1,09E+06 | 8,41E+05 | 1,07E+06 | 8,19E+05 | 4,03E+08 | 4,03E+08 | 8,33E+08 | 8,33E+08
33000 | 207345,1 7 1 7 1 0,80 | 0,80 |4,03E+05|9,03E+05|3,45E+05 |8,79E+05 |4,72E+08 | 4,72E+08 | 9,76E+08 | 9,76E+08
35500 | 223053,1 7 3 7 3 0,87 | 0,87 |5,49E+05|9,66E+05|5,01E+05|9,39E+05 | 5,46E+08 | 5,46E+08 | 1,13E+09 | 1,13E+09
38000 | 238761,0 7 5 7 5 0,93 | 0,93 |8,41E+05 | 1,09E+06 | 8,06E+05 | 1,06E+06 | 6,26E+08 | 6,26E+08 | 1,29E+09 | 1,29E+09
40500 | 254469,0 7 7 7 7 1,00 | 1,00 |1,28E+06 | 1,28E+06 | 1,25E+06 | 1,25E+06 | 7,11E+08 | 7,11E+08 | 1,47E+09 | 1,47E+09




Tabla D.4 Estimacion de las variables para RMS de aceleracion de la pared del domo [Propia]

Amn Ags vm vq g n Gns Wmnqs (0] Saa 30 kHz
1,5080 |1,5080|1,7997 | 1,7997 | 0,00 0 2,01E+11 0 [2,01E+11|1,28E+11| O |1,28E+11| 2,24E-05 | 3,56E+00 |0,00E+00| 0,00E+00
1,5695 | 1,5652|1,7997 | 1,7997 | 0,40 | 0,26 | 1,24E+12 | O 11,680 |7,89E+11| 0 |7,89E+11| 3,64E-06 | 6,52E+00 | 3,19E-11 | 2,48E-06
1,5705 [1,5695|1,7997 | 1,7997 | 0,79 | 0,52 | 3,81E+12 | O 32,444 |2,43E+12| 0 |2,43E+12| 1,18E-06 | 9,48E+00 | 2,36E-11 | 1,83E-06
1,5707 |1,5703|1,7997| 1,7997 | 1,19 | 0,78 | 8,60E+12 | O 63,591 |549E+12| 0 |549E+12| 5,24E-07 | 1,24E+01 | 1,06E-11 | 8,21E-07
1,4985 | 1,5669|1,7997 | 1,7997 | 1,59 | 1,04 | 1,63E+13 | O 1,297 |1,04E+13| 0 |1,04E+13| 2,76E-07 | 1,54E+01 | 3,76E-12 | 2,92E-07
1,5685 | 1,5685|1,7997 | 1,7997 | 1,98 1,3 | 2,77E+13 | O 11,680 |1,77E+13| 0 |1,77E+13| 1,63E-07 | 1,84E+01 | 493E-74 | 3,83E-69
1,5703 | 1,5697 | 1,7997 | 1,7997 | 2,38 | 1,56 | 4,33E+13 | O 32,444 |2,77E+13| 0 |2,77E+13| 1,04E-07 | 2,13E+01 | 8,41E-44 | 6,53E-39
1,5706 | 1,5703|1,7997| 1,7997 | 2,78 | 1,82 | 6,40E+13 | O 63,591 |4,09E+13| 0 |4,09E+13| 7,04E-08 | 2,43E+01 | 8,15E-13 | 6,33E-08
1,5645 [1,5700|1,7997 | 1,7997 | 3,17 | 2,08 | 9,04E+13 | O 1,297 |5, 77E+13| 0 |5, 77E+13| 4,98E-08 | 2,73E+01 | 1,14E-13 | 8,84E-09
1,5691 | 1,5701|1,7997 | 1,7997 | 3,57 | 2,34 | 1,23E+14 | O 11,680 |7,87E+13| 0 |7,87E+13| 3,66E-08 | 3,02E+01 | 6,25E-43 | 4,86E-38
1,5703 [1,5703 | 1,7997 | 1,7997 | 3,97 | 2,6 | 1,63E+14 | O 32,444 |1,04E+14| 0 |1,04E+14| 2,76E-08 | 3,32E+01 | 1,74E-13 | 1,35E-08
1,5706 | 1,5705|1,7997 | 1,7997 | 4,36 | 2,86 | 2,11E+14 | O 63,591 |1,35E+14| 0 |1,35E+14 | 2,14E-08 | 3,62E+01 | 2,40E-14 | 1,86E-09
1,5689 |1,5705|1,7997 | 1,7997 | 4,76 | 3,12 | 2,67E+14 | O 1,297 |1,71E+14| 0 |1,71E+14| 1,69E-08 | 3,91E+01 | 2,61E-15| 2,03E-10
1,5698 | 1,5705|1,7997 | 1,7997 | 5,16 | 3,38 | 3,32E+14 | O 11,680 |2,12E+14| 0 |2,12E+14| 1,35E-08 | 4,21E+01 | 1,41E-15| 1,10E-10
1,5704 |1,5706|1,7997 | 1,7997 | 555 | 3,64 | 4,08E+14 | O 32,444 |2,60E+14| 0 |2,60E+14| 1,10E-08 | 4,50E+01 | 3,11E-14 | 2,42E-09
1,6706 | 1,5706|1,7997 | 1,7997 | 595 | 3,9 | 494E+14 | O 63,591 |3,15E+14| 0 |3,15E+14| 9,12E-09 | 4,80E+01 | 1,40E-70 | 1,09E-65




Tabla D.5 Resumen de la estimacion para el RMS de aceleracion, diferentes velocidades y porcentaje de la longitud de pared [Propia]

Velocidades
Porcentaje de la
longitud 3,5 5 7 10 12 20
1,799 2,57 3,598 5,14 6,168 10,28
6% 1 -6,35 22,15 49,04 77,54 86,93 119,71
13% 4 -37,94 -9,43 17,45 45,95 60,52 96,16
19% 2 -55,82 -27,32 -0,43 28,07 42,64 83,46
26% 4 -68,30 -39,80 -12,91 15,95 30,16 70,98
33% 2 -77,89 -49,39 -22,50 6,00 20,57 61,39
39% 4 -85,68 -57,18 -30,29 -1,79 12,78 53,6
46% 2 -92,24 -63,74 -36,85 -8,35 6,22 47,04
53% 4 -97,91 -69,41 -42,52 -14,02 0,55 41,37
60% 2 -102,90 -74,40 -47,51 -19,01 -4.44 36,38
66% 4 -107,35 -78,85 -51,97 -23,46 -8,89 31,93
73% 2 -111,38 -82,88 -55,90 -27,49 -12,92 27,90
80% 4 -115,05 -86,55 -59,66 -31,16 -16,59 24,23
86% 2 -118,42 -89,92 -63,03 -34,53 -19,66 20,86
93% 4 -121,54 -93,04 -66,15 -37,65 -23,08 17,74
100% 1 -124,45 -95,94 -69,06 -40,56 -25,99 14,83




Estimacion de la RMS de aceleracion de la pared del domo analizado
en Rao [2]

Siguiendo la figura 2.18, se inicia estimando:

I. Espesorde la capa limite, 6*
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Figura D.2 Espesor de la capa limite vs porcentaje de la longitud del domo Rao [Propia]

Tabla D.6 Calculos para la estimacion del espesor de la capa limite [Propia]

Velocidades
Porcentaje de la
3,5 5 7 10 12 20
longitud
1,799 2,57 3,598 5,14 6,168 10,28

0,68 0,68 2,02E-03 1,88E-03 1,76E-03 1,64E-03 1,58E-03 1,42E-03
0,99 0,99 2,74E-03 2,55E-03 2,39E-03 2,22E-03 2,14E-03 1,94E-03
1,22 1,22 3,23E-03 3,01E-03 2,81E-03 2,62E-03 2,52E-03 2,28E-03
1,40 1,40 3,61E-03 3,36E-03 3,14E-03 2,92E-03 2,82E-03 2,55E-03
1,58 1,58 3,98E-03 3,70E-03 3,46E-03 3,22E-03 3,11E-03 2,81E-03
1,80 1,80 4,42E-03 4,12E-03 3,85E-03 3,59E-03 3,46E-03 3,12E-03
2,03 2,03 4,86E-03 4,53E-03 4,23E-03 3,94E-03 3,80E-03 3,43E-03
2,21 2,21 5,20E-03 4,85E-03 4,53E-03 4,22E-03 4,07E-03 3,67E-03
2,39 2,39 5,54E-03 5,16E-03 4,82E-03 4,49E-03 4,33E-03 3,91E-03




Porcentaje de la

Velocidades

longitud 3,5 5 7 10 12 20
1,799 2,57 3,598 514 6,168 10,28
2,12 2,12 5,03E-03 4,69E-03 4,38E-03 4,08E-03 3,93E-03 3,55E-03
2,79 2,79 6,28E-03 5,85E-03 5,47E-03 5,09E-03 4,91E-03 4,43E-03
3,02 3,02 6,68E-03 6,22E-03 5,82E-03 5,42E-03 5,22E-03 4,72E-03
3,20 3,20 7,00E-03 6,52E-03 6,10E-03 5,68E-03 5,47E-03 4,94E-03
3,42 3,42 7,39E-03 6,88E-03 6,44E-03 5,99E-03 5,78E-03 5,22E-03
3,65 3,65 7,78E-03 7,24E-03 6,77E-03 6,31E-03 6,08E-03 5,49E-03
I.  Estimacién de la respuesta, RMS
Tabla D.7 Dimensiones principales del domo analizado en RAO [2]
Dimensiones
a[m] 4,5
b[m] 1,5
t{m] 0,015
E[kg/m2] 1,35E+09
D 4,16E+02
U[m/s] 2,57E+00
Uc[m/s] 1,6705
nu[m2/s] 1,14E-06
5*[m] 7,24E-03
a 1,00
pagualkg/m3] 1000,00
pfibralkg/m3] 1570,00
A 9,22E-01
r 0,05
u 23,55
ylkg/m2s] 15386
Empleando la formulacion 2.16
Saa,3, @) = 0 (@) Tmy 3 [FrEa )G )einCe)ein( )onstnnas (D.11)

n=1 s=1

Tmn.Tqs-Ps.Pn-Rm.Rq

A continuacion, se detallan las variables empleadas en |la formulacién




Fon = [t =02+ ()] (0.12)

b= (O'M)Z + (%n)z (D.13)
0115ac\2  far o \21[/01150\2 . (qr . w\2])Y?
R’":{[( i) +(7‘U_C)H( )+ (F+ ) ]} (D.14)

07a) 2 + (n_")z 4+ (5_”)2] 4 2 (1-68,)[(-D"(=1)*—1] + nsm {2 3

Gns = 035

ns

[(—D™ + (—1)S]e‘°'7(3—f)} (D.15)

2mn

2
Winngs = 1.0066 == quR C0S (U, — 0.4631) €0S(Amn — Ags) + =3 c0(Un —

[CHICHER
EBRGH

Ags) — Ry cos(vm + Ags — Amn) —q—ze_0 115 ( ) [( 1)mcos( j + g+ Uy + A —

a

Ug) €0S(Amn — Ags) + maq—f (1—6mq) Ry cos(vg + A —

qs) + (- 1)qcos( + Uy + Uy — Ay + Aqs)] (D.16)
3 . 0.23(%)2
Uy = tan [—(g)z_o 987(%)2] (D.17)

Rgs = tan™t 1| (D.18)

— w2
mn—®



Tabla D.8 Estimacion de las variables para RMS de aceleracion de la pared del domo de RAO [Propia]

f[Hz] | w[rad/s] | m n q ] X y wmn w(gs Tmn Tgs Pn Ps Rm Rq

3000 | 18849,6 1 1 1 1 0 0 1,29E+05 | 1,29E+05| 1,27E+05 |1,27E+05| 6,24E+07 | 6,24E+07 | 1,29E+08 | 1,29E+08
4500 | 28274,3 1 3 1 3 0,30 | 0,170 |1,06E+06 |2,32E+05| 1,06E+06 |2,30E+05| 1,40E+08 | 1,40E+08 | 2,90E+08 |2,90E+08
6000 | 37699,1 1 5 1 5 0,60 | 0,20 |2,91E+06|4,38E+05| 2,91E+06 |4,36E+05| 2,50E+08 | 2,50E+08 | 5,16E+08 |5,16E+08
7500 | 47123,9 1 7 1 7 0,90 | 0,30 |5,69E+06|7,47E+05| 5,69E+06 |7,45E+05| 3,90E+08 | 3,90E+08 | 8,06E+08 |8,06E+08
9000 | 56548,7 | 3 1 3 1 1,20 | 0,40 |2,32E+05|1,06E+06 | 2,25E+05 |1,05E+06| 5,61E+08 | 5,61E+08 | 1,16E+09 | 1,16E+09
10500 | 65973,4 | 3 3 3 3 1,50 | 0,50 |1,16E+06|1,16E+06| 1,16E+06 |1,16E+06| 7,64E+08 | 7,64E+08 | 1,58E+09 | 1,58E+09
12000 | 75398,2 | 3 5 3 5 1,80 | 0,60 |3,01E+06|1,36E+06| 3,01E+06 |1,36E+06| 9,98E+08 | 9,98E+08 | 2,06E+09 |2,06E+09
13500 | 84823,0 | 3 7 3 7 2,10 | 0,70 |5,79E+06|1,67E+06| 5,79E+06 | 1,67E+06| 1,26E+09 | 1,26E+09 | 2,61E+09 |2,61E+09
15000 | 942478 | 5 1 5 1 2,40 | 0,80 |4,38E+05|2,91E+06| 4,27E+05 |2,91E+06| 1,56E+09 | 1,56E+09 | 3,23E+09 |3,23E+09
16500 |103672,6| 5 3 5 3 2,70 | 0,90 |1,36E+06|3,01E+06| 1,36E+06 |3,01E+06| 1,89E+09 | 1,89E+09 | 3,90E+09 |3,90E+09
18000 |113097,3| 5 5 5 5 3,00 | 1,00 |3,22E+06 |3,22E+06 | 3,22E+06 |3,22E+06 | 2,25E+09 | 2,25E+09 | 4,64E+09 |4,64E+09
19500 |122522,1| 5 7 5 7 3,30 | 1,10 |6,00E+06 |3,53E+06| 6,00E+06 |3,53E+06 | 2,64E+09 | 2,64E+09 | 5,45E+09 |5,45E+09
21000 |131946,9| 7 1 7 1 3,60 | 1,20 |7,47E+05|5,69E+06| 7,35E+05 |5,69E+06 | 3,06E+09 | 3,06E+09 | 6,32E+09 |6,32E+09
22500 |141371,7| 7 3 7 3 3,90 | 1,30 |1,67E+06|5,79E+06| 1,67E+06 |5,79E+06 | 3,51E+09 | 3,51E+09 | 7,26E+09 |7,26E+09
24000 | 1507964 | 7 5 7 5 4,20 | 1,40 |3,53E+06 |6,00E+06 | 3,52E+06 |6,00E+06| 3,99E+09 | 3,99E+09 | 8,26E+09 | 8,26E+09
25500 |160221,2| 7 7 7 7 450 | 1,50 |6,31E+06|6,31E+06 | 6,31E+06 |6,31E+06| 4,51E+09 | 4,51E+09 | 9,32E+09 | 9,32E+09




Tabla D.9 Estimacion de las variables para RMS de aceleracion de la pared del domo RAO [Propia]

Amn Ags vm vq 3 n Gns Wmngs P Saa 30 kHz
1,570 | 1,570 | 1,800 | 1,800 | 0,00 0 1,23E+12|0| 1,23E+12 | 6,20E+12 | O | 6,20E+12 | 1,589E-05 0 0,00E+00 | 0,00E+00
1,571 | 1,570 | 1,800 | 1,800 | 0,30 | 0,1 |4,17E+12|0| 7,90E+01 | 2,09E+13 | O | 2,09E+13 |4,7081E-06 0 4,44E-16 | 1,07E-12
1,571 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 0,60 | 0,2 |9,88E+12|0| 2,19E+02 | 4,96E+13 | O | 4,96E+13 | 1,9862E-06 0 6,20E-16 | 1,49E-12
1,571 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 0,90 | 0,3 |1,93E+13|0| 4,30E+02 | 9,69E+13 | O | 9,69E+13 | 1,0169E-06 0 3,75E-16 | 9,03E-13
1,570 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 1,20 | 0,4 |3,33E+13|0| 8,77E+00 | 1,67E+14 | O 1,67E+14 | 5,8851E-07 0 4,03E-17 | 9,71E-14
1,571 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 1,50 | 0,5 |5,29E+13|0| 7,90E+01 | 2,66E+14 | O | 2,66E+14 |3,7061E-07 0 4,10E-80 | 9,86E-77
1,571 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 1,80 | 0,6 |7,90E+13|0| 2,19E+02 | 3,97E+14 | 0 | 3,97E+14 |2,4828E-07 0 2,00E-48 | 4,82E-45
1,571 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 2,10 | 0,7 |1,13E+14|0| 4,30E+02 | 565E+14 | O | 5,65E+14 |1,7437E-07 0 2,50E-17 | 6,02E-14
1,570 | 1,571 {1,800 | 1,800 | 2,40 | 0,8 |1,54E+14|0| 8,77E+00 | 7,75E+14 | 0 | 7,75E+14 |1,2712E-07 0 3,87E-18 | 9,33E-15
1,571 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 2,70 | 0,9 |2,05E+14|0| 7,90E+01 | 1,03E+15 | O 1,03E+15 | 9,5506E-08 0 4,55E-49 | 1,09E-45
1,571 | 1,571 {1,800 | 1,800 | 3,00 1 2,67E+14 |0 | 2,19E+02 | 1,34E+15 | O 1,34E+15 | 7,3564E-08 0 4,25E-18 | 1,02E-14
1,571 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 3,30 1,1 |3,39E+14|0| 4,30E+02 | 1,70E+15 | O 1,70E+15 | 5,786E-08 0 6,53E-19 | 1,57E-15
1,571 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 3,60 1,2 |4,24E+14|0| 8,77E+00 | 2,13E+15 | 0 | 2,13E+15 |4,6326E-08 0 1,26E-19 | 3,04E-16
1,571 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 3,90 1,3 |521E+14|0| 7,90E+01 | 2,62E+15 | 0 | 2,62E+15 | 3,7665E-08 0 4,67E-20 | 1,12E-16
1,571 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 4,20 1,4 |6,32E+14|0| 2,19E+02 | 3,18E+15 | 0 | 3,18E+15 | 3,1035E-08 0 8,69E-19 | 2,09E-15
1,571 | 1,571 | 1,800 | 1,800 | 4,50 1,5 |7,58E+14|0| 4,30E+02 | 3,81E+15 | 0 | 3,81E+15 |2,5874E-08 0 1,37E-77 | 3,30E-74




Tabla D.10 Resumen de la estimacion para el RMS de aceleracion, diferentes velocidades y porcentaje de la longitud de pared del
domo RAO [Propia]

Velocidades
Porcentaje de la
longitud 3,5 5 7 10 12 20

1,799 2,57 3,598 5,14 6,168 10,28
0,35 0,35 -24,06 13,11 67,10 104,27 123,28 176,52
0,65 0,65 -31,48 5,70 40,77 77,95 96,95 150,20
1,05 1,05 -46,38 -9,20 25,87 63,04 82,05 135,29
1,45 1,45 -56,78 -19,60 15,47 52,65 71,65 124,89
1,85 1,85 -64,77 -27,59 7,48 44,66 63,66 116,90
2,25 2,25 -71,26 -34,08 0,99 38,16 57,17 110,41
2,65 2,65 -76,73 -39,55 -4,48 32,69 51,70 104,94
3,05 3,05 -81,45 -44,28 -9,21 27,97 45,39 100,22
3,45 3,45 -85,61 -48,43 -13,36 23,81 42,82 96,06
3,85 3,85 -89,32 -52,15 -17,08 20,10 39,10 92,35
4,25 4,25 -92,68 -55,50 -20,43 16,75 35,75 88,99
4,65 4,65 -95,74 -58,56 -23,49 13,69 32,69 85,93
5,05 5,05 -98,55 -61,37 -26,30 10,88 29,88 83,12
5,45 5,45 -101,15 -63,97 -28,90 8,28 27,28 80,52
5,85 5,85 -103,57 -66,39 -31,32 5,86 24,86 78,10




Estimacion de la transparencia acustica del domo instalado en el BAE

Orién
I.  Frecuencia de coincidencia, w,:
=92 ot [rad/s] (D.19)
Cph
Cn2V12

Y= Elpyh ]

Para una placa plana de acero de 9 [mm] de espesor tenemos:

. 1500212
"~ (9,8+2.11E1 /7.85E3)1/20.009 ’

w. = 1.69E5 , [rad/s]
fe = 2686 , [KHZz|

Wc

[rad/s] (D.20)

Il.  Angulo critico _ flexion:
wn1/2
0. = sen™! (j) [rad] (D.21)

Wsonar = 1,88E5 , [rad/s]

1/2

_1 (1.69E5

0, = sen 1( )
1.88E5

0. = 1.24[rad] =71 [°]

. Angulo critico _ compresién/ tension:

Cm _ Ca
Zsen(6) =7, [m] (D.22)
C C
0, = sen~t —W) = sen™?! (—W>
‘ <Cp (E/ps)'/?
9. = sen‘1< 1500 )
¢ (9,8 * 2.11E10/7.85E3)1/2

6, = 0.29 [rad] = 17[°]



IV.  Angulo critico _ corte:

CTmsen(9)=Cf—“ , [m] (D.23)
- s (2) = s ()
0. = sen <Cs sen G /p )12
0. = _1( 1500 )
¢ = ST (9,8 % 7.99E9/7.85E3)1/2

0. = 0.49 [rad] = 28[°]

V. Perdida por transmision vs angulo de incidencia

f: 30000 [Hz] (Sonar_BAE Orion)

t: 9 [mm]
PT - {ik (%)[1—(£)i:en49]0059+2} ’ [Pa] (D24)
-2
Pr _ 2
\/(?—M{l (%) [1 — (wﬂc)z sen49] 0059)2 +4
TL = 20log (’;—T) , [dB] (D.25)

Angulo de incidencia normal, 0°

P, 2
P;

|-



p; \[( 21 * 30000 * 9 * 7850

2
1500 102271 +1000) *+*

Pr
— =022
P;

TL = 20l0og(0.22) = 12.98 [dB], Valor Mx.

Angulo de incidencia, 70° < © > 90°
Pr 2

" \/(% (%) [1 — (a%)z sen4(70°)] cos (70"))2 +4 |

Pr 2

2
l
21 + 30000 % 9 * 7850 30000 \* 700 .
\/(1500 + 1022.71 * 1000 [1 (z68553) sen*(70 )] cos(70 )> + 4

— = 099
P;

TL = 20log(0.99) = 0,01 [dB], Valor Min.



APENDICE E

Facultad de Ingenieria

Maritima y % o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Ciencias del Mar

Evaluacion de las caracteristicas vibro-acusticas del disefio del domo de sonar

Alcivar J. & Heredia E.
Buque: BAE ORION Fecha: 28/1/2021

Caracteristicas del Buque

Geometria del domo

Material acero naval E[kg/m2] 2,11E+10 4
a[m] 5,59 psteel [kgm/mA*3] | 7,85E+03
b[m] 3,9 v [adi] 3,20E-01

pwater
tfmm] 9 [kgm/mA3] 1,02E+03
Nivel de
Kongberg 199,5
Fabricante senal[dB]
Frecuencia Pérdidas de
30 68,95
[kHz] transmision [dB]

Condiciones

Ubicacion longitudinal desde el C.G del domo hasta proa [m]

Distancia del receptor con la curvatura de la pared [cm] 60
Frecuencia critica [kHZz] 26,86
Coeficiente de transmision [adi] 22
Espesor de pared [mm] 9
Respuesta por flujo inducido en la pared del domo [dB] -301,72
Respuesta por transparencia en la pared del domo [dB] 21,43

Resultados
Nivel del sefal al incluir las pérdidas por transmision acusticas [dB] 178,41
Ambiente acustico al interior del domo es: Bueno
Observaciones
Evaluador

Tabla E.1 Formato para evaluar el ambiente acustico al interior del domo instalado en el
BAE Orion
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