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Abstract 
This paper proposes a possible solution to the problem of noise caused by outboard motors of 

recreational crafts on the crew. An acoustic barrier is designed and built with tilt and edges for 
placement in the near field preventing direct airborne sound transmission between the motor and the 
crew. A measurement protocol is then proposed and the impact of the barrier both on the crew and on 
the environment is assessed. Finally, a subjective test is conducted to examine if the noise barrier 
reduces the engine noise annoyance. An effective reduction of sound pressure level (insertion loss) of 
up to 5.7 dB is measured at the crew position and the noise impact on the environment is not 
significant. The results and systematic errors are analyzed. From a subjective test, 78 % of the 
population surveyed perceived the engine noise without the barrier as more annoying.  

 
 
Resumen 
Este trabajo propone una posible solución al problema del ruido ocasionado por los motores 

fuera de borda de pequeñas embarcaciones náuticas sobre los tripulantes. En primer instancia se diseña 
y construye una barrera acústica con inclinación y bordes para su colocación en el campo cercano 
evitando la transmisión directa del ruido aéreo entre la fuente sonora y el receptor. Luego se propone 
un protocolo de medición y se evalúa el impacto que genera la barrera tanto sobre el tripulante como la 
contribución que puede afectar al medioambiente. Por último se expone a un grupo de personas a un 
test subjetivo para determinar si el ruido percibido con la implementación de la barrera resulta 
efectivamente menos molesto. Se registra una reducción del nivel de presión sonora en la posición del 
tripulante de hasta 5.7 dB y no se presentan aportes de ruido al medioambiente. Se inspeccionan los 
resultados y se analizan los errores sistemáticos. El 78 % de la población encuestada percibe el ruido 
del motor sin el uso de la barrera como más molesto. 
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1# Introducción# #
Las actividades desarrolladas en las zonas portuarias y ríos interiores del país están 

comúnmente asociadas al comercio internacional en buques de carga y pesqueros y a la 
recreación náutica deportiva en lanchas, semi-rígidos y veleros. Este último grupo de 
embarcaciones se caracteriza por utilizar motores de gran potencia por fuera del agua en la 
popa del barco, normalmente a una distancia lo suficientemente próxima del conductor y los 
tripulantes, generando desde una disminución del confort hasta una molestia severa e 
imposibilidad de llevar a cabo una conversación, dependiendo de las características propias 
del motor. En muchos casos, se registraron severas pérdidas de audición debido al ruido en 
tripulaciones expuestas diariamente a niveles de presión sonora entre 84,7 y 94,3 dBA 
(Zytoon, 2009). 

Muchos estudios se centran en el ruido emitido por grandes buques (mayores o iguales a 
1.600 GT) y sobre el impacto sobre la tripulación y los habitantes de las zonas portuarias 
(Badino, 2012; Badino, 2010; Beltrán, 2013). La norma actual propuesta por la Organización 
Marítima Internacional (IMO, 1981), adoptada a nivel nacional por la Prefectura Naval 
Argentina, establece los protocolos de medición para este tipo de barcos y los niveles de 
presión sonora máximos admitidos a bordo. No se han realizado estudios sobre el impacto del 
ruido del motor sobre de la tripulación en el caso de las embarcaciones de recreo. 

A través de mediciones, en este trabajo de investigación se evalúa una situación acústica 
real de una embarcación de recreo impulsada por un motor fuera de borda con el fin de 
optimizar el diseño de una barrera acústica como medida de control de ruido. Se tiene la 
intención de reducir el nivel de presión sonora en la posición de la tripulación sin afectar el 
rendimiento ni el diseño de la embarcación. 

2# Análisis#del#problema# #
Se utiliza un semi-rígido de 4,9 m de eslora propulsado por un motor nuevo de 60 HP 

de cuatro tiempos con hélice de tres palas. Las mediciones se realizan en un canal de 
navegación alejado de superficies verticales reflejantes. Se puede considerar como un campo 
libre sobre un plano reflejante. Se utilizan para las mediciones un medidor de nivel de presión 
sonora clase 1 y un sistema de grabación mono. Dos posiciones, P1 y P2, se utilizan en este 
trabajo como se muestra en la figura 1. Se encuentran ubicados respectivamente a 1,1 y 0,5 m 
de la fuente respectivamente. P1 corresponde a la posición del conductor (capitán) y es el 
punto de interés principal. P2 sólo se utiliza como una posición comparativa para la prueba de 
la preferencia subjetiva. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Vista lateral del semi-rígido y las distancias entre el motor (fuente 
emisora E) y los puntos de medición en el receptor P1 y P2. 
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2. Problem analysis 

A semi-rigid boat of 4.9 meters length driven by a 60 HP motor of four times with three-bladed 
propeller is used. Measurements are made in a navigation channel far away from any vertical re-
flecting surfaces. It can be considered as a free field over a reflecting plane. A Class 1 sound level 
meter and a mono recording system are used for measurements. 

Two positions, P1 and P2, are used in this work as it is shown in Fig. 1. They are respectively 1.1 
and 0.5 m far from the source. P1 corresponds to driver position and is the principal point of inter-
est. P2 is just used as a comparative position for the subjective preference test.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Side view of the semi-rigid boat and the distances between the motor (E) and two receiver posi-
tions (P1 and P2). 

The boat must reach the nominal speed suggested by the manufacturer [7]. In this case, speed is 
about 40 km/h corresponding to a 75% of maximum power and maximum performance of the boat 
defined by the manufacturer as the design speed. In case of test with 100% of the maximum power, 
the speed reached by the boat is about 60 km/h. Sound level meter is placed at 1,1 m height accord-
ing to the ear height of a seated person in the boat. The measurement operator, contrary to the 
standards recommendations of a tripod use, must hold the equipment because of the boat move-
ments and the proximity to water. He stands between the bow and the equipment in order not to 
obstruct the direct sound. 

An equivalent sound pressure level of 79.9 dBA, in Slow mode, coming from the source, is 
measured in position P1. Figure 2 shows the different levels in each octave bands. The background 
noise level is more than 30 dB below the signal level in all one-third octave bands of interest, from 
31.5 to 20000 Hz. Even if the level is below the maximum recommended by the World Health Or-
ganization (WHO) [8], the broadband noise spectrum from engine cause auditory fatigue, especially 
with leisure activities.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 2. One-third octave band motor boat sound pressure level at 40 km/h (blue) and background noise 
(red) measured in P1 (listener position). 
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El barco debe alcanzar la velocidad nominal sugerida por el fabricante. En este caso, la 

velocidad es de aproximadamente 40 km/h que se corresponde con el 75 % de la potencia 
máxima y el máximo rendimiento de la embarcación, definido por el fabricante como la 
velocidad de diseño. En el caso del 100 % de la potencia máxima, la velocidad alcanzada por el 
barco es de aproximadamente 60 km/h. El sonómetro se coloca a 1,1 m de altura de acuerdo con 
la altura del oído de una persona sentada en el barco. El operador de la medición, en contra de 
las recomendaciones de los estándares de uso de trípode, debe sostener el sonómetro con las 
manos debido al riesgo asociado a los movimientos del barco y la proximidad al agua. Se 
encuentra de pie entre la proa y el equipo con el fin de no obstaculizar el sonido directo. 

En la posición P1 se mide un nivel de presión sonora equivalente de 79,9 dBA, en modo 
lento, procedente de la fuente. La figura 2 muestra los niveles por bandas de tercio de octava. El 
nivel de ruido de fondo está más de 30 dB por debajo del nivel de la señal en todas las bandas 
de interés, desde 31,5 a 20 000 Hz. Incluso si el nivel está por debajo del máximo recomendado 
por la Organización Mundial de la Salud (OMS, 1998), el espectro de ruido de banda ancha del 
motor puede causar fatiga auditiva, especialmente con actividades de ocio. 

 
 
 
 
 

Figura 2. Nivel de presión sonora por bandas de tercio de octava generado 
por el motor con la embarcación navegando a 40 km/h (azul) y ruido de 
fondo (rojo) medidos en P1 (posición del oyente). 

 
Teniendo en cuenta la contribución espectral de la voz humana al hablar (Carrión, 1998) 

y el ruido generado por el motor en la posición del oyente se puede afirmar que el orador 
tendrá que gritar para evitar el enmascaramiento de su voz. 

3# Diseño#de#la#barrera# #

3.1# Optimización#de#los#ángulos#en#los#bordes#de#la#barrera#
En la primera etapa se busca la mejor inclinación de los bordes de la barrera que 

proporcionan un mejor rendimiento en términos de pérdida de inserción. Varios estudios (Liu, 
2009; Fard, 2013; Foss, 1976; Fernández, 2009) proponen un análisis empírico de cómo 
encontrar el ángulo óptimo para los bordes de la barrera o extremidades multiformes. Estos 
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muestran que generalmente depende de las condiciones iniciales del experimento. Por esta 
razón, se busca un método para encontrar los ángulos que maximizan la pérdida por inserción 
de la barrera de acuerdo con las variables iniciales tales como la altura, la distancia entre el 
emisor, el receptor y la barrera, junto con la geometría de la misma. 

Usando la teoría de barreras (MacDonald, 1915; Carslaw, 1920; Maekawa, 1968; 
Kurze, 1971; Kurze, 1974; Menounou, 2001) y herramientas computacionales, se puede 
lograr un desarrollo analítico para todos los posibles ángulos de borde de una barrera. La 
figura 3 muestra las referencias de variables que definen las distancias entre la fuente, el 
receptor, la barrera y el suelo. 

 

Figura 3. (a) Vista lateral, variables expresadas en metros, ángulo α. (b) 
Vista superior, variables expresadas en metros, ángulo β. 

#
De acuerdo con la teoría de Maekawa y el teorema de Pitágoras, A, B, y d se pueden 

calcular, siendo A la distancia entre la fuente y el punto de difracción límite de la barrera, B la 
distancia entre el receptor y este mismo punto, y d la distancia entre el punto A y B. El mismo 
procedimiento se puede realizar en el plano horizontal para calcular las distancias laterales Al, 
Bl y dl. 

Una vez que se obtienen estos valores, los números de Fresnel se analizan para cada 
banda de tercio de octava y se estima un valor promedio de pérdida por inserción. Este 
procedimiento se repite para cada ángulo superior y lateral hasta alcanzar el ángulo de 
noventa grados, inclinación máxima de borde que corresponde a un borde en forma de T. 

Se obtienen en la figura 4 las curvas promedio de pérdida de inserción para cada ángulo 
utilizando los datos de entrada para esta situación particular (tabla 1). 

 
Tabla 1. Data de entrada de acuerdo a la situación inicial para calcular la 
optimización de los ángulos 

 
Variable( rb( be( hr( hb( he( w( z( m(

Magnitud((metros)( 1,1( 0,9( 1,1( 1,1( 1( 0,5( 0,3( 0,3(
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In this  way, the best optimized angles can be found to give the best insertion loss: an angle be-
tween 0 to 60 degrees for α and an angle between 0 to 25 degrees for β. For ease of construction α = 
45° and β = 20° are chosen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)                  (b) 

Figure 4. (a) Average insertion loss as a function of angle α of the upper edge. (b) Average insertion loss as 
a function of angle β of the side edges. 

3.2 Structure design and construction 
It is of importance to consider the aerodynamic design of the barrier because the boat will be 

used with speeds of approximately 40 km/h. Assuming an effective surface of 0.5 m2 for the engine, 
the barrier will have an important vertical surface acting with the airflow. Considering this, a curved 
surface will be constructed according to the opposite direction of navigation. Figure 5 shows a pos-
sible design.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (a)              (b) 

Figure 5. (a) Side view of the barrier. (b) Upper view of the barrier. 

 
In order to reduce the energy that can pass through the barrier [20], and to respect the superficial 

density value of 780 kg/m3 recommended in the standard [21], a sandwich structure made of wood, 

 
De esta manera, se pueden encontrar los mejores ángulos optimizados en términos de 

pérdida por inserción: un ángulo entre 0 y 60º para α y un ángulo entre 0 y 25º para β. Para 
facilitar la construcción se eligen α = 45º y β = 20º. 

 

(a)                                                                         (b)  
 

Figura 4. (a) Pérdida por inserción promedio en función del ángulo del 
borde superior de la barrera. (b) Pérdida por inserción promedio en función 
del ángulo del borde lateral de la barrea. 

3.2# Diseño#estructural#y#construcción#
Debido a que el barco se utilizará con velocidades de aproximadamente 40 km/h es de 

principal importancia el diseño aerodinámico de la barrera. Suponiendo una superficie 
efectiva de 0,5 m2 para el motor, la barrera tendrá una superficie vertical sustancial 
interactuando con el flujo de aire opuesto al movimiento de la embarcación. Teniendo en 
cuenta esto, una superficie curva se construirá en la dirección opuesta de la navegación. La 
figura 5 muestra un posible diseño. 

#
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 5. (a) Vista lateral de la barrera. (b) Vista superior de la barrera. 
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Con el fin de reducir la energía que puede pasar a través de la barrera (Hopkins, 2007), 
y para respetar el valor de la densidad superficial de 10 kg/m2 recomendado en la norma (ISO 
9613, 1996), se construye una estructura de sándwich de MDF, barrera acústica y fibra de 
vidrio. Esta configuración alcanza un valor de pérdida por transmisión de aproximadamente 
25 dB. La figura 6 muestra el resultado de un prototipo de esta barrera de acuerdo con el 
diseño propuesto instalado en la embarcación de prueba. 

 
 
 
 
 
 
 

#

#

#

Figura 6. Prototipo de la barrera instalado en el semi-rígido de prueba. 

4# Impacto#acústico# #
La figura 7 muestra la pérdida por inserción de la barrera para los distintos modos de 

funcionamiento del motor: potencia máxima del motor al 100 % (60 km/h, 6000 rpm), 
potencia nominal del motor sugerida por el fabricante al 75 % (40 km/h , 3750 rpm) y el  
motor en punto muerto. La pérdida de inserción se obtiene restando los niveles de presión 
sonora obtenidos en la posición del receptor (P1) con la barrera de los niveles obtenidos sin la 
barrera. 

 

#
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Pérdida por inserción de la barrera según distintos modos de 
operación del motor. 
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acoustic barrier and fiberglass is made. This configuration reaches a transmission loss value of ap-
proximately 25 dB. Figure 6 shows the result of a prototype of this barrier according to this design 
installed in the boat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Figure 6. Prototype barrier installed in the semi-rigid boat. 

4. Acoustic impact 

Figures 7 shows the insertion loss of the barrier for different motor operating modes: maximum 
power of the motor at 100% (60 km/h, 6000 rpm), nominal power of the motor suggested by the 
manufacturer at 75% (40 km/h, 3750 rpm) and the motor idling. The insertion loss is obtained by 
subtracting the sound pressure levels obtained in the receiver position (P1) with the barrier from the 
levels obtained without the barrier. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 7. Insertion loss of the barrier for different operating modes. 
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Si bien para todos los modos de funcionamiento se presentan valores de pérdida por 
inserción en su mayoría positivos, los resultados entre estos difieren significativamente. Por 
definición, la pérdida de inserción es una propiedad inherente de la barrera y no debe cambiar 
en función del tipo de ruido generado. En este caso, la figura 7 muestra diferencias 
significativas entre cada uno de los modos de funcionamiento que pueden explicarse por el 
hecho de que la barrera se coloca en el campo cercano de la fuente y que la directividad de la 
fuente puede cambiar de acuerdo a cada modo de funcionamiento, según las frecuencias que 
excite respectivamente. 

Las diferencias registradas se deben a errores sistemáticos en la metodología de 
medición. Por un lado, el operador está de pie en el barco sosteniendo el sonómetro haciendo 
un vínculo mecánico entre el barco y el equipo de medición. Esto añade una incertidumbre 
importante de la medición especialmente en las frecuencias bajas. Por otro lado, mientras el 
barco navega ocurren efectos de cavitación, ruidos de la hélice del barco y choques entre el 
agua y la embarcación, generando un piso de ruidos fluctuantes añadiendo incertidumbre en  
la medición en su mayoría en medias y altas frecuencias. Además, cuando el barco alcanza los 
40 km/h el sonómetro se expone a una corriente de aire importante que afectará la medición, 
incluso colocando el protector anti-viento. Todos estos factores conforman un importante 
nivel de ruido de fondo de la medición in-situ. 

Los niveles de pérdida de inserción se presentan en la tabla 2 según los distintos modos 
de funcionamiento del motor medidos en el punto P1, para valores globales con y sin 
ponderación A. 

 
Tabla 2. Niveles de presión sonora globales con y sin ponderación A, para 
los distintos modos de funcionamiento del motor con y sin la 
implementación de la barrera. 

 

 
Global Z (dB) IL 

(dB) 
Global A (dBA) IL 

(dB) Sin barrera Con barrera Sin barrera Con barrera 
Motor 100% 117,6 111,9 5,7 89 87,9 1,1 
Motor 75% 106,5 104 2,5 81,5 80 1,5 
Motor punto 

muerto 73,8 73,3 0,5 55,4 53,7 1,7 

 
 
La tabla 3 muestra el nivel de presión sonora máximo (ponderado A/Lento) obtenido en 

la bahía mientras el barco pasa por el canal, con y sin la barrera. Las mediciones se realizan 
según la norma (ISO 14509, 2008). 

 
Tabla 3. Nivel de presión sonora máximo ponderado A/ Lento emitido por 
la embarcación sobre la bahía. 

 

 
Sin barrera Con barrera 

LpAS Max (dBA) 60,1 59,6 
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Los resultados muestran que la contribución del motor con la barrera en el punto 

registrado sobre la bahía no es significativa, pasando de 60,1 a 59,6 dBA. El sonido del motor 
se refleja en la parte trasera de la embarcación debido a la inclinación de la barrera. Esto no 
tiene ningún efecto significativo en la distribución de energía sobre la bahía y sus posibles 
habitantes y no cambia el impacto acústico en el medio ambiente. 

 
Se realiza una prueba subjetiva mediante una prueba de comparación de pares. Se 

evalúan 51 sujetos de entre 20 y 27 años de edad con audición normal. Se utiliza un sistema 
de sonido en un laboratorio con niveles extremadamente bajos de ruido de fondo. Un video 
muestra a los oyentes con el fin de recrear la situación a bordo. El sistema de sonido se 
encuentra a 1,1 m de los oyentes según la posición P1. Se presentan cuatro estímulos sonoros 
registrados de la siguiente manera: A) 1,1 m con la barrera, B) 1,1 m sin la barrera, C) 0,5 m 
con la barrera y D) 0,5 m sin la barrera. Se presentan los estímulos apareados y se pide a los 
sujetos que elijan el sonido más molesto o si se consideran ambos sonidos igual de molestos. 

Cada uno de los 51 sujetos presenta un coeficiente de consistencia mayor a 0.625, por lo 
que todos ellos son considerados para el análisis estadístico. Se verifica la ley Thurstone de 
juicio comparativo (caso V) para una distribución normal del proceso discriminativo de las 
sentencias de dos estímulos y por la distancia psicológica entre ellos (Thurstone, 1927). La 
tabla 4 presenta las probabilidades para cada pares de estímulos. Se representa la suma de las 
preferencias de estímulo en la columna lateral de acuerdo con los valores superiores dividido 
por la cantidad de sujetos evaluados. 

 
Tabla 4. Probabilidades obtenidas de acuerdo a la molestia percibida por el 
ruido generado por el motor con y sin la barrera. 

 
 

 
 
 
 
 

 
El estímulo A corresponde al ruido del motor con la barrera en la posición del receptor 

P1 y el estímulo B corresponde al ruido del motor sin la barrera en la misma posición. Se 
puede observar que 78 % de los sujetos perciben el ruido del motor menos molesto cuando la 
barrera está presente. 

5# Discusión#y#conclusiones# #
El uso de una barrera en la proximidad del campo cerca de una fuente de sonido puede 

ser una posible solución para reducir la molestia y nivel de presión sonora del ruido generado 
por el motor fuera de borda de un barco de recreo incluso si las mediciones in-situ muestran 
algunos resultados cuestionables. 

Algunos factores afectan considerablemente la incertidumbre de la medición. Sujetar 
manualmente el sonómetro, el flujo de aire en el equipo de medición debido al movimiento 
del barco y de las fuentes de ruido externas del choque entre el barco y el agua son todos los 
parámetros que afectan a la medición in-situ. 
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Each of the 51 subjects presents a coefficient of consistency greater than 0.625, so all of them are 
considered for the statistical analysis. A Thurstone law of comparative judgement is verified (case 
V) for a normal distribution of the discriminative process of judgments for two stimuli and for the 
psychological distance between them [23]. Table 4 presents the probabilities for each pairs of 
stimuli. It represents the sum of preferences from a stimulus in lateral column according to superior 
values divides by the quantity of evaluated subjects.  

 
Table 4. Probabilities obtained from test subjects regarding perceived annoyance of the motor noise with and 

without the barrier. 

 
 Stimuli A Stimuli B Stimuli C Stimuli D 

Stimuli A 0.5 0.22 0.02 0.01 
Stimuli B 0.78 0.5 0.04 0.01 
Stimuli C 0.98 0.96 0.5 0.6 
Stimuli D 0.99 0.99 0.4 0.5 

 
Stimuli A corresponds to the motor noise with the barrier in the receiver position P1 and Stimuli 

B corresponds to the motor noise without the barrier in the same position. It can be seen than 78% 
of the subjects perceive the noise of the engine motor less annoying when the barrier is present.   

5. Discussion and concluding remarks 

The use of a barrier in proximity toa sound source can be a possible solution to reduce annoy-
ance and sound pressure level from the engine noise of a recreational boat even if in-situ measure-
ment show questionable results. 

Some factors impact considerably on the uncertainty of measurement. Holding the sound level 
meter, airflow on the measurement equipment due to the boat movement and external noise sources 
from the shock between the boat and water are all parameters that affect in-site measurement. 

On the other hand, the noise impact of the barrier is not significant on the environment passing 
from 60.1 to 59.6 dBA. Sound reflexions on the barrier are oriented up to the rear part of the boat 
due to its angles inclination.  

A subjective test shows that 78% of listeners, over 51 subjects, consider the engine noise less 
annoying when the barrier is present.  

6. Future work 

This investigation work uses different international standards to measure noise from engines on  
recreational boats. However, there is no specific methodology for this kind of boat. Considering the 
results of this work, it would be of interest to create a specific methodology to evaluate the sound 
pressure level in a recreational boat. Also it is necessary to implement a BEM calculation method in 
order to predict the behaviour of the barrier since the analytical theory is not accurate in situations 
where the size of the barrier is comparable to the size of the source, where the barrier is placed in 
the near field of a source and where there are so many uncertainty factors involved. 
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Por otro lado, el impacto del ruido de la barrera no es significativo al medio ambiente 
pasando de 59,6 a 60,1 dBA con y sin la implementación de la barrera. Las reflexiones sobre 
la barrera están orientadas a la parte trasera del barco debido a su ángulo de inclinación. 

Una prueba subjetiva muestra que el 78 % de los oyentes perciben como menos molesto 
el ruido del motor cuando la barrera está presente. 

6# Trabajo#futuro# #
Este trabajo de investigación utiliza diferentes normas internacionales para medir el 

ruido de los motores de barcos y buques. Sin embargo, no existe una metodología específica 
para este tipo de embarcaciones náuticas. Teniendo en cuenta los resultados de este trabajo, 
sería de interés crear una metodología específica para evaluar el nivel de presión sonora en 
una embarcación de recreo. También es necesario implementar un método de cálculo BEM 
con el fin de predecir el comportamiento de la barrera dado que la teoría matemática de 
análisis no es exacto en situaciones en que el tamaño de la barrera es comparable con el 
tamaño de la fuente, y especialmente cuando hay tantos factores de incertidumbre 
involucrados. 
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