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EESUMEHN

Ls Higrosoustica e8 uns rama espesializada #e 18 cienoins ¥
la teenolopisa. gue 8 pR2ar de TeEner Sug ralces en &)
pasadd, ha wisto un pran desarrollo én este Liggr y
particularmente & partir e ls Eegunds Guerrs Hundial, aus

€8 cuando preclgamente comienza su era moderns con estudics

cuantitativos precisos. En los afos posteriores =

T F s
inerementadn  Le literatura sobre &1 tefia PN CcaAnNtidacad
aprecisnles, ¥ sus uscs préacticos e han sxrandido ern L
continuh exploracion y e¥oleitacion por rarte de!l hombre 496

lnes resurens del mar.

no&l rrimer Capitulo ae trats sopre ls evalusisn v avapee:

_LErELaE, er forme BSETRY ., EQOIE €8L0o m&teris:

posteriorments también se trate sobre el sonioo rcom
vehiculn des tranemisicon ¥ TeEeSpoIdn; A 'mMATNSrE A=
EONGTIMI1ents preliminar ¥ Sobre _He unigades con lae A
comunrente e& Lrats CUANOD NOs AGENLramos en . estidlm He

eats materis.,

En el segunde capitulo tratamos en Torme mas detallaca, ¥
conforas a la profundidad hneceesaris vars el Presents
trabajo. lag caracteristicas del medio o amblente ern aue
CENtramos nuestro estudio, en relaciédn con la propagacion
gonura en el mismo. Obviamente se tratan los oroblemas Qe
presenta tanto para el disefio como pars la prediceidn v

operacion efectivo de lop diferentes sis‘emas e sorar,




I

Con 21 conocimiento anterlor, el paso lagico nos lleva al
tercer capitule, el cual nos presenta las caracteriaticar
y dificultades para detectar 1na obhjetivos gue son de
interés del sonar; naturalmente esto estd muy ligadn al
desarrcllo del econocimiento del medio vy del avance
tecnolégico en el Area electrénica, por les que npna 8
sncuentra en objetives particu-lares de deteccldn, 8ino en
las c;fﬁcieriabicas y propiedades de loe objetivoa que se
encuentran bajlo =1 mar ¥y se hace una referencia especial a
loas transductoree hidroaciisticos. pieza tlave en sl eatudio
de ests materia y también la mejor conocli—-da en cunanto a aue
parametros por parte de loa ingenieros involueradna an los

dipefine de estos equipos.

Finalmente realizamos en el cuarto capitulo un resumen de
lag aplicaciones comerciales en nuestro pais, haciendo
especial enfasls en mgquellas relacionadas con el aector
peBguero ¥ &n particular &l eonar; por 3L razdn se hace
un breve estudio de este objetivo en particular: los peces.
También se sefialan loe problemas tanto téenicoe, de
implementacidén como speracionales de este equipo dependiendo
dal tipo de arte de peeca ¥ de las limitaciones gue
presentan estos egquipos en &1 mar, en particular en Aaguas
ecuatorianas. De esta forma se desea que este trabajo girva
como base para sstudics en eate campo CON proyveccion hacia

ptram aplicaciones ¥ otros equipos.
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INTRODUODCCION

Un método aelstico para la deteccidn de peEoes fTus reportadn
PoOr primera vez eén la literatura cientifiea en 1825, este
trabajo fue publicado por Himura en el informativo del

Instituto Imperial de Pesguerias del Japon.

53

El _wmen de sguipos hidroscisticos para wuna wvariedad des
aplicaciones en el mar #& una realidsd y conforme se vs
conociendo mejor lag propiedades v caracteristicas del medio
de propagacidn. aue es el mar, ¥y mejorando lo tecnologis.
g8F VaEn encontrandce mejores posiblilidades de aplivacdion

pl

mejorando los egulpos existentes. facilitando au ueo

=

OpEraclon.

Nusstrs pais tiene un gran potencial, Bn cuanto & recurss:
e ] ME T, PoT ella &s importante SONOCED Hus
caracterisgtlcas; los eguipos hidrosclisticoes nos EyUdan para
expiorar vy explotar, en forma racional. los mismos. For
ello ea lmportante conocer eata materia, perc coms en este
cast en particular no existen trabejos previos. ha =aida
necesarioc enfocar en forma general., mess no detallade, loe
asrectos mAs relevantes de esta materia: esto ea, su

evolucidn a través de los &fics, unidades, aspectos ¥y

definiciones bésicas de hidroactistics.

También nos iremos informando de muchos aspectoe e la

propagacion del sonido en el mar; pues es el medic ¥y sus



caracteristioes, el principal limitente v obstaculo i uns
utilizecidn ¥ operacidn mas “sencilles de esta forms de

propagacion; comenzandn por los sepeciop mas  Ferneraies ¥
coaduciendo. BnR Ccada casC, eate estudio B lae conpclolone:s
particulares de mMUEELPro mAT territoral; ®=etn noe permlitirs

conocer los pardametros en los cuales gebemos fijarnocs al

itniciar ana aplicecidn o aplicaciones varias.

[ado que nuestro principal interés conetituve lm deteccidn
de- los peoes, 1o cual ez el objetivo légleo de la flota
peeguera aacional . condusiremocs nueatro estudio & este punto
luego de traetar laes ceracteristicas més imporuantes. BT
epLE punto observaremns (&8 caraclterlsticas de los Deces v
por supuests Ios problemas practicos gue ococurren machae
veces al sSolo suponer gque la adguisicion oe eguipos es la
solucion; veremos gue =21 bien &l posesr &) eguipo de mAs
avanzado tecnologis e= de extrasordinaria ayuos. no es el
unico factor, aungue 851 Uno de loe més importantves, en 1Ie

conclusidn eXitoss de una faesna de peEScE.



CAPITUOLO 1

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA HIDROACUSTICA.

1.1 ANTECEDENTHES ¥ DESARROLIO.

1.1.1 Primercs pasos v primera guerrs mundial.

Aungue la "edad moderna” del sonar puede deciree
gua correspondes al primer cuarto de siglo ¥
comienzos de la Segunda Guerra mundial, =1 sonar
tiene profundos origenes en al pasado. Una de
las mis tempranas referenclas del hecho gue el
sonido existe debajo del agua, asi como en el
aire, data de uno de los llbrosa de notaa de

Leonardo da Vinci.

En 1840, dos afice antes gque Colén descubriera
América, el escriblda: "E1 hace guse su barco Bs
detenge ¥ coloca la cabeza de un largo tubo en al
agua ¥y el otro extremo en su oido, escuchard el
movimiento de otrae naves A gran distancia de
donde eata”. Aungue sBte tempranc ejemplo de un
sistema pasivo de sonar tiene el envidiable
mérito de la extrema simplicidad. no da ninguna
indicacién de la direccidén y es indiferente al
resultade de la gran desigualdad entre las

propiedadesa actuaticas del agua y del aire. Aln

la idesa de escuchar los sonidoe bajo el agua con




ayuda de un tuboc "lleno de aire” entre &l mar vy
el oido del gue escucha tuve un amplio usc més
tarde en la Primera Guerra mundial, cuando por la
adicion de un segundo tubo entre &l otro oido ¥
un punto en el mar separado del primer punto, se
podia obtener una indicacién de direccién vy

determinacién del sentido del objetivo.

Sin embargo la primera medicién cuantitativa del
sonide bajo &1 agua ocurrid en 1827, cuando un
fisico suizeo, Daniel Colladon, ¥ un matemdtico
francés, Charles Sturm, colaboraron para medir la
velocidad del sonido en el lago Génova, en Suilza.
Por la medicidén del intervalo de tiempo entre un
flash de luz y el repicar de una campana bajo el
agua, &llop determinaron la velocidad del sonido

con un sorprendente grado de exactitud.

Posteriormente en el siglo diecinueve, un namero
de famosca fisicos fueron asocciados indirectamen-
te por el tiempo con &l sonido bajo el agua debi-
do a su interés en el fendmeno de "transduccidn',
la converaidn de electricidad a sonido y vicever-
Ba. Jacques y Plerre Curie son acreditados
usualmente con el descubrimientc en 1880 de la
piezoelectricided, la capacidead ds ciertos
cristales, cuando se someten a esfuerzos, de

desarrollar wuna carga eléctrica a través de
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ciertos pares de las caras del cristal. Otros
fisicos Be habian ocupado superficialmente de
esto antes. Se ha dicho gue Charles Coulomb
habia especulado en la pomibilidad de producir
electricidad por presidén, y Wilhelm Rontgen
escriblé un documento acerca de la carga eléc-
trica apareciendo en varias caras de cristales
sometidos a esfuerzo. La contraparte de la
piezoelectricidad como proceso de tranaduccidn es
la magnetoestricecidn, donde un campo magnético
produce wun cambio en la forma de cilertas

sustancias.

La manifestacicén temprana de la magnetoestriccidn
fueron los sonidos musicales, los cuales fueron
escuchados cuando, en 1840, la corriente en una
bobina de alambre era oambisda o interrumpida
cerca de loa polos de un magneto de herradura.
James Joule, en loe afice siguientes a 1840, lleavd
a cabo mediclones cuantitativas del cambio de
longitud asociado con la magnetoestriccidn, y se
le acredita generalmente el comlenzo dal

descubrimiento del efecto.

Eastoa eatudios, y algunos otros efectuados dea-
pués de 1840 y 1850, fueron el fundamento para la
invencién del teléfono, la cual lusgo de una

larga disputa de patente fue otorgadoc a A. G.
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Bell en 18768. Otra invencién del siglo XIX gque
fue el apovo de loea slistemas de sonar antes del
advenimiento de los amplificadores electrénicos
fueron los micrdfonoe de botdén de carbdn, un
dispopitivo que me convirtié en &l primer, ¥
probablemente todavia &l més sensitivo, hidréfono

para el sonido bajo el sgus.

Cerca del inicio del sigle XX, dio comienzo a la
primera aplicacidn préactica del sonido bajo el
agua. Esta fue e£]l timbre submarino, usado por
las naves para navegacidn fuera de puerto.
Midiendo loas intervalos de tismpo entre el sonido
de wuna campana ¥ el sonido simultédneamente
enviado de un soplo de sirena de niebla, una nave
determinaria su distancia del fanal, luz para
balizamiento de costas o barcos, donde ambos
estuviesen instalados. Este aistema fue el
impulso para la fundacidén de la Compafiia de Sefial
Submarina (ahora parte de Raytheon Mfg. Co.), el
primer mamnafacturador de eguipos de sonar en los
Estados Unidos. El método nunca tuvo un amplio
uss ¥ pronto fue reemplazado por métodos de
navegacldén gue consistia de radioreceptor,

egpecialmente radiogoniometria.

Otro avance anterior a la Primera Guerra Muandial

fueron lom primeros proyectos para la deteceién




25
de objetos bajo el agua por ecoposiclionamiento.
En 1912, 5 dias despuéas de la colisién del
"Titanic" con un iceberg, L. F. Richardscn llend
una aplicacidn de patente en la oficina Britédnica
de Patentesg para ecoposiciconamiento con la trans-
misidon del sonideo por el aire. Un mea después
aplicd para una patente para el endlogo bajo al
agua. Estas ideas involucran las entonces nuevas
caracteristicas de un proyector direcional de
ondas de sonido con frecuencia de Kilohertz ¥y
recaptor de frecuencia selectivo no sintonizado
con la frecuencia de transmisidn para compensa-
cion debido al desfame doppler causado por el
movimientoc de la embarcacidén. Desafortunadamen-
te, Richardeon no hizo nada para implementar
eatas ideas. Mientras tante, en los Estados
Unidee, HR. A. Feesenden habia disefiade v
construido una nueva clase de transductor con
movimiento de alambre tanto para sefialamiento
submarino y ecoposicionamiento y fue posible, an
1914, detectar un iceberg a una distancia de 2
millas. Los osciladorea de Fessenden operaban a
frecuenias cercanas a 500 Hz ¥y 1,000 Hz y 8se
dicen fueron instaladoa en todos los submarinos
estadounidenses de la Primera Guerra para pemitir

sefialar cualguier otro mientrams se sumergia.

Permanecieron en uao hasta hace poco como
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poderosas fuentes sinusoidales del sonido con

propdaitos de investigacidn.

El comienzo de la Primera Guerra en 1814 fue el
impulac para el desarrollo de un clerto nimero de
aplicaciones militares del sonar. En Francia un
Joven ingeniero eléctrico ruso, Constantin
Chilowaky, colaboraba con un dietinguido fisico,
Paul Langevin, ean sxparimentos con un condensador
como proyector ¥ un micrdfono de botdn de carbdn
colocado en el foco de un espejo coOHncavo. A
pesar de dispersiom y averias causados por los=
altos voltajes necesarioe para &l proyector, en
1918 ellos pudieron obtener ecos del fondo vy da
una plancha de blindaje a una distancia de 200
metros. Posteriormente, en 1917, Langevin usd el
efecto plezoeléctrice ¥ usd un sanduchs de
cuarzo-acero para reemplazar el proyector de
condensador. El tamblén empled unc de los recién
desarrollados amplificadores de tubo al vacio, lo
cual fue probablemente la primera aplicacidn de
electrinica a un eguipo de sonide bajo el agua.
For primera wvez, en 1918, fueron recibidos ecos
de un submarino, ocasionalmente a distancias tan
grandes como 1,500 metros. Paralelamente inves-—

tigacionea britdnicas con proyectores de cuarzo

fueron dirigidas por un grupo bajo la orden de R.
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W. Boyle. La palabra "asdic"” fue acufiada en esta
época para referiree a sus experimentos altamente
secretos. Al fin de la Primera Guerra, sin
embargo, &l posicionamiento de ecos bajo el agua

haria una contribucidn para ubicar la amenaza de

las naves U de Alemania.

Mientras tanto, se hizo uso extensivo del tubo de
aire de Leonardo para ascucha pasiva, mejorado
por al uso de 2 tuboe y aprovechando la ventaja
del sentido direccional bismuricular de un obser-
vador humano. El dispositivo consistia de un par
de arreglos en linea de 12 tubos de aire cada
uno, montados a lo largo de la base de una nave
en los lados de babor y estribor v gobernados por
un compensador especial. Se logrd una sorpren—
dente precisién en la determinacién de la
direccién de un objetivo distante con exactitud
de 1/2 grado. Otro desarrcllo de esta época fue
gl “neutralmente boyvante”, arreglo flexible en
linea de 12 hidréfonos llamado “eel” (anguila),
el cual era facilmente montado en cualguier nave
¥ remolcado a popa lejos del ruido de la nave en
la cual estaba montado. En conjunto, cerca de
tres mil naves escolta fueron adecuadas con
dispositivos de escucha en grupo de dos o trea vy

usando cruzamiento de direcciones, elloa obtenian
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una "posicidn” de un submarino sospechoso.

1.1.2 Periodo de Interguerrs y Segunda Guerra Mundial.

Los afios de paz gque spiguieron vieron un desarro-
llo estahle, pero extremadamente lento en 1la
aplicacidn del sonido bajo el agua para neceslda-
desa practicas. El s=sondeoc de profundidad por
parte de loa barcos tuvo un rédpido desarrollo, ¥
en 19256, los "brazametroa"”, palabra acufiada por
la Submarine Signal Company para sus equipos,
fueron comercializados tantoc en Estados Unidos
como en Gran Bretafia. La invesatigaciédn de medios
pridcticoe de posicionamiente de objetivos subma-
rinoa fue dirigido en leoa Estados Unidos por un
pufiado de hombres bajo las Grdenes de H. C. Hayes
en &l Laboratorico de Investigacidén Haval. El
problema de encontrar un proyector de sonido para
posicionamiento de ecos fue resuslto con la
concurrancia de los proyectores magnetoestricti-
voa para la generacion de la cantidad de esnergia
actistica requerida. Ademds, loe cristales sinté—
ticoe de sal de Rochelle comenzaron a reemplazar
al escasc cuarzo natural como el material bésico
para traneductores piezoeléctricos. TDurante el

J periodo de interguerra el sonar recibid un gran

impulso prédctico con los avances alectrdnicos,

gue hicieron poeible wun amplic dominic en
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amplificacidn, procesamiento y preeentacidon de la

informacidn del sonar a un observador.

Las frecuencias ultrasdnicas, esto es, frecusn-
cias més alld de la regidn de senaitividad del
oido humano, llegaron a ser usadas tanto para
escucha vy posicionamiento de ecos, permitiendo un
incremento de la direccionalidad a ser obtenida
con proyectores e hidrdfonos de modesto tamafio.
Un namero de peguefios, pero vitales, componentes
de sistemas de sonar fueron adicionados durante
eate periocdo, es notable el desarrclle britdnice
del grabador de distancia (range recorder) para
sonares de ecoposicionamiento proveyendo una
"memoria” de eventos pasados ¥y el aerodinamico
domo para proteger el transductor en una nave en
movimiento del ruidoso v turbulento flujo de agus
provocado por el desplazamiento de la nave. En
1935, algunos sliatemas de sonar muy bien adecua-
dog =se habian desarrollado, vy en 1938, con la
inminencia de la Segunda Guerra Mundial, la
produccién de sistemas de sonar comenzd en los
Estados Unidos. Cuando comenzd la guerra, un
Eran numerc de naves estadounidenees estaban
egquipadas tanto para escucha bajo el agua ¥y

scopoaieionamiento. El sonar de ecoposiciona-

mimnto standard para naves de superficie era el
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egulipo @C. El operador buescaba en la direccién
colocada manualmente dando vuelta un volante vy
escuchando los ecoa por audifonoe o parlantes.
8i s obtenia un eco, su posicidn era notada por
un flash de una luz rotante o por grabador de
distancia. Los submarinoe fueron egquipados con
sistemas de escucha JP, gue conslstia de un
hidréfono de linea horizontal y rotable, un
amplificador, un filtro pasabanda de seleccidn y
un par de audifonoms. El coato de este equipeo con
respuestos era USD 5,000, Con estos primitivea
sonares, la Batalla del Atlédntico contra las
naves U alemanam, en gque ge emplearon, fue

ganada.

Pero deade &1 punto de vieta cientifico, &l logro
mé&s notable de los afioe de interguerra fue la
obtencidén del entendimiento de loe caprichos de
la propagacidn del sonido en el mar. Los
primercsa equipos de ecoposiclionamiento instalados
al final de loe welinte y durante los treinta
fueron misteriosamente ineficacea en rendimiento.
Buenos ecos se obtenian a veces en la mafiana,
pero ecos pobre o ninguno, eran obtenldos en la
tarda. Cuando quedd en claro gue no ara probleama

de operadores ¥ gque los ecos eran realmentes

débiles en la tarde, se comenzd a buscar la causs
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en las caracteristicas de transmisidn del medlo,
qua ara agusa salads. Solamente con &l usoc dea
agquipo especial de medicién de temperatura se
evidencid gue suaves gradientes de temperatura,
hasta la fecha inscspechados, aran capaces da la
rafraccidn del sonido al ablemo de las profundl-
dades del mar y podrian hacer gue &l objetivo
permaneciese en lo gue Bs conoce como ZTona de
oscuridad”. El efecto fue llamado por E. B.
Stephenson el "efecto de la tarde". Como un
medic para indicar los gradientes de temperatura
en los primeros ¥y pocos cientos de pies del mar,
A. F. Spilhaus construyd el primer batitermégrafo
en 1937; al comienzo de la GSegunda Guerra
Mundial. todo bugue naval involucrado en trabajo
antisubmarins fue equipadoc con &l dipositivo.
Durante este periodo también se obtuvo un claro
entendimiento de la absorcidn del sonido en el
mar, ¥ fusron determinados valores muy exactos de
coeficientes de absorcién a frecuencias ultrased—
nicas de 20 KHz y 30 KHz, gque eran de mucho

interés.

A mambos lados del AtléAntico, el pericdo de la
cegunda Guerra Mundial fue marcado por una gran

actividad en el campo del sonido bajo &l agusa.

En loe Estadoe Unidoe, un gran grupo de
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clertificoe organizados por sl Comité de Investi-
gacidn para Defensa Hacional (HDRC) comenzd
investigacionss de todas las fases en epte campo.
La mayoria de los actuales conceptos asi como
aplicacionss practicas tuvieron sus origenes ean
eate periocdo. El torpedo acidastico guliado, la
moderna mina aclistica, ¥y sonares de bliagueda
fueron desarrcllos navales. Métodos para una
rdpida calibracidon de proyvectores e hidréfonoes se
comenzaron a usar, ¥ la comprensidom de muchos
factoree gue afectan al rendimientoc del sonar,
ahora sumarizadoe en laes ecuacicones del sonar,
fueron los resultados. Factores tales como
intensidad del objetivo, el ruido gue se produce
en distintas naves a diferentes velocidades ¥y
frecusncias, reverbaracidn ean &l mar v la
identificacioén del sonido bajo el agua por el
oido humans fueron los primeros conocimientos, de
fTorma cuantitativa, durante la Segunda Guerra

Mundial.

Loa alemanes merecen crédito de algunas jdeas;
una de elles fue el desarrolloc por Alberich, das
una capa no reflectora para submarine, gue sara
efectivo sobre un limitado rango de profundidad

¥ frecuencia, ademdés no podia permanscer asta

capa unida al caBco por un largo periodo en
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condiciones de funcionamiento. Otra innovacidn
fus 2] uso de arreglos de montaje rdpido a bordo

de naves de superficie, ueadoe con algin éxito.

Segin Batchelder, la palabra “sonar” fue acufiada
posteriormente durante la guerra como contraparte
de la entonces glamorosa palabra ‘“radar”,
habiéndoee definido esta palabra como uwna

abraviatura para SOUND HAVIGATION AND RANGING.

Desarrollo de postguerra.

Loa afica siguientes a la Segunda Guerra Mundial
han wvisto notablee avances en la explotaciédn del
sonide bajo &l agua, tanto para uscs militarea y
no militarea. Por la parte militar, los sonaras
activos han crecido sn tamafio y potencia y operan
a frecuencias algunas octavas mds abajo que en la
Segunda Guerra Mundial. Como resultado, los
rangos de los sonares activos son hoy mayores de
lo que fueron durante loe agitados dias de la
guarra. De manera similar, los sonares pasivos
se han dirigide hacia frecuencias menores con al
fin de tomar wventaja de los componentes tonales
en &] esapectro de ruido submarinc de baja

fracuencisa.

Arreglos de sonares pasivoe con muchos hidrafonos

han 8ido colocados en &l fondo del océanc para
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tomar ventaja del medio gquieto v de las condicio-
nes de buena propagacidén gque existen a bajas
frecuencias. Al mismo tiempo, =in embargo, los
objetivoe submarinos de sonares pasivos han
llegado a estar més gquietocs, haciendo asi més
dificil la deteccidnm de los mismos que lo gue
alguna vez fueron. El desarrollo del procesa-
miento de aefialea en forma compleja, tanto en
tiempo ¥ espacio, ¥ el advenimienton de las
computadoras ha hecho poeible disponer de mayor
informacidon a ser ueada para una mejor funcidn
del sonar. Finalmente, la investigacién en la
propagacidn del sonido en el mar ha llevado a una
explotacién de los patrones de propagacidén no
sofiada en loa primercos afios; un ejemplo ss el
descubrimiento de zonas de convergencia en la
rropagacidn en mar profundo ¥ su explotacion, en

afioe recientes, por equipom de sonar.

1.2 NATURALEZA DEL SONIDO.

1.2.1 Antecedentes.

De todas las formas de radiacién conocidas por el
hombre, la del sonido viajando a través del agua
@8 la mejor conocida. En agua de mar tirbida ¥

malina, tanto las ondas de luz como las de radio

son atenuadas en grado mayor gque eata forma de
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energia mecédnica conocida como sonido.

El sonldo podris ser definldo como la variscidn
periddica de presidn, desplazamiento de particu-
las, o velocidad de las particulas en un medio

eldstico.

—Dablido a su relativa facllidad de propagacidn, al
soniido bajo &1l agua ha sido aplicado por =1
hombre an una varisdad de propésitos an su propio
beneficio v en la exploracidn del mar. Eatos
usos del sonido bajo el agua constituyven la
ciencia de ingenieria del esonar, y lo=s slstemas
gue lo emplesn de una forma u otra son saistemas

de sonar.

Loa sistemas de sonar, egquipos y dispositivos, se
dicen gque son activos cuando &l sonido es inten-
clonalmente generado por uno de los componesntes
del sistema llamado el proyvector. Las ondas de
sonido generadas por el proyector viajan a través
del mar hacia el objetivo, ¥y retornan comoc eccs
del sonar a un hidréfono, el cual convierte el
sonido en electricidad. La salida eléctrica del
hidréfonc es amplificada y procesada de varias
maneras ¥y finalmente aplicada a un dispositivo de

control o pantalla acoplado para el propédsito

para el cual el equipo de sonar fue hecho. A los
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sistemas activos de Bonar se lea llama echo-range

{medidor de distancia de loms ecos del objetivo].

Loa sistemas de sonar pasivos o de escucha usan
el sonido, usualmente inconsciente, radiade por
el objetivo. Aqui 86lo existe transmisidn de una
via a través del mar vy el sistema estd centrado
alrededor del hidr&6fono usado para escuchar los
sonidos del objetivo. Aplicacionee de comunica-
cidén, telemetria y control emplean una forma
hibrida de sistema de sonar usando un proyector
e hidrdfono & ambos extremos de la lines de

comunicacion ectstica.

Con el desarrollo de las fuentes de sonido de
alta frecusncia y dispositivos de detecelén de
sonido, se hizo posible producir haces de sonido
bajo el agua que podian ser dirigidos. Estas
fuentes de sonido bajo el agua y dispositivos de
deteccidén son conetruidos generalmente con
elementos consistentes de cristales piszosléctri-

cos o materiales magnetoestrictivos.

El sonido en el agua ha tenide una mayvor aplica-
cién en operaciones militares submarinas gque
otras como radio, radar o radiacidn de luz debido

a gque las ondas de sonido son transmitidas con

menos dificultad a través del agua gque las ondas
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electromagnéticas.

El sonido como energis mecdnics.

Los fendmenos fisicos fueron definidos histérica-
mente en términoa de los eentidos humancs. Por
ejemplo, la mecédnica relacionada con el tacto y
con desplazamientos gque podrian ser producidos
por la potencis muscular humana, la luz relacio-
nada con la percepcidén del ojo humanco, el sonido
relacionado con la percepcidn del oido humano, ¥
el calor relacionado con la percepcidén humana de
la variacion de temperatura. Aungue las causas
de loe varios estimulos nerviosos llegaron a ser
mejor comprendidos, sin embargo, los fendmenos
fisjicoa fueron reclasjficados en términos de au
naturaleza fisica. En esta clasificacién, el
sonido esa relacionado con el fendmenoc de la
vibracién mecénica y con la energia radiada por
una fuente vibrante, la cual es usualmente trans-
mitida como una onda longitudinal. Excepto por
la diferencia de frecuencia, no hay diferencia
fisica entres la vibracion dentro del rango de
frecuencias dentro del cual el oido humano es
senaible, eato es, deade 50 Hz hasta 15 EHz., =8
llamado la regidn sdnica; y el rango de frecuen-

cia sobre loa 15 EHz eas llamado la regidn

ultrasdnica.
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Ya gue la energia actstica resulta de la vibra-
cidon mecdnica que establecen movimientoa de
particulas y esfuerzos en un medic elédstico, esta
es una forma de energia mecanica. Los esfuerzos
¥ movimientos producen alternadamente en el medio
incrementos y decrementos durante cada cicle de
wvibracidén. El movimiento de las particulas en el
medic produce energia cinética y los eafuerzos
proveen energia potencial. La suma de las ener-
gias potencial ¥y cinédtica es la energia apiastica
en el medio. Si un diafragma sumergido en agua
ex obligado a vibrar yva sea por medios mecdnicos
o eléctricos, poaee energia mecanicae de trasla-
cidn, y esta snergia es comunicada al agua. G5i
cualguier otro diafragma es sumergido en el agua
en la vecindad del diafragma vibrante, la energia
acustica en el agua excitard vibraciones mecdni-
cas en él. Estas wvibraciones podrian ser
detectadas por medics eléctricoe para completar
un flujo de energia mecédnica deade el primer
diafragma al eegundo. El primer diafragms es
llamada la fuente o proyector, ¥y el segundo es

llamado =1 detector o receptor.

Puesto ague el oido humano ¥ otros detectores

fisicoe de sonido son eensitivos a muy pequeafias

cantidades de energia, nosotros frecuentemente no
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nos damos cuenta cuan pequeiia son las cantidades
de energia gue son radiadas deade las fuentes de
sonido con las cuales trabajamoa. FPor ejemplo,
el oido humanc puede percibir un sonido corres-
pondiente a un flujo de energia de 10-12% Watts
por cm®* a través del aire en la regidm en gque el

‘oido es eensible.

Si un peqguefic diafragma rodeado por una adecuada
pantalla actistica es colocado en vibracidn armb-
nica simple por medios externos, generars sonido.
El agua en frente del diafragma serd comprimido
con el movimiento hacla adelante del diafragma,
¥ la presidin serd disminuida con su retroceso.
Debido a que el agua es un medic eldstico, estos
puntos de variscién de presién no permaneceran
aptacionarios sino gue as moverdn hacia el exte-
rior en todas las direcciones con una velocidad
uniforme. En consecuencia, un dispositivo
gengltivo a la presidn colocado en el medio, al
frente del diafragma, detectard variaciones
alternadas en la presidn occurriendo en la misma
proporcién como se hacen las variacionss de
preeidn producidas por el diafragma generador de
gonido. &i las presiones instantédneams producidas

por la fuente de sonido son dibujadas a lo largo

del eje vertical con origen en la fuente; aisndo
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las presiones esocbre la del ambliente mostradas
sobre el eje horizontal y lam presiones debajo de
la del ambiente mostradas debajo del eje horizon-
tal, la curva resultante de presidn va. distancia
serd una funcidén seno o coseno con una disminu-
cidn progresiva en amplitud. como se muestra en

el grafico 1.1.

Produccidn v recepcicn del sonido bajo el agua.

Le mayoris de losa proyectores de esonido bajo el
agua son disefiados para convertir energia eléc-
trica en energia acistica en 2l medlo de propaga-
cién. Esta conversidn usualments &s realizada a
travéa del uso del efecto piezoeléctrico o del
magnetosatrictivo. Clertos cristales, tales como
el cuarzo de foafato dihidrdgeno de amonio
(fosfatoc didcido de amonio) y sal de Rochelle, ¥
la cerdmica de titanatc de bario exhiben el
efecto piezoeléctrico. Una lamina gruesa de
tales materisles se contraerd o expandira en la
direccion del campo eléctrico cuando se le aplica
una diferencia de potencial eléctrico. 8i, por
otro lado, la lédmina de material plezoeléctrico
es aujeta a compresidn o expansidn mecdnica, una

diferencia de potencial aparecerd entre las dos

caras de la misma.
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FIGURA 1.1 Propagacién de ondas sonoras en un medio deade un

diafragms vibrante.
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Cuando un material piezoeléctrico ee usado para
la generacion de sonido bajo 21 agua, el poten-
cial eléctrico aplicado a la muestra de material
eg variada en forma periddicea & la frecuencia de
la seifial de sonido deseada. Bajo esta condiecién,
el material piezoeléctrico vibra mecdnicamente a
esta frecuencila; y esta vibracién, cuando estd
propiamente acoplada al agua, produce sonido de

la frecuencia deseada en el agua.

La variacidn de potencial generado a través del
material plezoeléctrico cuando aetd sujeto a una
fuerza mecédnica varisble pusde mer acoplada a un
amplificador como una 8Befial eléctrica con las
miemas caracteristicas de frecuencia que aguella

de la vibracidn mecédnica gque excitd el material.

Un material cerdmico hecho de tltanato de bario
a8 un material pilezoeléctrico de bastante uso.
Esta ceramica se desempefia como piezoeléctrico
por la permanente polarizacidn, aplicdndole un
potencial electrostédtico de 40,000 a 80,000
voltios por pulgada por un periodo de algunos

minutos.

51 clertos materiales talem como el nigquel vy

algunse de spus aleaciones son colocadas ean un

camps meagnéetico, =& contreerédn o expandiran en
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direcclén del campo. A ls inversa, =1 esatos
materiales estin sujetos a fuerzas de contraccion
¥y expansidn, se producirdn cambioa en el flujo
magnético gue excitard una fuerza electromotriz
variable en una bobina de alambre colocada de tal
modo gue cruza laa wvueltas de alambre en la
bobina. Los materiales gue exhiben estas carac-

teristicas son llamados magnetoestrictivos.

Cuando un material magnetoestrictivo es usado
para producir sonido bajo &1 agua, la muestra del
material 22 rodeada por una bobina de alambre gue
puede generar una densidad de flujo variable en
al material s=egin la corriente en la bobina es
variada. En respussta a una eefial eléctrica de
una frecuencia dada en la bobina, =]l material
magnetoestrictivo wvibra a easta frecuencila v,
cuando estdn adecuadamente acoplados al agua,
generan un sonido de la miema Ifrecuencisa en el
agua. Los materiales magnetoestrictivos normal-
mente tienen caracteristicas mds deseables cuando
son operados con un flujo magnético residual en

el material.

Cada slemento de material plezoeléctrico usado
como una fuente wibrante tiensa una frecusncia

natural de wvibracidn mecénica. Esta frecusncia

depende de las caracteristicas fisicas y de lam
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dimensionea del material. Tales elementos, si
operan en resonancia, producen seafiales de tonoas
s8in mezcla en una banda estrecha de frecuencias.
Por este motivo, su efectividad como generadores
de sonido 28 mayor que s8i son operados a frecuen-

cias fuera de resonancia.

Los proyectores del sonido bajo el agua & hidrd-
fonos son contruideos esencialmente de la misama
clase de elementos. Un dispositivoc puede asr
conetruido ya ssa de elementos piezoeléctricos o
magnetoestrictivos. La manera en gque los elemen-
tos son arreglados en el proyector o receptor
estd determinada por la aplicacidn. En algunas
aplicacione=s, es8 deseable para un proyvector o
receptor ser altamente efectivo a alguna frecuen-
cia especifica. Para tal aplicacion, los elemen—
toa gue son mecadnlcamente resonantes a la fre—
cuencla deseada deberian ser los que se usen. En
otras aplicacionea, se necesita trabajar con
haces de sonido altamente direccionalea, talea
haces pueden s=ser realizados a través de un
arreglo especializado de loa elementos en el
proyector o receptor. En general, Bi uno desea
operar scobre una regidn muy ancha de frecuencias,

los elementos usadoe no operardan a su frecuencia

de resonancia.
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Otros elementos diferentes a los magnetoestricti-
voe o piezoelétricos as pusden usar como proyvec-
tores de sonido. Por ejemplo, un simple pistén
manejado mecdnlcamente por un motor eléctrico
puede uparse para gensracién de muy bajas fre-
cuencias en &1 agua, ¥y un vibrador manejado por
motor puedse usarse para generar ruido de banda
amplia en el agius. Para algunae aplicaciones
especialea, lam axplosiones bajo 21 aguas pueden
usarse para genarar pulsca de alto nivel de

ruildo.

La tranemisién deal gonddo.

Loa conceptos fisicos béAsicos del problema de
transmisién del sonido son enteramente simples,
pero el problema de la tranesmisién del sonido en
el océano ea totalmente compleja debido a la gran

variedad de propiedades fisicas del agua.

De la figura 1.1 Be observa gua la energia sonora
eg transmitida inmediataments desde la fuente
hacis el medio. El avance de un idnico pulso de
sonido a través del medio puede trazarse asumien-
do gque un gran numerc de detectores me colocan en
&#] mismo, ¥ registrando los tiempoes de respussta

de los detectoras. 51 loe puntos del medio, a

loma cualea loa pulsoa de sonido llegan en un
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tiempo determinado son reglietrados, la superficie
enn la cuml estos puntoe se localizan ee llamada
frente sonoro. 51 un segundo conjunto de tales
puntos &8 registrado en un tiempo posterior, la
euparficie en la cual se localizan estos puntos
es un segundo frente. S5i el medioc es homogéneo,
esto es, 81 no contiene discontinuidades que
afecten la transmisidén del sonido, é&ste avanzara
por una serie de frentesa sonoros de tal manera
gque la direccidén de transmisidn en cualguier
punto en el medioco ea perpendicular al frente
sonoro ¥ la distancia perpendicular entre dos
frentes sonoros es proporcional al tiempo que le
toma al ponido viejar de uno a otro. La direc-
cion normal a los frentes sonoros es llamada la
direccién de tranamisidn. En la figura 1.1,
cualquiera de las superficies A, B, C, D, o E

pusde considerarse como un frente sonoro.

Las primeras experiencias con la transmisién desl
sonido en 2l mar indican gue hay una variacidn
conaiderable en la temperatura del agua de mar y
qua casi siempre hay una capa en la cual Ila
temperatura varia notablemente con el incremento
de la profundidad. Easte gradiente de temperatura

ruede ocurrir en la supsrficie o podria permane-

cer debajo de una capa de temperatura constante.
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La velocidad con la cual el sonido es transmitido
en el agua varia con la temperatura; consecuente=
mente, las capas con temperatura variable causan
variaciones de wvelocidad gue distorsionan los
frentes sonoros simétricos, talea como loz= pre-
sentados en la figura 1.1. Puesto gue la direc-
cidtn de transmisidn ee perpendicular a todos los
puntos del frente sonoro, el patrin de transmi-
sildén del sonido ae curvard en la direccidn de lae

regionena de menor velocidad de tranemimién.

La valocidad de la transmisidn del sonido cambis
alrededor del 1% para un cambioc de temperatura de
B.BYG. 2in embargo, la inclinacidn resultants
del patrén sonoro tiene un efscto apreciable
2obre una dietancia de algunos cientos de metros.
5i la temperatura del agua disminuys con la
profundidad a un promedico de 0.6°C por cada 10
metrog comenzando desde la superficie, la mayor
parte de la energia sonora originada en una
fuente cercana a la superficie viajard a lo largo
de patrones que son curvados hacia abajo ¥ no
alcanzard un detector poco profunde colocade &

800 metros de la fuente.

Puesto que el sonlido es transmitido a través del

medio como ondas longitudinales o compresionales,

loa frentes sonorosa pueden ser llamados frentes
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de onda y la direccidn de transmlsidén en cual-
gquier punto del medio puede llamarse direccidn
del rayo sonoro e&n ess punto. Consideraremos
algunas relaciones gue tisnen gue ver con la
transmisién de una onda longitudinsl a través del

medio.

—Como resultado de la transmisidén del sonido, =1

medio es colocado en movimiento vibratorio de tal
forma que cualgquier punto en el medioc estd sujeto
a varlaciones en tiempo de presidn., densidad,
degplazamiento de las particulas ¥ velocidad de
las particulas. 21 la onda ez sinuscidal, la
variacidén en la ampliacidn de cads una de estas
cantidades ea una funcién de tiempc aeno o
coBenc. GSin embargo, en la préctica lo comin aa
una combinacién lineal de taleeg funciones. La
frecuencia, f, del saonido, su longitud de onda en
al mﬂdia,.} + ¥ su velocidad de transmisién, e,
a travéa del medioc estdn relacionadas por la

ecuaclidn:
e = £) 1.7

aungue para algunos medlos ¢ es funcidn de £,
para el aAagua ésta es independiente de la

frecuencia. Para el agua de mar a 14°C, c es

1,500 m/eeg; por tanto a 150 KHz la longitud de
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onda es
) 1,500 m/sesag
160,000 1/mag
A= 0.01 m

vy a l KEHz, la longitud de onda es:

1,500 m/=seg

1,000 1/seg
h = 1.6 m

La velocidad de la transmisidn del sonido en agua
varia con la temperatura, aalinidad y presidn.
Una expresién empirica para la wvelocidad del

sonido en agua fresca a cualguier temperatura es:
c = 1,410 + 4.21 t — 0.037 t* 1:3

¥ para el agua de mar a cualguier temperatura,

galinidad v profiundidad es=:

e=1,410 + 4.21 ¢t - 0.037 ¢* + 1.5 + 0.0001B8 4 1.3

En las axpresjones 1.2 y 1.3 tenemos gue:
c: velocidad de tranemisién en m/seg

t: temperatura del agua en *C

8: ealinidad en partes por mil

d: profundidad por debajo de 1la superficis en

metros.
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Como ejemplo, tomando los sBiguientea valores ¥

aplicando la expresidén 1.3:

o= 14°C g = 34_8 partea por mil d=1:6m
e = 1,410+4.21(14)-0.037(14)*+1.1(34.8)+0.00018(1.5)
e = 1,500 m/meg.

Con respecto a la formula 1.3, més adelante s=e
modificara esata fodrmula para obtener una mayor
axactitud en el resultade. ©Se la ha ueado en
agta parte a manera de introduccidn con el fin de
indicar, con la ayuda de una relacién matemdtica,
los factores gue afectan la velocidad del sonido

en el agua,

El campo sconoro.

El eonido coneiete de un movimiento regular de
las moléculas de una sustancis elédstica. Debido
a que el material es eldatico, un movimiento de
las particulas del mismo, como el inieciade por un
rroyector sonoro, 8se comunica a las particulsas
adyacentes. FPor tanto, una onda sonora se propa-
ga desde la fuente a una velocidad iguael a la
velocidad del sonido. En un fluido, el movimien-
to de particulas es al frente y atréds, paralelo
a la direccién de propagacidn: puesto gue un

fluido &8 compresible, =ate movimiento al frente

¥ atrds causa cambios de presisn. En una onda




51
sonora plana, la presidn esta relacionada con la

velocidad de lams particulas del fluido por:

p = Sop 1.4

Donde :

P: presidn

§: densidad del fluide

c: velocidad de propagacidén de la onda

p: velocidad de las particulas del fluido.

La propagacidn de wuna onda sonora represanta
enargia mecdnica en la forma de energia cinética
de las particulas en movimiento mée energia
potencial de los safuerzos gue se establecen en
el medic eldstico. Debido a que la onda se estd
propagando, una cilerta cantidad de energia por
segundo fluira a través de una unidad de &rea
orientada normal a la direccién de propagacidn.
Eata cantidad de energia por segundo, potencia,
atravesando una unidad de Area es llamada la

intensidad de la onda.

El sonido es debilitado conforme viaja a travée
del medioc; en coneecuencia, aismpre hay alguna
distancia, deade la fuente sonora, mds alld de la

cual el sonido producido ne pusde ser detectado.

Considerando una fuente puntual emitiendo sonido
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igualments en todas las direcciones. A una
distancia, r, de la fuente, la intensidad sonora,
I, gque como se ha dicho corresponde a la potencia

por unidad de Area, PAA, aard:

I=-——- 1.5

Donde,
F: potencia aciistica que emite la fuente
r: radio de la eafera por cuya Area debe fluir la

enargia acastica.

De acuerdo a la ecuacidn 1.5, la intensidad sono-
ra desde una fuente puntual varia inversamente
con el cuadrado de la distancia a la misma. Este
tipo de wvariacion se refiere a una divergencia
esférica, 81 se asume que no hay otros factores
gue afecten a la intensidad y causen su cambio.
En la practica, sabemos gque otros factores influ-
yen en la wvariacién de la intensidad con la
distancia. Como el sonido viaja por el agua,
algo de energia es8 absorbida y convertida en
calor y algo de ella también es disipada por el
pesacado, plancton, algas marinas y burbujas.
Ademds, tanto la superficie como el fondo pueden

afectar la intenasidad del campo sonoro reflejando

el sonido hacia la masa de agua. La contribucidn
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de la psuperficie y el fondo podria tender a
alocanzar una intensidad mayor a la que normalmen-
te deberia tener © podria tender a introducir
interferencias destructivas en clertas regionss
debido a la diferencia en la longitud del patrdn
de los rayos gue viajan a través de estas regio-
nes. La inclinacidén de los rayos sonoros por laa
variaciones de temperatura puede tener grandes
efectoe en los valores de intensidad sonora en

puntoa remotos con respecto a la fuente.

Todos estom factores hacen gque el problema de
trabajar con el sonido bajo el agua, sea dificil.
Sin embargo., Be han hecho progresos considerahles
en la comprensidn del comportamiento del sonido,
cuando éate es tranamitido a través del mar, ¥
muchoe de loE progresose en el mejoramisnto del
equipo de sonido bajo el agua y sus usos tédcticos
ae ha lograde por el mejor entendimiento de los
factores gque influyen en la intensidad del campo
BONOTO en puntos remotos con respecto a la

fuente.

Cuando una fuente estd emitiendo esonido en el
agua, esatd tranaformando energia mecénica o eléc—
trica en energia aciastica por la generacidn de

una presidim sonora gue es superimpuesta en la

preaidn estdtica del agua del ambiente. Entre la
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rotencia actstica, P, y la presidon sonora, p,
tenemos la siguiente relacidn:
A
e 1.8
Sc
Donde:
F: potencla acustica
" 6: densidad del fluido
c: velocldad de propagacién de la onda
p: presidn sonora
A: édrea a travée de la cual debe fluir la energia

acvistica.

Aplicando la definicién de la intensidad de una

onda sonora A la relacidén 1.8, tendremos:

En las expresiones 1.4, 1.8 ¥y 1.7 tenemos el fac-
tor Se, &l cual es conoeldo como la resistencia
acustica espeacifics del fluido. Bajo cisrtas
condiciones, eate factor es complejc siesndo
llamado entonces la impedancia aclistica especifi-
ca del medio que contiene a la onda sonora. La
expresidn 1.4 se considera como la ley de Ohm

para la acustica; entonces, la velocidad de las

particulas del fluide, p, puede ser vista como el
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andlogo actistico de la corriente aléctrica. y la

presidn, B, como &l andlogo del wvoltaje

eléctrico.

1.2.6 Comparacion entre la hidroacistica v la acistica
en el aire.

La velocidad del sonido en el alre es diferente
ﬂ a la velocidad del sonido bajo el agua, puesto
gue la dengidad del sire no ea igual a la densi-
dad del sgua. Por tanto sus resistencias aclati-

cas egpecificas son distintam, calculédndolas

tenemos:
(6C)mire = (1.29 Kg/m2) (340 m/seg)
(6c)aira = 436.6 Kg/m* seg.
(6C)agus = (1,000 Kg/m2) (1,500 m/seg)
(Bo)lagua = 1,500 x 102 EKg/m® seg.

Con el fin de comprender bien las diferencias
entre esgtos dosa medios ¥ con la ayuda de la

relacidn 1.7 haremos ciertas comparaciones.

Relacionando las intensidades de los dos medios

usando una misma presidn sonora podemos encontrar

gue:
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laire (Bclatre
Iagua B
(G0 )agus

Iatre (& )agua 1,500 x 108
Tagus (6C laire 438.6

I alraes
—m—m———— = S A 20

lagus

Por tanto, para obtener una misma presifn sonora
sae necesita una intensidad en el aire 3,420 veces
mayor que la necesaria para producirla en el
Bgua. Lo niveles de presidn sonora en los dos
medioca correspondientes a una misma intenasidad,

rueden comparares asi:

(Bolatira I Frairs
(Bc)agua I F® amus

Fraire (6claire
-------- = mmmammamamsmem= T 3.4213
P aausa (Gc)agua

Palra

e = A

Pagus

Por tanto, 8i tenemos que la intensidad actiistica

en el agua y en el aire son iguales, la presidn

sonora producida en &l agua es aproximadamente 53
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vecas mayor gque el valor correspondiente en el

Aalre.

1.3 UNIDADES ¥ STANDARDS DE REFERENCIA.

1.3.1 La unidad de referencis v el decibel.

Para utilizar la escala del decibel, es necesario
~tener standards de referencia, va que esta ascala

eatd basada en logaritmos de relaciones.

La unidad de intensidad en hidroacistica es la
intensidad de una onda plana que tiene presién
rme igual a 1 micropascal (abreviado 1uPa), que
eguivale a 10-8 dinas por centimetro cuadrado.
Esta intensidad de referenclia ha reemplazado a
las doe unidades previas de uso comin, referidas
a1l dina por centimetro cuadrado y 0.000204 dinas
por centimetro cuadrado. La nueva referencia
girvié al propdsito de reemplazar las dos refe-
rencias anteriores por una Gnica y nueva. Ade-
méds, valores en decibelios negativos raramente

courren con la nueva referesncia.

Una escala logaritmica es conveniente para tratar
con grandes cambios en las variables, simplifi-
cando los procesos de cdleculec. Por estas razones

y ademds porgue &l organismc humano tiene una

reapuesata aproximadamente logaritmica a un




58
estimulo, laes wvarias relacionesm en actstica ¥
electroaciuetica son cominmente axpresadas en la

egcala logaritmica.

El bel ea la division fundamental de una escala
logaritmica para expresar la relacidon o razdn de
doa cantidades de potencia. El nimero de bels
para expresar tal relacién es el logaritmo en
base 10 de dicha relacién. 5i P es la pntan&ia
gue estd sisndo considerada, Po ee la potencia de
raferencia, ¥y N es el nimero de bels gue denotan
la relacidn, entonces:
P
N = logio [(-———) [bal=] 1.8
Po
For ejemplo, 2i P es 10 wveces Po, entonces la
relacidn P/FPo serda un bel. Por conveniencia, al
decibel (db), que eguivale a 1/10 de bel. ae usa
cominmente; ¥ la ecuacidn 1.8 gueda:
P
n =10 legic (———-) [db] 1.8
Po

Para comparar, en un mismo punto, las presiones
(p) resultante de dos cantidades de potencia, P
¥ Po gque estdn siendo irradiadas desde el miesmo

proyector de sonide bajo las miemas condiciones

fiaicas, tenemos a partir de la ecuacidn 1.6:
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A
P= ==
(i ]
pa*A
Bl = e
&c

P B
m———— = [ ————)? 1,10
Pao Da

Aplicando 1.10 en 1.9:

P

10 logio (-—---)
Po

s ]
n

b
n = 10 logio (-———-1%
Po

n = 20 logioc f—ft—i [db] 1.11

Po
En otras palabras, cusndo la relacidn de presio-
nes acusticas estd expresada en decibeles, =&l
valor es 20 vecee el logaritmo de la relacidn.
Cuando la escala de decibelea es usada para
representar relaciones de cantidades tales como

pregion o potencia, decimos gque una cantidad

tiene un valor en decibeles relativo al valor de

la otra.
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YA
B Gt
(=}
Po” A
PFo = —=—===
c

Por tanto, obteniendo la relacidén P/Po, tenemos:

P P
e m o 1.10
Fo Pa

Aplicando 1.10 en 1.9:

P

10 logio (—)
Po

=
]

E
10 logio (==—==}*
Pa

a
"

P
20 logio (———-) [db] 1.11

Fe

=
1]

En otras palabras, cuando la relacidén de presio-
nes acusticas estd expresada en decibelea, al
valor es 20 veces el logaritmo de la relacién.
Cuando la escala de decibeles es usada para
represantar relaciones de cantidades tales como
presién o potencia, decimos gue une cantidad

tiene un valor an decibelea relativo al walor de

la otra.
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Los valorea de intensidad y presion sonora en el
umbral de percepcidén para el oido humano a 1,000
cicloe por eegundoc ha sido establecido como la
referencia en audioactetica. Esta intensidad es
de 10-1% watts por om", la cual corresponde & una
pregidn sonora de 0.000204 dinas por cm®*. Cuando
g8 trabajea con presiones sonoras en el aire,

estas referencias son usadas universalmente.

El decibel ha aido, historicaments, de amplioc uso
para el cdlculo de cantidades acueticas; debido
a eu facilidad da manejo. 81 Ii1 e Iz eson dose
intensidades, &l nimro N gque denota la relacién
I1p1/12 es8:

Ia

H =10 log (-———) [db]

Iz

Lo cual quiere decir gque Ii1 e Iz difieren en H

decibelioa.

El NIVEL de una onda sonora es el nimeroc de deci-
belice en el cual su intensidad difiere de la
intensidad de la onda sonora de referencia. Para
gue guede clare la referencia usada, el NIVEL
(LEVEL) o NIVEL DE FUENTE (SOURCE LEVEL), deberia

egcribirse "N db referido a luPa™.

Debemos enfatizar gque el decibelico es una
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comparacion de intensidades o potenciae, antes
que directamente de presiones achisticas; a pesar
del “N db referido a 1uPa” gue aparece refirién-
dose & presldn. Be omite de sata axpresidin las
palabras “... referido A LA INTENSIDAD DE UNA
ONDA PLANA DE PRESION IGUAL A luPa”. En forma

gimilar, en ingenieria msléctrica, el decibelio,

eptrictamente hablando, sea refisre a una relacién

de potencia en vez de una relacidn de wvoltaje o

porriente.,

Para observar y comparar lom valorea obtenidos
cen la nueva referencia de loe obtenideos con las
anteriores, tepemos la tabla 1.1, 1la cual

llamaremos tabla de nivel de referencia:

TABLA 1.1
TABLA DE NIVEL DE REFERENCIA

dB re dB re dB re Presitn rms

1 dyn/em® 0.0002 dym/cm® 1luPa onda plana
dyn/om®

20 94 120 10

0 T4 100 1
- 20 od 80 10-2
- 40 34 B0 10-2
- 80 14 40 10-2
- 80 = 1 20 104
- 100 - 26 0 -8
Sensitividad del hidréfono.

Puesto que un hidréfono desarrolla una diferencia
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de potencial entre sus terminales cuandoc una
sefial actstica es impreea en é&l, la sensitividad
del hidrdofono es normalmente expresada como el
nimerc de voltios generados en sus terminales por
cada unidad de presidn sonora. La mayoria de loa
hidréfonos no son igualmente senslitivo sn todaas
las direccionea, hay usualmente un eje a lo largo
" AR s A s A T i sabe
eje es referide cominmente como el eje acistico
del hidréfono. De acuerdo a las definiciones de
terminologia acistica aprobada por la Asociacidn
de Standards Americanos, el eje principal de un
hidréfono o proyector de sonide es una direccién
de referencia para coordenadas angulares usada en
la deescripcidn de las caracteristicaes direcciona-
lea del hidréfono o provector. Este es general-
mente un eje de estructura simétrica a la direc-
cidn de respuesta méxima; si estom no coinciden,
la direccidén de referencla deberia ser descrita

explicitamente.

La sensitividad puede ser determinada como una
funcidén del édngule medido deade el eje aclstico
en cualguier plane gue lo contenga, ¥ el gréafico
de sensitividad como funcién del dngule desde el
eje actstico es llamado el patrén de directividad

{patrdn de respuesta direccional o patrdn del
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haz) del hidrdfono en aguel plano. 851 el patrdn
de directividad del hidrdfono ems graficade en
todos los planoe gue contienen &l eje achstico,
el resultado serd una descripcidn completa del

patrdn del hidrofono en el espacio.

El grdfico 1.2 eetd en coordenadas rectangulares,
—eorrespondiende al patrdon de directividad de un
hidréfono en un plano. En este grafico, voltios
por yPa, mensitividad, estén en lae ordenadas; ¥y
loa dngulos &n grados deade el eje acustico son
graficados como abeisa. Algunas veces, &8 mas
conveniente dibujar el patrdén de un hidréfono en
coordenadaa polares. En tales graficos, la
sensitividad en voltios por uPa es dibujado como
el radio a cada dngulo en el cual la sensitividad
ea determinada. La figura 1.3 es un grdfico en
coordenadas polares de los datos usados para el
grafico 1.2. Loa dos son usadoe en la préctica.
La aleccidn depende del uso gue guiera dar a los
datos la persona gue los maneja. Fara algunos
propisitos es mAs facil visualizar los patrones
fisicos cuando ason grédficos en coordenadas

polares,

Un hidr&fone e&s un tranaductor para convertir
potencia acustica a potencla eléctrica; y la

potencia eléctrica generada en el hidrdéfono es
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FIGURA 1.2 Patrén del hidréfono en coordenadas rectangulares.
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FIGURA 1.3 Patrén del hidréfono en coordenadas polares.
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directamente proporcional a la cantidad de
potencia actuatica recibida, para un valor dado de
frecuencia e impedancia actstica del medio. Ya
gqua la potencia aocistica es proporcional al
cuadrado del voltaje generado, la presidén sonora
es directamente proporcional al voltaje. Consa-
cusntemente, la escala de decibelioa puade ser
ﬁﬂadn para expresar las relaciones de wvoltaje
desarrolladas para cualguier relacién de presidn
sonora dada, esto ea:

bBa Vi
20 logio (====) = 20 logio (———) 1.12

b= e
Es comin expresar la sensitividad de un hidrofono
en decibelios relativos a un voltio en los termi-
nales del hidréfono cuando éste es expuesto a una
expresién soncora de 1luyPa. esto es. como dbv por

pPa .

FPara la graficacidn del patrédn de un hidrifono en
decibelios, generalmente se usa como voltaje de
referencia, el valor del voltaje generado en el
hidréfono cuando la sefial es recibida en el eje
achistico. En tales grédficos, el patrén del
hidréfone es independiente de la intenaidad del
camps actsatico en &l cual es determinado, sumi-

nistrando un campo constante a través del tiempo



a3

15
es gue se hacen lams medicicnes. La figura 1.4 v
1.5 son los gréficos, en decibelios, del patrén
mostrade en los grédficos 1.2 y 1.3. El grafico
l.4 astd en coordenadas rectangulares v el

grafico 1.5 en coordenadas polares.

Ancho de banda del hidr&fono.

" En la practica, la seneitividad de un hidrafono

varia con la frecuencia de la sefial acustica
recibida. Esto ea particularmente clerto cuando
el hidréfono eas operadc en o cerca de la

regonancia.

51 un hidréfono es colocado en un campo sonoro,
Bu sensitividad puede ser determinada como una
funcién de la frecuencia. La sensitividad del
hidréfono puede ser graficada como ordenada y la
frecuencia como abecisa. Este grafico =e mueatra
en la figura 1.8 y la figura 1.7 es el grafico
correspondiente que ase obtiene expresando la

senaitividad en dbv por pPa.

En el trabajo con hidrdfonos, es conveniente
considerarloa en términosa de su ancho de banda
efectivo. El ancho de banda efective de un
sistema de transmisidn especifico ee2 el ancho de

banda de un sistema ideal gque:
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FIGURA 1.4 Patrén del hidrofono en coordenadas rectangulares

usando la escala decibel.
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FIGURA 1.6 Respuesta de frecuencia del hidréfono.
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FIGURA 1.7 Respuesta de frecuencia del hidréfono en

decibelios.
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a} Tiene transmisidén uniforme en su banda de paso
igual a la transmisidén méxima del sistema

egpecificado.

b) Transmite la misma potencia gque a2l asistema
especificado cuando los dom sistemas estén
recibiendo sefiales de entrada iguales, cuya
distribucidn de energia as uniforme en todas

laa frecuencias.

Para encontrar el ancho de banda efectivo, sbw
por sus siglas en inglés, de un hidréfono cuya
caracteristica, sensitividad wva frecuencia se
muesatra en el gréafico 1.7, cuando esti expuesto
a un campo sonoro de distribueidn uniforme en
todas las frecuencias, debe dibujarse este
grafico o caracteristica para obtener potencia
relativa comoc funcién de la frecuencia. Para
hacerlo, la potencia obtenida a la frecusncia
pico de sensitividad, fr, se le da el valor de
unc ¥ se usa por tanto la relacidn:
Pa
db = 10 logio (-——-) 113
Pz
Y la potencia relativa a cualquier frecuencia
distinta a fr ea:
Pr

———— = 10{dB./10) 1.14
Pa
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Redibujando de eata manera el grafico 1.7 obtene-
moa &l grafico 1.8, un grdfico de potencim rela-
tiva va. frecuencia entre las frecusnciaas de 19
¥ 30 KHz, las cualee se han elegido debido a que
la potencia relativa a estas frecuencias eas 0.01

de la potencis a fr. Por tanto, las contribucio-

_mnea de frecuencias fuera de 18 y 30 KHz sason

deapraciahles.

El ebw es obtenido entonces con suficiente exac-
titud calculando aproximadamente =1 drea bajo la
curva de la figura 1.8 entre las frecusncias
mencionadas en el parrafo anterior y dividiendo
esta drea, gque 8e ha calculado en unidades
cuadradas, para la ordenada correspondiente a fr,
medida en unidades lineales equivalente a fb KH=z,

donde :

fo = bx 1.15

Siendo x la frecuenia en KHz por unidad lineal.
Por tanto, &l hidrSfono es equivalente s uno con
un ancho de banda fr ¥ una sensitividad uniforms
igual a la Bensitividad miéxima scbre este ancho
de banda ¥ cero en todas lae otras frecusncias.
La curva de respuesta de frecuencia equivalente

se muestra en el grafico 1.9.
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1.3.4 Directividad del hidréfong.

Si un hidrdfono es suspendido en un campo sonoro,
cuya intensidad de seflal incidente socbre el
hidréfone desde todas las direcciones ea la
miema. la respuesta de energia del hidréfono sera
la sume de respuesta a la msefial total o la
integral de eu respuesta de energia sobre toda la

eafera alrededor del hidrdfono.

HEl factor de directividad del hidréfonc es una
indicacién de la cantidad, del total de la sefial
rermitida en el hidréfono debido a su patrén de
sensitividad, que se convierte en energia aléc-
trica. Para un mayor factor de directividad, hay
mée discriminacién del hidréfono con respeacto a
sefiales que provienen de otrae direcciones, dis-
tintas al eje acustico. S5i fid) e la relacién
del wvoltaje de salida del hidréfono para una
sefial incidente a un dngulo $ con el eje acustico
(¢ = 0), entonces el factor de directividad del

hidrdfono puede definirse como:

Donde dOé ea un elemento de Angulo s6lido a un

dngulo $.
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La definicién del factor de directividad de un
hidréfono expresada  matemiticamente en la
ecuacidn 1.16 puede ser establecida como la
relacidn del cuadrado de la fuerza slectromotriz
producida en respusata a las ondas sonoras gue
llegan en una direccidén paralels al sje principal
con la media del cuadrado de la fusrza electromo-
;riz gque seria producida si ondas sonoras con
fases aleatorias gue tienen las mismas frecuencia
¥y presaidn cuadrada media llegan al transductor

gimultéaneamente desde todaes las direcciones.

El indice de directividad, expresidn del factor

de directividad en decibelios, ea igual a:
D.I. = 10 logio B 117

Para determinar el factor directividad, sa debs
realizar la integracidém indicadm en la scuacidn
1.18. Generalmente la funcién £i(é) no puede ser
determinada. En este caso. la integracidn esta
acompafiada por laboriosos métodos grédficoa paso
8 paBo a través del uso de patrones tales como
loe dadoe en el grdfico 1.3 medido en algunos

planos.

51 un hidréfono es igualmente eensitivo en todas
las direcciones, tendrd un factor de directividad

igual A uno ¥y el indice de directividad igusl a



1.3.5

Ta
0 db. Todoe los otros hidrofonos tendrdn facto-
res mayores gues uno & indices de directividad con

valoreas positivaonm,

Buido.

Ei dos o més frecuenclas sinuscidales de energia
acustica son radiadas simultaneamente, el sonido
fasultantu es llamado un tono compuesto. Asi un
sonido puede ser expresado como un nuamero finito

de vibraciones sinuscidales.

Algunam fuantea emiten sonidoe gque no pueden ser
expresados como un nimero finito de vibraclones
sinusoidales. Talea sonidos son llamados ruidos.
Los sonidos emitidos por naves ¥y organismos
marinoe son ejemplom de ruidos. A& menudo es
poeible representar un ruido como una suma
infinita de vibraclones sinusoidales, las mismas
son tales gue sumadas alcanzan o representan al

ruido dado.

Un ruido se considera aleatorio sl sus amplitudes
varian como funcién del tlempo, de acuerdo a una
curva de distribucién Gausaiana. Un ruido alea-
torio, por tanto, no necesita tener un espectro

de frecuencia uniforme.

En audiocacistica, el término “ruido blanco" as
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usada para describir un ruido con una distribu-
cién uniforme de energia como una funcién de la
frecuencia en el rango de frecuencias audibles.
En hidroacistica, el término se usa cominmente
para describir un ruido con una distribucién
uniforme de energia como una funcion de la
frecuencia sobre un rango dado de frecuencia.
Easte rango de frecuencia puede, como no puads,
inclulr el rango audible de frecuencia. El ruido

blanco no &8 necesariamente alestorio.

Dependiendo de la naturaleza fisica de la fuente,
un ruido puede Bser alesatorio o blanco, puede
contener algunas frecuencias discretas o puede
tener una banda relativamente estrecha de
frecuencias. En general, el ruido emitido por
bugues en la regién ultrasénica se incrementa con
la disminucidén de frecuenciam de tal forma que la
intensidad aumenta el doble por cada octava de
disminuciém en frecuencia, o en decibeliocs, la
intensidad se incrementa con la disminucidén de
frecuencia a un promedio de 3 db por octava. En
la regién sdénica, las naves tienen una variacién
aleatoria en la salida de ruido como funcién de
la frecuencia, y la forma del gréfico de intensi-
dad ve. frecuencia depende tanto de las caracte-

risticas de la nave comoc de la wvelocidad de
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navegacidén a la cual se describe &l ruido.

El ruido del ambiente es el ruideo gque exiata en
el medio debido a fuentes no controladas. los
ruidos del ambiente bajo el agua pueden ser
causados por perturbacidn de la superficie del
- océano por vientoe, lluvia o nieve; por organismos
marinos; ¥ por al trafico de los bugues. Bajo
ciertam condiciones el ruido ambiente es de
cardcter no direccional; pero bajo otras condi-
ciones, la intensidad del ruido del ambiente ea

mayor en la direccion de la superficie del agua.

81 un ruido es generado eléctricamente y la sefial
eléctrica es usada para manejar un proyector de
sonido el rango de frecuencia puede ser limitado
por la respusata de frecuencia del proyector
sonoro, los filtros en el sistema electrdnico gque
manejan &1 proyector sonoro, o amboe. Tal campo
de ruido es llamado campo de ruido de banda

estrecha.

Ya que la potencia acustica transmitida por
cualguier aistema es proporcional & un ancho de
banda en frecusncia af, la relacidn de potencia
acustica Pi/Pz en doa campoe de ruido gqua
difieren soclamente en los anchos de banda +fy y

afe sa:
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Fa afqy
———— D e — 1.18B
Fz= afg

For tanto la relacion de anchos de banda en un
campo Tuidosc puede ser expresado en la escala de

decibelios como:

En las medicicones de ruido en hidroachistica, el
ancho de banda standard de referencia es de 1
ciclo por segundo (1 Hz). Los niveles de fuentes
de ruide son cuantificados como la raiz cuadrada
del nivel de presidin sonora an un ancho de banda
de 1 Hz a una distancia definida deade la fuente.

La distancia usada &8 de 1 metro.

Si un pistén es manejado eléctricamente o
mecédnicamente para ejecutar un movimiento
armonico simple, esto genera un tren de ondas en
el medio circundante. En cualguier puntoc en el
medio, la presidn variard con la frecuencia a la
que el pistdn esta vibrando. 5i el movimiento

del pistéin ea tal gque puede ser descritoc por un

namero finitoe, o bien infinito, de wvibraciones
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sinuscidalea, las wvariaciones de presidn en un
punto del medio pueden describirse por 2l mismo
conjunto de funciones sinuscidales. El hecho gue
la presién esté wvariando en nuestro punto de
observacién del medio indica gque la potencia
acistica es transmitida a través del mismo. BEsta
potencia se origina en la cara del pistdn ¥ Be
propaga en el medico desde el pistén. En cada
punto del medic, tenemos gue la potencia P esta
dada por la relacién 1.B:

p® A
PrE e
Gc
ol integramos esta potencia sobre una puperficile
completa alrededor de la superficie radiante,
tendremoa la potencia total emitidea por el
Pietdn. Esta potencia es radiasda como resultado
de la potencia eléctrica o mecdnica usada para
manejar el pistdin. Un transductor es definido
como un dispositive actuado por la potencia de un
sistema que alimenta a un segundo sistema. Por
tanto, el pistén del ejemple es un transductor
acustico, ya que ea manejado por una potencia
eléctrica o mecdnica y alimenta potencia aciistica

al medio, el cual, en este ejemplo es al segundo

sistams .
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1.3.8

g4

Eficiencia de wupn provector sonoro.

Es posible medir la potencia eléctrica o mecénica
total necesaria para manejar el proyector sonoro
¥ determinar la presifn sonora generada como una
funcién de la orientacidn alrededor del proyec-
tor. Con esta informacidén, la potencia acustica
total pusde asr determinada por la integracidn de
la ecuacién 1.6 sobre una superficie alrededor
del proyector sonoro. La eficiencia del

proyvector sonoro es entonces igual a:

Potenclia Actstica Total
e g e e S e e x 10 1.20
Potencia de Manejo Total
51 un proyector sonoro &8 usado para alimentar o
dar grandea cantidades de potencia aclstica,
entonces una caracteristica de alta eficiencia
Beria reguerida. Loa tranaductores magnetoes-

trictivos ¥y plezoeléctricos tipicos tienen

eficiencine qua varian desde un 30% a un T0%.

Directividad del provector.

Si un proyector sonoroc ea manejado con la
suficiente potencla para producir una intensidad
sonora continua a lo largo del aje de intenaidad

sonora midxima ($ = 0) ¥y 81 £f(P) em la relacidn de

intensidad sonora a cualguier dngulo &, distinta
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a aguella producida a & = 0, entoncee el factor
de directividad de wun proyector sonoro pueds
definirase:

1
TR S, 1.21

1 J"-l.'ll:
——— 1o £(#)d0e
4m
Donde dO¢ ea un elemento de &dngulo sélido a un

Angulo &.

El factor de directividad de un proyector sonoro
expresado matemidticamente en la ecuacién 1.21
puede ser definido como la relacidn de intensidad
sonora radiada en un punto remoto del campo libre
sobre el eje principal a la intensidad promedio
del sonido transmitido a través de una eafera que
pasa por el punto remoto, &l centro de la cual ee

el transductor. Se debe esatablecer la frecuencia.

El punto de observacidén debe ser lo suficiente-
mente remoto del transductor para gue exista
divergencia asférica. Esta definicién pusde
extenderse para cubrir el caso de bandas de
frecuencias finitas, debiendo especificarse Bu

egpectro.

El indiece de directividad de un proyvector sonoro

g8 la expresidn del factor de directividad en

decibalion.
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Para un transductor electroacistico, segin el
principioco de reciprocidad, el factor de

directividad de recepcidn sonora es el mismo que

el de proyeccidén sonora.




CAPITUOLO 2

ESTUDIO DEL MEDIC DE TRANSMISION.

2.1.1 Salinidad.

La caracteristica gue distingue al agua de mar es
su salinidad. El origen de las varias sales
disueltas en el agua de mar tiene que ver con al
volcanismo marino vy la disolucidén de las rocas
del piso del mar por la accidn del agua de mar
misma y de la tierra por accién de precipitacio-
nes de agua, gque lleva los minerales disueltos al
mar. [.La esalinidad puede definirse como 1la
cantidad total de material s&lido, en gramos, en
1 Eg de asgua de mar cuando todos loa carbonatos
han aido convertidos a 6xidos, los bromurcs ¥
yoduros reemplazados por cloruros, y todos loe

materialea orgdnicoe completamente oxidizados.

El contenido de sal, asi definido, constituye una
muy pequefia cantidad de materiaml disuelto por Kg
de agua de mar; estd en un wvalor promedio

aproximado de 35 ppm.

Es evidente gue muchas de la propiedades del agua

de mar dependen de la salinidad, en mayor o menor
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medida; wuna de ellas ea la velocidad del sonido
bajo el agua. Esta propiedad es una de las més
importantes variables del agua de mar, debido a
gue el sonildo es la dnica forma de energia
radiante conocida gque es transmitida a gran
distancia & través del agua. En el océdano, la
velocidad de tranemisién eonora varia con la
salinidad, la temperatura y la presidn (profundi-
dad); al aumentar la salinidad, la velocidad del
sonido aumenta. La ecuacién 1.3 indica esta

variacidn.

El efecto de eata variacién con la salinidad no
es grande, ¥y hay poca diferencia, relativaments
hablando, con la misma en el mar; exceptoc en
dreas donde fuentes de agua fresca llegan al mar.
En estas A&Areas, el agua fresca v la de mar
usualmente no se mezclan completamente:; a menudo
la salinidad varia tanto con la profundidad como
con la distancia de la fuente. Se ha demostrado
gue la mayor parte del efecto de la palinidad es
atribuible al ién magnesic, pero debido a la
correspondencia fija de la concentracidn de idn
magneeio con la clorinidad o salinidad, no ee

indican determinaciones amplias de i6n magnesio.

Las variaciones de la velocidad sonora en el agua

con la salinidad causan efectoa de refraccién,
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gue 20n mAs importantes gue los valores absolutos
de las diferencias de velocidad. El agua frasca
tiende a fluir arriba del agua s=salada, la
velocidad sonora serd menor cerca a la
superficia, ¥ loe rayos esonoros tenderdn a

refractar hacia la superficie.

Temperatura.

La temperatura del agua de mar en el océano varia
entre los 30°C en la superficie, en las regicnes
tropicalesa, y loa - 2°C en las mguas de superfi-
cie y de fondo en la regidén antdrtica. En el mar
es dificil encontrar condiciones isotérmicas, por
eata razén se producen variaciones en la veloci-
dad del sonido lo gque causa refraccién, o
flexidén, de los rayos sonoros, lo gue resulta en

una no linsalidad de tranesmisicon.

[os gradientes de temperatura afectan la transmi-
8ién sonora en forma méds importante que lom=
valores absolutos de temperatura. En algunas
dreas del océanc, los cambios de temperatura
ocurren a un promedio fijo sobre grandes rangos
de profundidad. Si la temperatura se incrementa
con la profundidad a un promedioc fijo, la veloci=-

dad del sonido se incrementa a un promadioc

constante con la profundidad, ¥ los rayvos sonoros
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son refractados hacia la superficie. 8i, =in
embargo, la temperatura disminuye con la
profundidad, la wvelocidad del sonido disminuye
con la profundidad, ¥y los rayos sonoros son
flexionadoe hacia abajo. 51 la fuente da tal
sonido estd cercana a la superficie, hay un punto
més alld del cual el sonido no es recibido desde
la fuente; este punto es la “zona de cscuridad".
La distancia desde 1la fuente a la zona de
oscuridad esta determinada por el promedioc de
cambio de temperatura con la profundidad, 1a
profundidad de la fuente, ¥y la profundidad a la

cual se hace la obeservacidn.

También hay dreas en el mar donde, a clerta
profundidad, la temperatura cambia rédpidamente
con la profundidad sobre un pequefio intervaleo de
la misma. Las Areas sobre y debajo de ssta capa
eritica pueden ser isotérmicas, o con un pequefio
gradiente térmico comparado al exhibido en la
capa critica. A tal capa se la conoce como
termoclina. Esta capa, ademds de producir
preferentemente una aguda flexién de loms rayos
aonoros por efecto de refraccidn, pusde servir

como superficie de reflexidn.

Debido a la importancia de las capas térmicas en

la transmisidén del sonido, han sido objeto de




2.1.3

g1
conaiderable estudioc. Para sus estudic se usa un
instrumento llamado batitermografo. Este inatru-
mento coneiste esencialmente de una corredera de
vidrio ahumado ¥ una aguja gue es activada
horizontal por un elemento seneitiveo a la
temperatura. Cuando wun batitermégrafc es
sumergido en el océano, un grdfico de temperatura
versus profundidad es automdticamente grabado en
el vidrio ahumado. Entonces puseden determinarse
valores, de temperatura como funcién de la
profundidad, de la corredera por la lectura de
runtog en el grédfico con la ayuda de una escala
opticamente superimpussta. ina obzervaciédn
batitermogrdfica es hecha generalmente junto con
medicionese aclisticas tomadas en el mar para
determinar la existencia de condiciones térmicas
en el agua. La mayoria de submarinos sason
conatruidos con batitermigrafos incorporados, de
tal forma gque la tripulaciém puede hacer
obeervacicnes de las condiciones térmicas en

cualouier momento.

Dengidad.

En el capitulo anterior vimeas como la relacidn
entre la potencia aclestica vy la presidén sonora v

la relacién entre 1la intensidad actstica v

presion sonora son afectadas por la impedancia
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aciistica del medioc. Como la impedancia acistica
del medio depende de la densidad, entonces epan

relaciones son afectadas por cambio en la misma.

La densisad del agua de mar estd determinada por
la salinidad, la temperatura ¥ la presién.
Disminuye cuando el agua es8 calentada, pero
aumenta con el incremento del contenido de sales
disueltas. La presidn, la cual se debe princi-
palmente sl peso de agua sobre la referencia,
aumenta 1 atmdéafera con cada 10 metros de
incremento en profundidad, de tal forma que es
verdaderamente grande ain a profundidades
moderadas. Consecuentemente, el agua estd
suficientemente comprimida de tal manera que &l
incrementoe resultante en denesidad debe tomarse
muy en cuenta 2i la denaidad va a ser determinada
a la exactitud necesaria para el trabajc
oceanogridfico gue hoy se efectia (alrededor de 1
rarte en 10%). La densidad del agua de mar es
siempre ligeramente mayor gue la unidad, por ello
se acostumbra & expresar la densidad de una
muestra de &agua dms mar especificande wuna

salinidad 5, temperatura T ¥ presidn P.

Bioactstica Marina.

Los organismoe marinos juegan un rol importante
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en la hidroacdstica. 5Su importancia primaria as

por &£l eafecto gque tienen en la tranemisidn del
sonideo, perc algunas veces sirven como fuentes de

ruideo bajo el agua.

El efecto mae importante de los organismos mari-
nos en la tranemisién sonora es la formacién de
la capa de “diepersitn profunda”. Eeta capa
contiene una alta concentracién de plancton, de
les cuales los euphasiide son particularmente
importantea, y posiblemente peces. Debido a las
propiedades de reflexion de estom organismos, sl

sonido se refleja desde esta capa.

Como el tamafio de los organismos, en la capa,
cambia; el efecto de la longitud de onda en la
disperaion cambia, porgue un cuerpo no eas disper-
sador efectivo cuando su tamafic es pegueific en
comparacidn con la longitud de onda del sonido

radiado.

5& han observado aguas oscuras dispersadoras en
el Area del Canal Ingléas. Se plensa gue estos
organismos son en su mayoria larvas de pesascado

que possen vejiga de aire.

Un estudico del retorno de las intensidades

sonoras de 24 KHz desde la capa de dispersion

profunda indica que, aungue las peguefias
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diepereiones exceden bastante a las grandes, las
Erandes dispersionss producen més sSonido de

retorno.

La industria pesguera ha aplicado directamente el
hecho que los organismos marinos pueden dispersar
el sonido, por lo que se ha dedicado gran safuer—
zo a la investigacifén en esta drea. Estoa
efectos, sin embargo, llevan a dificultades en la
aplicacién del sonido bajo 2l agua para problemas

de contlendas militares.

.2 boiacistica marina puede separarse en doa

grandes categorias:

l}) Intereferencia marino-bioldgica con egcuha

pasiva.

2) Iterferencia marino-biclégica con sonar en

modo activo.

2.1.4.1 Interferencia marina-biolégica con easou-—
cha pasiva.

La causa mds comin de esta interferencia
es la produccidn sonora por invertebrados
marinoe, pescado y mamiferoa marinos.
Probablemente los més amplios productores

de sonido sBon los peces; ellos pueden

interferir con la esacucha pasiva de 3
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formas:

1} Por la produccidn de suficiente ruido
a la frecusncia de la sefial cambiando

radicalmente la relacidén sefial/ruido.

2) Por la produccién de suficientes =oni-
doe similares a la sefial creando unsa

gefial falea_

3) Por la interpopicidén de ellos mismos
como atenuadoreas de la sefial o reverbe-—
radores, debido a la composicién de sua

cCusrpos.

Ciertos sonidoe producidos por los peces
gon Bimilares a aguellos producidos por
las mdguinas, propelas ¥ otros dispositi-
voa hechos por el hombre. Delfines,
ballenas y focas pueden interferir con la
escucha bajo el agua; estos productores
de sonidoe seran vistos en la interferen-
cia con sonar activo; es suficiente esta-
blecer ahora que loz meamiferos marinos,
por virtud de su obligua distribucién vy
gran rango de migracidén, pueden ocausar
problemas intermitentes de escucha de

serias consecuencias para el aonar

submarinc. Lo invertebrados marinos
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también pueden degradar la sefial de

algunazs formas.

La distoreiftn de la sefial ¥y la atenuacién
pusden resultar de wuna coleccidén de
invertebrados de cusrpo suave, tales como
ealpas y ortigas de mar, recolectadas en
la vecindad y arriba del dispositivo de
eacucha pasiva. A veces oocurren en nime-—
ro suficiente para "blanguear" temporal-
mente el dispositivo; pero es mids comin
gque 8su presencia en nimero guficiente
resulte en una marcada fluctuacién de la

fortaleza de la ssfial ¥ su calidad.

2.1.4.2 Interferencia marina~-biolégica con sonap
en modo activo.

Esta interferencia estéd cercana y comin-
mente relaclonada con problemas més
serios Qque los de eacucha pasiva. Ademds
de la produccién del sonido por la wvida
marina, el problema incluye interferencia
acliatica por suciedad de loa domos trans—
ductores y puede involucrar reverberacidn
Vv atenuacién de particulas actusticamente

opacas de libre flotacidn.

El sonar en modo activo puede distinguir
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aguello gue aparece como un objetivo
identificado de seignificacidén eperacional
gua posteriormente se comprueban gue son
animales marinoe de libre movimiento gue
posee caracteristicas objetoacisticas
cercanamente relacionadas a aguellos
objetivoa operacionaless. Tiburones,
ballenas, delfines, atunas, macarelas ¥
algunas pequeiias criaturas pogseen
cubiertas, cartilagoms, wvejigas natato-
rias, escamas, huesos u otras estructuras
gue no gon achsticamente opacas y gue
eatdn presentes en combinaciones gque se
presentan en la pantalla del sonar como
objetivos acusticos algunas veces difi-
ciles de distinguir de objetos movilesm

hechoe por el hombre.

Flancton es un término usado para descri-
bir un sinnimero de muy peguefios organis-
mos marinos, tanto plantas y animales,
loa cuales flotan o nadan suavemente y
permanecen suspendidas en el mar. Muchas
de estas criaturas son de etapa inmadura
o larvalea de plantas ¥ animales los

cuales llegan a ser bastante grandes en

sus formams adultas. En forma frecusnte,
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el sonar de bisqueda de alta frecuencia
puede volverse inoperativo repentinamente
para periocdos variables de tiempo luego
gue han estado operando satisfactoriamen-
te, algunos de eatos blangueos pusden ser
ocasionados por densas agregaciones de
formas plancténicas localizadas en el
patrén del haz de sonido. Experimentoa
de laboratorle han demostrado que energia
sonica de alta frecuencia pueden producir

resonancia en organismos muy pequefios.

La migracidn diurna de animales marinos
resulta &n “capas de profunda disper-
giom”, una o més capas reflejan mostrando
falsos "fondoe" en ecosondas y tienden a
reflectar los haces del sonar. FPor mu-
chos afioe estas concentraciones represen-—
taron un fastidioso problema en operacio-
nes con sonares activos. Aungue los
refinamientos en equipos acisticoas y en
técnicas han logrado disminuir esta
fusnte de interferencia, es ain un
problema importante para ciertos tipoa de

acolocalizacion de rango largo.

2.1.5 Absorcidn del sonido en el agus de mar.
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Ya gue el sonido es irradiado desde una fuente,
su intensidad decaes en proporcidn al cuadrado de
la distancia deade la fuente. Ademds de la
reduccidén de intensidad con el rango, ocurre que
algo de la energia actstica es convertida en
calor, por el medic, durante la transmision.
Esta reduccién en intensidad es llamada

absorcidn.

La absorcidon del sonido en el agua de mar varia
con la frecuencis; vy a una frecuencia dada, una
fraccidn constante n de la energia eBonora aa

absorbida en cada metro del viaje sonoro.

Segin la ecuacidn 1.5

P F
Il =-—r2=2———
qup® re
donde :
F
F = === 2k
4

For tanto, a una distancia diferencial dre, una
cantidad de energia 4mniFdr es absorbida por
segundo y convertida a energia calorifica. La
conatante ni es llamada el coeficiente de

sbeorcidn del agua. La disminucidén 4ndF de la

energia sonora en esta distancia es igual a la
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eneargia absorbida, o 4mniFdr, ¥, ya gue e&s una
pérdida de energia, tenemos la relacién:

d¥F

———— = - 1R 2.2
dr

Cuya solucidn ea:
F = Fag=mu r e |

Sustituyendo la ecuacidn 2.3 en 1.5, tenemos:

s-ngr
I = F‘: S ——

rl
gque esacrito en términos de decibelios as:
10 log I = 10 log Fa - 20 log r - 10npr log e 2.4

El Gltime término de asta s igual a - 4.34 nar,
donde - 4.34 ni1 expresa la absorcidn de sonido en
agua de mar para una frecuencia dada en
decibelios por metro. Usualmente se expresa el
coeficiente de absorcidn como a en dB/Km, donde

a/1000 = 4.34 ny.
Feescriblendo la relacidn 2.4, tenemos:

10 log I = 10 log Fa - 20 log r - ar

Fs
T R EE
i

10 log I

10 log Is - ar

10 log 1
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10 log Ie - 10 log I
e e S e et S B 2.5
r

La figura 2.1 muestra a dibujado como funcidén de

la frecuesncia.

2.1.8 El fepnémenc aciatico: velocidad de] sonideo en el

Las ondas actsticas, al igual que otras, existen
por la virtud de una respuesta de restablecimien-
to del medio a una alteracién. La finita compre-
Bibilidad del agua de mar provee la fuerza

restablecedora en este caso.

En &l agua de mar de salinidad normal, la veloci-
dad del sonide es principalmente una funcidn de
temperatura vy presldn; diaminuye con la disminu-
cidon de temperatura, pero se incrementa con el
aumento de la presién. Asi loms perfiles de
temperatura de este tipo s& encuentran usualmente
en el océano combinadoe con &l gradiente de pre-
aién hidrostédtica gue lleva a un perfil vertical
de velocidad sonora con un minimo pronunciado a
alguna profundided intermedia, usualmente cerca

a los 1000 m.

Esta situacidon lleva A la existencia del l1lamado

canal S50FAR cuyo e&je permanece a la profundidad
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de la velocidad minima. Una sxplosidn en o cerca
de esta profundidad radia ondas sonoras en todas
las direcciones, pero las ondas moviéndose obli-
quamente hacia profundidades de alta wveloecldad,
hacia arriba o abajo, son refractadas de regresc
a la profundidad de wvelocidad minima con el
resultado gue muy poca energia acustica escapa
del canal. La detonacidén de algunas libraas de
explosive en el canal SOFAR genera una sefial
detectable a algunas miles de millas de distancia
ror un hidréfono colocado a la profundidad del
canal. La onda "directa™, que viaja recto a lo
larga del eje del canal, llega despuée de
cualquiera de las ondas refractadas, las cuales
atraviesan patrones como un rumor gque cobra

intensidad ¥ entonces se corta rapentinﬁmante,

La energia actustica radiada a una profundidad
donde la velocidad del sonido es menor que en la
superficie del agua serd refractada hacia aguas
més profundas ¥y un oyente en la superficie a
alguna distancia horizontal lejos de la fuente
puede gue no escuche absolutamente nada. Este
hecho encuentra su aplicacidn cuande un submearino
eetd tratando de escapar a la deteccidn por

equipos de esacucha bajo el agua de una nave de

superficie.
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Burbujas, organismos marinos, irregularidades del
fondo del mar y de su superficie, y variaciones
en densidad resultan en turbulencia u ondas
internas gue dispersan toda la energia achsetica.
Cuando las ondas son reflejadas repetidamente
desde el fondo o la superficie del mar, hay una
dispereion coneiderable de energia fuera del
patron de reflexidn miltiple. Las burbujas eson
dispersadores particularmente efectivoe A
frecuencias cercanas a su propia frecuencia de

regonancia acustica.

2.2 PROPAGACION DEL SONIDO EN EL MAR.

2.2.1 Introduccidn.

El mar, Jjunto con sus limites, forma un medio
baastante complejo para la propagaclon sonora.
Posee una estructura interna ¥y una peculiar
superficie inferior ¥y superior, los cuales crean
muchos efectos diversos sobre el sonido emitido
deede un provector sonoro. En su wviaje a través
del mar wuna sefial hidroacistica llega a
ratrasarss, distorsionarss ¥y debilitarss. La=
pérdidas de transmisidn expresan la magnitud de

ung de los muchos fendmenose asociados con la

propagacion del sonideo en el mar.
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2.2.1.1 Definicidn de pérdidas de tranemisidn.

El pardmetro del sonar PERDIDAS DE
TRANEMISION describe, en forma cuantita-
tiva, el debilitamiento del esonido entra
un punto colocado a distancia en sl mar.
Mds especificamente 81 Is ams la intensi-
dad en el punto de referencia localizado
a 1 metro del "centro achstico de la
fuenta” (10 log Is es entonces el nivel
de la fuente o Bource level) e I es la
intensidad a un punto distante, luego las
pérdidama de transmisién entre la fuente
¥ un punto distante es:
Ie
TL = 10 log ---- dB 2.8
I

¥Ya que Is e I3 son intensidades, un tiem-
po promedioc estd implficito en la defini-
cién. Para una fuente de onda continua
0 caBicontinua, esate tiempo promedio es
tomado sobre un intervalo lo suficiente-
mente largo para incluir todos loa
afeactosa de fluctuacidn en la transmisiéng
para un pulsc transiente corto el prome—

dic de tlempo debe ser lo suficientemente

largo para incluir el multipatrdn de los
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efectos de transmisidn gue causan distor-
8idén de la sefial recibida. Para pulsos
cortos, un egquivalente de pérdidas de
tranamisidn con el de una fuente continua
estd dado por la relacidn de la densidad
del flujo de energia a 1 metro de la
fuente, Ko, a la densidad del flujo de
energia a un punto distante, Ei, esto es:

Eo

TL = 10 log =-=--- dB 2.7
Ei

Fusptes de pérdids.

Las pérdidas de transmisiédn pueden consi-
derarse como la suma de pérdidas debido
a la difueién y pérdidas debido a la

atenuacion.

Las PERDIDAS POR DIFUSION son el efecto
geométrico gque representa el regular
debilitamiento de una psefial de sonido
enviada desde la fuente hacia el medio.
Las PERDIDAS POR ATENUACION incluyen los
efectos de absorcidn, dispersidn y escape
de loa canales sonoros. Ademés de astas
doa principales clases de pérdida, otras

pérdidaa, no identificables fédcilmentse,

puedan ocurrir con 1a distancia o
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alcance; ejemplosa de elloa son la
ganancia de convergencia en loa canales
BOTIOTOB © B8u opusstc, las pérdidas ds

rafraccidn ean zonas de oscuridad.

Las pérdidas de transmisién, como un
namero Gnico, resumen los efectos de una
variedad de fendmenos de propagacién en
el mar, los cuales son muchos y diversos.
Veremosa los gue méds interesen a nuestro
objetive ¥y aplicacidén sin complicarnos
con aguallos gue no ocurren en nuestras
coatas por razonss de poaicidn

geografica.

2.2.2 Leves de difusion.

2.2.2.1 Difuridn eaférica.

Colocando wuna peguefia fuente sonora
(figura 2.2.a) en un medio homogéneo, esin
fronteras y sin pérdidas tenemos la
condicidn més simple de propagacidn. Para
eata condicidén, la potencia generada por
la fuente ee radisda lgualmente sn todas
lae direcciones de tal forma gque asats
igualmente distribuida sobre la superfi-

cie de la eafera alrededor de la fuente.

¥Ya gue no hay pérdidas en sl medioc, la
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potencia, P, que atraviesa tales esferas
debe ger la miema. Como la potencia aa
igual a la intenesidad por el Area,

tenemos que:

P = qdmri1®Is = qura*le = . ......

Haciendo a r1 = 1 m (referencia), la pér-

dida de transmisidin a la distancia rg eas:

Ii 4nra®

TL =10 168 ~—— = 10" T6g ——mmamm
Iz 4mrri1®

TL = 10 log r=*

TL = 20 lcg rz 2_8

A esta clase de difusidén se la llama
inversa al cuadrado o eaférica. Conforme
a la ecuacidn 2.8 podemos deducir que,
para esta clase de difusidn, la intensi-
dad dieminuye con el cuadrado de la
distancia v la pérdida de transmisidn ase
incrementa con el cuadrado de la distan-
cia. Otra forma de describir a eata
clase de difusion es decir gue el
producto del wvalor rme de la presidén

monora Yy la distancia es wun wvalor

canatante .
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2.2.2.2 Difusion cilindrica.

Cuando el medio tiene limites plancs y
paraleloa en la parte superior e infe-
rior, como en la figura 2.2.6, la difu-
81o6n ya no es esférica porque el asonido
no puede cruzar los plancs gque actian
como fronteras. Més alla de cierta
distancia, la potencia radiada por la
fuente eetd distribulda sobre una Bupar—-
ficie cilindrica, que tiene un radio
igual a la distancia ¥ una altura H igual
a la distancia entre los plancs parale-
loa. La potencia que atraviesa las
supsrficiea cilindricas a las distancias

ry ¥ rg as:

P = EZnraHIi1 = ZnreHIz = .. .....

Tomando a ri como 1 m, tenemos que la pép-

dida de tranemisidn a la distancla rg ea:

{1 ZnraH
TL = 10 log -=--- = 10 log —————- =
Iz ZnriH
TL = 10 log r= 2.8

2.2.3 Absorcién del sonido en el mar.

La absorcidn es una forma de pérdida que ochedecs
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a una ley de variacidn con la distancla por la
pérdida debida a la difusidén. Esto involucra un
proceso de conversidn de energia acustica en
calor por lo gue representa una pérdida real de
energia acustica en el medioc en el cual se
propaga. Cuando una onda viaja a través de un
medic absorbente, wuna cierta fraccién de su
intensidad se pierde en cada pegquefia unidad de
dietancia recorrida. B§5i la intenaidad a cliesrta
distancia es I, la pérdida de intensidad (dI)
recorriendo una peguefia distancia adicional (dx)

estd dada por:

dl
m—— e TR 2.10
I

Donde ni e8 una consatante de proporcionalidad y
el signo negativo (=) indica gue &3 una disminu-
pién de inteneidad. Realizando la integracidn
entre los rangos rz ¥ ri encontramos gue la
intenasidad Iz en el rango rz estd relacionada a

la intensidad I3 en &l rango ri por:
Ia = 11 e=nytrey, — 7 ) a1

Tomandos 10 veces &l logaritmo an base 10 de la

expresglidin anterlor, tenemos:

10 log I=2 - 10 log 11 = =10 ﬁ{ra*r;J logioe
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Haciendo a = 10 n logio e, tenemos:
10 log I2 - 10 log I1 = - a (rz-r1)

10 log Ii1 - 10 log I=

La cantidad a es &l coeficiente de absorcién y
estd expresado en decibelios por kilémetro
(dE/Em). Eeto gquiere decir gue por cada kildmetro
‘recorrido, la intensidad es dieminuida por la

absorcidin en la cantidad a 4B.

Las primeras medicionea del coeficiente de mbsor-
cidn del agua de mar fueron realizados durante
los afios 1831 a 1934 por Stephenseon usando pul-
sos sinusoidalea transmitidos a través del mar
entre una nave de superficie ¥y un submarino
sumergido. En los comienzos de la II Guerra
Mundial, =& hicieron mediciones en distintas
areas del océanoc en el rango de frecuencias de
interés para el sonar. Durante los tiampoa de
guerra muchos datos adicionalea me obtuviercon
principalmente graciae a la Divisidén para Inves-
tigacién de Guerra de la Universidad de
California. Poateriormente Wilson y Leonard
realizaron mediciones usando decaimiento del
sonido en una eafera de vidrio con agua de mar

agitada hasta wvibrar en uno de =us modos
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naturales; tiempo después, una cavidad rectangu-
lar fue usada a bajas frecuenciaas, tanto en

leboratorio como en &1 mar.

Pronto estuvo clarc gue la absorcion del sonido
g1 &l mar era inesperadamente mds alta si la
comparaban con la gue ocurria en agua dulce (o
pura)} y podria atribuirse a difusidn, refraccion
u otrams anomalias debidas a la propagacién en el
ambiente natural. Para ejemplo podemos citar
gue, an &l agua de mar la absorcidén a frecuencias
entre 5 y 50 EHz mse encontrd gue es 30 veces la
de agua destilada. Esta absorcion en excesoc se
atribuyd a una clase de reaccidén quimica gque ocu-
rree bajo la influencisa de una onda eonora & invo-
Jucra una de las sales menores disueltas en =l

mar .

En el agua de mar, la absorcidén del sonido es

causada por 3 efectos.

Un efecto es el de la VISCOCIDAD POR ESFUERZO
CORTANTE (SHEAR VISCOS5ITY), el cual es un efecto
cldsico investigade tedricamente hace mucho
tiempo por Rayvleigh. La segunda parte del efecto
gque eatamos viendo es debido a la VISCOSIDAD POR
VOLUMEN (VOLUME VISCOSITY), éata produce abaor-

ciém como resultado de un retardo de tiempo
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reguerido por las moléculaa de agua para "fluir™
bajo presidn hacia celdae "huecas" en la estruc-
tura de cristal. Existe una relacién, para el
agua pura, gque puede ayudarnocs & visualizar y
expresar aste afecto; esta relacidén para agua
pura v a nivel del mar as:

4,34 4
G = == (=—= wap + U ap) wt 2:13

aap : Coeficiente de abaorclon (atenuacidn) del
agua pura.

Sap : Densidad agua pura = 1000 Kg/m=.

Cap : Velocidad del sonido en agua pura = 1500
i -T-1 -

W : rad/seg.

pap * Coeficiente dindmico (0o absoluto) de la
viscocidad por esfuerzo cortante del agua
fresca = 1.2 x 103 N seg/m" a temperatura
T = 14°C.

Woap: Coeficliente dindmico (o absoluto) de la
viascosidad por volumen del agua pura = 3.3

% 10=23 N seg/m* a temperatura T = 14°C.

El epegundo efecto ea ceausado por el proceso de
relajacidén idnica las moléculas de sulfato de

magnesio (MgS50a) contenidas en e]1 agua de mar.
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Este es un proceso de disociacidn-reasociacidn,
gque involucra un intervalo de tiempo llamado
tiempo de relajacidén, durante el cual los iones
de MgS50a en solucidn se disocian bajo la presidn
de una onda sonora. Aunque las cantidades de
sulfatoc de magnesio representan solamente el 4.7%
del pesoc de todas las salese disueltae en el agua
de mar, =e encontrd gue ésta sal en particular es
el elemento absorbente dominante del agua de mar,
giendo su presencia més influyente por debajo de
la frecuencia de 100 KHz. Es de mencionar, que
loe dos efectos anotados, muestran en la practica
dependencia con la frecuencia, por lo que el
coeficiente de absorcidén presenta entonces esa
misma dependencia. Adicionalmente, en eate punto
se ha encontrado gque existe una variacion de la
profundidad. En =1 rango de la presidn hidrostd-
tica ancontrada en &1 mar, causads por la profun-—
didad, Be tiene gue genera una reduccidn del
coeficiente de sbsorcién. Sin embargo, durante
experiencias hechas en el océano Pacifico
midiendo el coeficiente de absorcidn a grandes
rrofundidades se ha encontrado que essta reduccidn

ea mayor a la esperada.

El tercer efecto es muy notable a frecuencias por

debajo de la frecusncia de 5 KHz. Una compilacién
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de datos obtenideos a frecusnclias por debajo de 1
EHz mostraron qgue &l comficiente de atenuacidon esa
aproximadamente 10 veces mayor al sasperado por al
cdlculo de los dos efectos mencionados anteriormen-—
te. Adn cuando la causa, no son totalmente claras;
ge atribuyve este efecto a un procescs de relajacidn
del dcido bbérico, una sustancia gue participa en el

agua de mar por minutos.

Lusgo de haber revisado estos efectos se ha llegado
a una expresidén matemdtica gue complementa a la
relacién 2.13, teniéndose gue el coeficiente de
absorcidn puede expresarse de la siguiente manera:

]
1.7 x 10|~ e # g ap]f*
.

G0 femf® _ A fpnf®
i = +H ) (1-1.23 x 1) 4~ - LI
Barl®ap R ] * + P

donde:

ad : coeficiente de absorcidon (atenuacidn) del
agua de mar

frm: frecuencia de relajacion para MgS0a (depende
de la temperatura)

fra: frecuencia de relajacidén para 4deido bérico
(depende de la temperatura)

A : 2.03 x 10-% dB/[(KHz)(ppm)(m}]

A" : 1.2 x 10-4 dB/[(EHz)(m}]

4

& : salinidad (ppm) por peso
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f : fracuancia (KHz)
Fa : presidén manométrica debido a la columna de

agua (atm)

La ecuacidn Z.14 noe permite trazar lams graficas

de la figura 2Z.3. Parma matas gradficas se ha

considerado:

g = 35 ppm

T = 14°C a nivel del mar
fr = 111 KH=z

fre = 1.23 KH=z

Los afectos de relajacion del sulfato de magnesio
¥ ol #&cido borico estan dibujados en lineas
punteadas. Las atenuaciones resultantes en agua
pura ¥y agua de mar (suma de las 3 componentes)

gon indicadas con linea continua.

2.2.3.1 Difusién esférica v absorcién.

Cuando se hacen mediciones de propagacidn
en =1 mar, se encuentra que la difusidn
eaférica juntoc con la absorcién concuer-
dan, en forma razonable v muy aproximada,
con los datos obtenidos bajo una gran
variedad de condiciones. Es decir,
dentro del usualmente amplio espectro de
datos medidoa, el asumir una difusidn

eaférica con atenuacidn concuerdsa con las
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observaciones.

Cuando las condiciones especificas de
propagacidén no son de interée y solamente
una gruesa aproximacién de las pérdidas
de transmisidn es regquerida, entonces el
método sefialado anteriormente 8 una muy
buena regla de trabajo, la cual puede ser

expresgada:

TL = 20 log r + ar 216

donde :
TL: pérdidas de transmiaicm [dB]
r : distancia [m]

a : coaficiente de absorcion [dB/m]

2.2.4 Yelocidad del sopnido en el mar.

La velocidad del sonido en el mar ea una varliable
oceanografica que determina muchas de las
peculiaridades de la tranemisién del sonido an
este medio. Varia con la profundidad, las
egtaciones del afioc, localizacidén geogrdfica ¥y

hora en una poaicidn fija.

Algunos Iinvestligadoresa han logrado, ademds de
medir &1 intervalo de tiempo entre dos puntos en
el agua, relacionar este pardmetroc con variables

oceanograficas de fdacil medicidn, talee como
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temperatura, salinidad y profundidad. [na rela-
cifén de eate tipo puede establecerse en base a la
teoria, usando ciertas proplesdades basicas del
agua tales como su volumen especifico ¥ la rela-
elén de calores espacificos, o por mediciones de
laboratorio de la velocidad el sonido sobre un
cierto rango de temperaturas, salinidades vy
presiones. Segin =21 método tedrico se estable-
cieron tablas de velocidad del sonido, sin embar-
go en base a métodos experimentales més modernos
se establecieron mediciones directas de la velo-
cidad del sonido con el uso de técnica= de labo-
ratorio bajo condiciones cuidadosamente

controladas.

Con ambos métodos =& eastablecleron expresiones
para la velocidad del sonide en términos de las
tres cantidades bdslicas: temperatura, salinidad

¥ presidn.

La férmula desarrollada por Wileon, en 1860, ha
recibido una aceptacién general como expresicn
empirica para la wvelocidad del sonido. Sin
embargo, &8 una acuacidn complicada gue contiene
muchos términos de alto orden y productos cruza-
dos, por lo gue as necesarioco &l uso de un compu-
tador. Debido a esto, otro investigador llamado

Lerry, propusco expresiones més simples gue dan
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resultado tan buencs como la de Wilson sobre un
limitado rango de condiciones gue existen en el
mar, ¥ gue puede ser usada con la ayuda de una
calculadora o incluso haciendo cdlculos manuales.
Esta formula simplificada, normalmente suficiente

para trabsjos practicos, as:

€= M52 5+3(8-10)-Bx10-3(t-00)"-4x10-2(t-18)"+1.2(5-36)-10-2(t-18) (5-36)+d/61 2.16

donde :

C: velocidad del sonido en metros por segundo
(m/seg)

t: temperatura en grados centigrados (°C)

5: ealinidad en partes por mil (ppm)

d: profundidad en metros {(m)

Esta expresion se la considera exacta para t
menores a 25°*C y profundidades menores a BO000
metros, bajo estas condiciones au exactitud es de
0.1 m/seg. Como puede observarses de la férmula
2.16, la velocidad del socnido en el mar se
increments con la temperatura, salinidad v

profundidad.

En mar abiertes y profundo encontramos gue la
salinidad normalmentes tiene un efecto muy peguefio
sobre la velocidad. La gréfica de la figura 2.4
corresponde A valores de velocidad del sonido en

funcién de 1la temperatura y profundidad con
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correccldn para salinidades distintas a 35 ppm.

Exiaten doa dispositivos que son cominmente
usadoa para determinar la velocidad del sonido
como funcién de la profundidad en el mar. Uno eas
el batitermégrafo, =1 cual mide la temperatura
como funcidén de la profundidad a la cual se wva
sumergiendo; el otro ea el velocimetro, el cual
mide directamente la velocidad del =sonido en
términos del tiempo gque viaja el sonido en patrdn

conetante prefijado.

El batitermSgrafo deshechable (XBT) es un dispo-
sitive para obtener la curva de temperatura ein
tener gue retornar la unidad de sensor. Consiste
bdsicamente de un termistor como punta de prueba,
gl cual ee axpulsado desde la nave en movimiento
¥y 8e spumerge a una veloclidad constante y conocida
después del lanzamiento. El termistor cambia su
valor de reesistencia conforme registra cambio de
temperatura, obteniéndose una traza de resistean-
cia, o temperatura, en funcién del tiempo, o
profundidad, por medic de un grabador especial.
Este sistema ha reemplazado, casi completamente,
al antiguo batitermSgrafc mecénico recuperable.
S5e ha desarrocllado una variante del XBT para uso
con aviones; este sistema incorpora un enlace via

radio similar a las sonoboyas. Esta versidn para
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aviones es conoclda como el batitermdgrafo aéreo

AN/S5Q-36.

El velocimetro scnoroc es un dispositive acustico
desarrollado originalmente por Greenspan ¥
Techiegg ¥y fabricado por algunos manufacturado-
res. Este aparato mide el tiempo de wviaje de
pulsos cortos enviados desde un proyector a un
receptor; su operacidén se basa en gue el arribo
de un pulsoc en el receptor dispara al pulsc
siguiente & ser enviado por el proyector; la
frecuencia de repeticidn de los pulsos estd
determinada por la velocidad del sonido en el

agua entre &l proyector y el receptor.

Cuando la traza temperatura-profundidad del bati-
termografo es convertida a velocidad del sonido,
sa obtiene una traza velocidad-profundidad
comparable a la del velocimetro. La similitud de
las curvas velocidad-profundidad obtenidas con
ambos equipos nos indica qQue la temperatura v
profundidad son los factores dominantea de la
velocidad del sonido bajo condieionea normales en
mar abierto. Bajo ciertas condlclonea, como en
aguas muy costeras, los cambios en los valores de
salinidad y materiales en suspensién, no s6loc la
temperatura, Juegan una parte importante en la

determinacidn del sonido bajo el agua.
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2.2.5 Estructura de la velocidad en =1 mar.

Por "curva de velocidad"” se entiende a la varia-
cién del sonido con la profundidad, o la funcién
velocidad-profundidad. En el mar, la curva de
velocidad se obtiene con la ayuda de los
inatrumentos descritos anteriormente o, por medio
de observaciones oceancograficas de temperatura,

salinidad v profundidad.

Una curva puede ser dividida en algunas capas,
las cuales tienen diferentes caracteristicas.
Debajo de la superficie del mar esta la "'capa de
superficie”, en la cual la wvelocidad del sonido
es suscaptible a cambios diarioe v locales de
calentamiento, enfriamiento ¥ accion del wviento.
La capa de superficle puede presentar una capa
mezclada de agua isotérmica, la cual se forma por
accion del wviento. El sonido tiende a Bser
atrapado en esta capa mezclada. Bajo condiciones
de calma ¥y soleadas sata capa mezclada desapare-
ce, ¥ eB reemplazada por una masa de agua an la
gue la temperatura disminuye con la profundidad.
Debajo de la capa de superficie se encuentra la
"termoclina estacional”, la palabra “termoclina”
denota una capa en la cual la temperatura cambia
con la profundidad. ILa termoclina estacional

estd caracterizada por un gradiente, térmico o de
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velooidad, negativo que varia segin las estacio-
nes del afio. Cuando el agua de mar cercana a la
superficie esta caliente, la termoclina estacioc-
nal ea fuerte y bien definida; an cambio, cuando
es fria, tiende a mezclarse y no es distinguible
de la capa de spuperficie. Por debajo de la
termoclina estacional estd la "termoclina
principal”, esta capa a8 afectada ligeramente por
cambios estacionales; en esata capa ocurre el
mayor incremento de temperatura sobre las
profundidades de agua fria. Debajo de la
termoclina principal w extendiéndomse hamsta el
fondo del mar esta la capa 1isotérmica de
profundidad, la cual tiene wuna temperatura
constante cercana a 4°*C; en esta capa la
velocidad del sonido se incrementa con la
profundidad debido al efecto de la presidn. Entre
el gradiente negativeo de velocidad de la termo-
clina principal ¥y &1 gradiente positivo de la
capa de profundidad, hay una velocidad minima a
la cual el sonido gue viaja a grandes profundida-
dea tiende a flexionarse por refraccién. A gran-
dea latitudes, la capa isotérmica de profundidad

e extiende cerca a la superficie del mar.

La presencia y ancho de eatas capas varian con la

latitud, estacién del afio, hora del dia vy
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condiciones metersclégicas. Durante el transcur-
so del dia tenemos que la superficie del agua de
mar 8 calienta durante lae horas del dia con
tiempo msolemado y =& enfria en la noche; estos
cambioe diurnos tienen un efecto profundo en la
transmisidn del sonido desde el sonar de una nave

de supsrficies.

En sguas poco profundas de regiones costeras y en
las plataformas continentales, la curva de velo-—
cidad tiende a ser irregular e impredecible, v es
notoriamente influenciada por el calentamiento de
la superficie o su enfriamiento, cambios de
salinidad y corrientee de agua. La curva en
aguas poco profundas es complicada debido a los
cambics de salinidad causadom por fuentes
cercanas de agua dulce y contiens numerosocs
gradientes de capas de poca estabilidad temporal

o eapacial.

2.2.8 Teorisa de propagacidn v trazado de haces.

La propagacién del sonido en un medic eldstico
puede ser descrita matemdticamente por socluciones
de la ecuaclidn de la onda usando los limites de
frontera aproplados y las condiciones del medio
para un problema en particular. La scuacidn de

la onda ea una ecuacidén de diferenciales
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parciales relacionadas con la presidn acidstica p
y las coordenadess x, ¥, = ¥ el tiempo t; pueds

ser eporita como:

Yoem = (e ¥ S e 217

donde :

e : velocidad del eonide (puede wvariar con
lae coordenadas)

s : presidn acldstioca

X, ¥. Z: coordenadas

t : bEiempo

Hay dos aproximacionee teSricas a la solucidn de
la ecuacién de la onda. Una es la llamada "teo-
ria del modo normal”, en la cual la propagacidn
a8 descrita en términce de sus funclones caracte-
risticas llamadas modos normales, cada unc de los
cuales es8 solucidon a la ecuacldn. Los modos
normales son combinados en forma de suma para
eatisfacer lae condicionea de frontera y las
condicicones iniclales de interés. El resultado
ez una funcidén matemdtica complicada la cual,
aungue adecuadsa para cdlculos con una computa-
dora, necesita clertos conocimientos en compara-
eisén con la teoria del haz, gue es la distribu-

cifn de la energia desde la fuente tantoc en
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espacioco como en tiempo. 5in embargo, la teoria
de modo normal es particularmente adecuada para
la descripeidn de la propagacidén sonora en aguas

poco profundas.

La otra forma de solucidn de la ecuacion de la
onda s "la teoria del haz", por lo gue sus
resultados ¥y conclusiones son llamadas "actetica

del haz". La ssencia de esta tecris as:

a) El1 poatulado del frente de ondae, conjunta-
menta con gue la funcitn de fase o tiempo de
la solucidn es una constante, ¥,

b) La existencia de haces gque describen an el es-
pacio al monido gue proviense deade la fuente

de donde es enviada.

Como su andlogo en oOptica, la aclstica de haces
tiene un considerable atractivo intuitive ¥y pre-
senta un cuadro de la propagaecidn en la forma de
un "diagrama de haces". La teoria del haz tiene,
ain eambargo, ciertos incovenientes ¥y no provee

una buena sclucidn bajo clertas condicliones como:

a) El1 radio de curvatura de los haces, o,
b) Los cambios de amplitud en la presidn que sean
muy apreciables sobre la distancia de wuna

longitud de onda.
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Desde &) punto de viseta prédctico, la teoria del
haz estid resatringida a las frecuencias altas o
longitudes de ondas cortas; es de poca utilidad
para la prediccion de la intensidad del sonido en

zonas de poca profundidad o problemiaticas.

A manara de resumesn, tenemcs la siguients tabla
de comparacidn entre estas dos formas tedricas de

describir la propagacion del sonido en el mar:




TABLA 2.1
COMPARACION DE METODOS DE SOLUCION DE ECUACION
DE ONDA FLANA

TEORIA DE ONDA: TEORIA DEL HAZ:
- Da vma solucidén completa~ | = No maneja problemas de
mente formal. difraccidn, ej: sonido

en zonas poco profundas.

— Ho maneja con facilidad | - Haces son de facil di-

condiciones reales de bujo. La disteibucidn
frontera. sonora eg visualizada
facilmenta.

— Punecldén fuente ea fécil- | - B8 independiente de la
mente ineertada. fuente.

- Require un programa de - Haces pueden dibujarse a
computador, excepto en ca- mano usando la ley de
goa donde existe una res- Enell. 5in embargo, un
pusata analitica vy pressn- computador con un pro-

ta problemas de cdlcule en grama para trazado de
caai todae laeg condiciones hacee es muy usado.
de frontera mis aimple.

- Yalido para todas las fre— | — Vdlida solamentes a altas
cusncias, sobretodo prac- frecuoencias s8i: a) radio
tica % util para bajas de la curvatura del haz
frecuencias (pocos modos). > & o b) velocidad el

aonido no varia macho en
unaX, esto es ( V) 2
« 1/4.

Uno de los resultados prédcticos mds importantes
de la teoria del haz es la LEY DE GHMELL, la cual
describe la refracclidn de haces sonoros en un
medio de velocidad wvariable. Las lay de Snell
establece gue en un medioc de velocidad constante,
como &8 aprecla en la grafica 2.5, los dangulos

81, Bz, .... que un haz forma en las capam de

frontera esatdn relacionados a la velocidad del
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FIGUURA 2.5 Refraccidn en un medio estratificado.




sonido Ci, Cz2, .... de las capas por:

Cos 81 Cos B2 Coa @a

________ = ———————= = mmamma——. = ... =8 2.18
L Cz Ca

Donde a && una constante para cualguiera de los
haces. En ssta expresion la constante del haz es
gl reciproco de la wvelocidad del sonido en 1la
capa #n la cual el haz llega m smer horizontal.
esto es, donde cos @ = 1. Esta expresidn ea la
base del cdleuloa de haces usado por la mayoria de
computadorea analdgicos y digitales, va gque
rermite A wun haz en particular ser trazado
Biguiéndolo a través de disetintas capas suceaivas
en las cuales la curva de wvelocidad ha sido
dividida. En un medio estatificado que tiene
capas de velocidad conetante, loe haces coneisten
de una serie de segmentoa de linea recta,

Juntados por efecto de la ley de Snell.

En un medio en el cual la velocidad del sonide
cambia linealmente con la profundidad. los rayvos
sonoros pueden mostrarse como arcos de circulos.
esto es, que tiene una curvatura de radio conse-
tants. En la grafica 2.8.m, consideramos un arco
de un ecirculo de radio R que conecta dos puntos

Fi y Pz, donde la velocidad del sonido ea Ci1 ¥

Lz. Este circulo es horizontal a una profundidad
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FIGURA 2.8 Arcos de circulos en un medio en al cual 1la

velocidad sa una funcidn lineal de profundidad.
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donde la wvelocidad es Cs. cbservando esta

grafica tenemos que:

deg - di1 = R Com 81 - R Coa 82 ia)

va gque el gradiente de velocidad es lineal,

Ci1 = Co + gda

Cz = Qo + gdz

y que:

He dy) S msi—— (b)

El circuito entre Fr y Pz serd un haz si la ley

de Snell es patiafecha. Esto reqguiere gue:

Ca

Coa B = —-=-—= (e)
Ca
Cz

Cos @z = ———- (d)
Ca

Eliminando dg - di, Coa 81 y Coas 82 de las
ecuacionss (&) a (d), encontramos gue &l circulo

dibtujado entre Pi ¥ Pz sera un haz ai, ¥y sdlo si:

Ca
R = ===
g

¥a gque P1 y Pz fueron eeleccionados arbitraria-

mente, =2& concluye gue todos los rangos e&n el
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medic serdrn arcos de circulos.

Como al obaervar an la figura 2.6.b. los centros
de curvatura de loa rayos gue salen de la fuente
S, en la gue la veloclidsad sa Cs, prmanecen en una
linea horlzontal a una distancia Co/E sobre o
debajo de la fuente, dependiendo de la direccidn
enn la cual la velocidad dieminuye con la distan-
ia. En &l mar, la distancia Co/g normalmente es
muy grande. Parse agus isotérmica,. tal como en la
caps mezoclads o en la capa isotérmica de profun-
didad, en la cual la velocldad se incrementa
linealmente con la profundidad, 1l1la linea das
centros permanece a una distancia sobre la fuente
fgusl &:

Co 1,524 m/e

R= ———— = ———— — = B9,847 m.
2 0.017 a-1

B = 4B.4 millas nduticas

Las pérdidas de transmisién entre la fuente ¥
cualguier punto en un diagrama de haces pusde asr
rapidamente encontrada en términocs del sspacia-
miento vertical entre haces gue son adyacentes a
la fuente ¥y pasa a través de la vecindad del
punto distante. La grafica 2.7 muestra un par de

haces eeparados por un pequsafio dngulo vertical

8 que Bale desde la fuente 0O a un dngulc 81 +
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e Ah

FIGURA 2.7 Pérdidae de tranemision calculadas del espacia—

miento de haces en un diagrama de haces.
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8/2 y 81 - B8/2 con la horizontal. Después de
viajar a través del mar por cualquier par de
patronea refractados, aungue complejos, como S
muestra saguematicamente por las cCurvas
troceadas, &stas aparecen en la vencidad del
punto de campo P, a un édngulo 82 con la

horizontal, con una separacién vertical h.

Dentro del angulo @&, la fuente en O radia una
clerta cantidad de potencia P; segin una propie-
dad fundamental de la actstica de haces, esta
miema cantidad de potencia deberia aparecer
dentro de estos miesmoe haces en o1 punto P. Esto
equivale a decir gue la energia o potencia no se
"pierde” -ya Bea por dispersifn o difraccién- del
tubo formado por el par de haces. La intensidad
a 1l mde la fuente en la direccidn &1, es:

P

Iy = —==——

Aix
Donde Ai es el drea en una eafera de 1 metro
delimitada por un par de haces. En F la
intensidad es:

P

IR = —=—=

Az

Donde Az es el Area delimitada por un par de

haces en la cercania de P, tomada normal a los
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haces. Por tanto las pérdidss de trasnmisidin en

F a=s:
| &1 Az
TL = 10, log —==—= = 1. log ==== (a)
I= A1
Babiendo:
A1 = 2 m Coa 81 «8 (b)
Az = 2 mr al = 2 n r ah Coa 82 {c)
donde:

r = distancia horizontal desde OaP

&l distancia perpendicular entre loa haces ean

P.

Tenemos gque lasg pérdidas de transmisién son

conforme (a), (b)) ¥ (o).

r ah Coms Bz
TL = 10 log ——==== =s—e———— (d)
s Cos 81

Pero, segin la ley de Snell en medio estratifi-

cado horizontalmente:

________ — T (e])

donde: Cz = welocidad del sonide en P

L=

Segin (d) ¥ (&) tenemos:

valocidad en O
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Donde r, debe tomarse en metros; y 48 en radia-
nes . Como informacién hacemos notar gue en &l
mar, &l término Cz/Ci es muy cercano a 1, de tal

forma gue pusede ser despreciado.

Para patrones de lineas continuas, la expresion

2.189 puede reduciree a:

TL = 10 log r* 2.20

La cual egquiwvale a la distribucidén esférica.

La exactitud de este método para hallar TL de un
diagrama de haces -considerando las limitaciones
de la acistica de haces- depende de la densidad
o namero de hacea trazadoa en el diagrama, esto
ea, del tamafio de loa intervalos de los haces a@.
El método, conformes con las generalidades de la
acustica de haces, falla en la vecindad inmedisats
de puntos problemiticos, donde la teoria de onds
es regquarida para tener una estimacidén de la

intensidad.

m Ew- i m "

La superficie del mar &8 reflectora ¥y dispersado-

ra del sonido y tiene un afecto profundo socbre la
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por la simple expresidén u = a=E,

Cuande la superficie estd en movimiento, lo cual
siempre es cierto &an el mar, 1 movimiento verti-
cal de lae ondas gue se superponen sobre =ai
mismas, ees decir, la frecuencia del sonido
incidente sgobre si misma. La supearficie en
movimientoc produce lébulos laterales superiores
e infericres en el espectro del sonido reflsjado
gue 8on los duplicados del eaapsctro del
movimiento de superficie. Este efmcto, aungue
pequefio, tiene gran significado en comunicaciones

hidroacisticas de banda estrecha.

Fluctuaciones grandes y rdpidas en amplitud o
intensidad son producidas por reflexién en al
superficie del mar, tales fluctuaciones an
amplitud pueden ser atribuidas a reflexiones de
facetas de onda en la superficie del mar gue
pregeenta wun camblo constante en tamafio an

inelinacién al sonido incidente ¥ reflejado.

Cuando la superficie del mar no estd muy agitada,
crea un patrdin de interferencia en el campo
sonoro bajo el agua. Este patrén es causado por
interferencias constructivas y destructivas entre

€l aonido directo y el reflejado por la superfi-

cie, ¥ s llamado el eapejo de Lloyd, o efecto de
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intereferencia imagen. Aungue ez de interés
tedrico, los patrones de este efecto no siemprs

se cheervan en &l mar.

Cuando existe un gradiente negativo justo debaio
de la superficie del mar, una sombra es producida
por la superficie en el campo sonoro cercano a la
fuente sonora. Una zona de oscuridad es aguella
en la cual la intensidad de la fuente es muy

baja.

El fondo del mar.

El fondo del mar ea una frontera reflectora y
dispersora, gque tiene caracteristicas similares
a la superficie del mar. Sin embargo., sus sfec-
tos son mas complicados debido a su diversidad y
variadas capas de composicién. Un ejemplo da
este comportamiento similar ea el hecho gque el
fondo del mar origina una sombra, o produce zonas
de oscuridad en las masas de agua sobre las
profundidades del mar. Hay dos razonee por la
gque la reflexién del eonido desde el fondo del
mar ea muchc méds compleja gue la de la superficis
del mar. Primero, el fondo es mds variable en
sus propiedades aclisticas debido a que varia en
compoalcion desde la roca dura al leodo suave.

Segundo, dependiendo de las capas, por la densi-
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dad y velocidad del sonido que cambia gradual o
abruptamente con la profundidad. Por estas
razones, las pérdidas de reflexién del fondo
marino es menoa facil de predecir que la de la

superficie del mar.

Todos loa materiales del fondo tienen ciertas
caracteristicas absortivas, se han hecho muchas
mediciones de la atenuacidn sonora en wvarios
sedimentos, de agui se ha obtenido un coeficients
de atenuacién de ondas compresionales en sedimen-

tos marinos gque estd relacionada a la frecusncis

por
a = Kfe 2. 21

donde:

a : coaficiente de atenuacidn [dBE/m]

£ : frecuencia [KHz]

K, n: constante empiricas.

En las medicionea =& ha eancontrado gues n a3
egencialmente unitaria para mediciones con
arenas, arcillae, limos y similares; E depends de

la porosgidad de los materiales.

Fluctuaciones del sonido transmitido.

Cuanda el ruido desde un punto distante en &l mar

es observado, unae de sus caracteristicas més




146
obvias as qua fluctua, o cambis en el tiempo. Ge
observan cambios rédpidos ¥y a veces violentas de
amplitud y fase, especialmente con seflales sinu-

aoidalea o de banda estrecha.

Lae fluctuaciones de amplitud causan detesccicones
errdticas de objetivos de sonar, estos son
detectados cuando la eefial es fuerte y perdidos
cuando es débil. Por lo errdtico, fue motivo de
eatudic el comportamiento de los ecos del sonar.
Por regla general, puede decirse gue las fluctua-
cionesa son causadas por inhomogeneidades méviles
en el mar. El movimiento puede ser de la plata-
forma del sonar y su objetive, o puede astar
asociado con el mar mismo, como el movimisnto de
las olas. Podemos discutir las fluctuacionas
bajo ciertas categoriae, dependiendo de las
circunstancias v de lae propiedades y causss ds

las fluctuacidn.

El movimiento de un sonar y su plataforma es una
causa obvia de fluctuacidn. Este movimiento
causa en €l haz direccional del sonar un compor-
tamiento errdtico en el espacio en relacidn al
objetivo ¥y loe resultados en cambios de amplitud
de la sefial del cobjetivo. Debido a ésto, =22 ha

demostrade la necesidad de una establilizacidn

mecdnica o electrdnica de los sonares actives en
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lasg naves de supsrficis.

El mar no es uniforme, pues contienes inhomogenei-
dades de temperartura {(indice de refraccidén) gque
estdn en un estado de movimiente turbulento.
Esta microestructura de temperatura tiene un
tamafic termal v eapacial. Debido a esta caracte-
ristica ¥ luego de ciertas experiencias s ha
demostrado gque para la transmieidn a altas

fracusncias sa tisnen alcances cortos.

En un ambiente multipatrén, donde la transmisién
ocurre por diveraca patrones de tranemisidn, =1
movimiento en el rango de la fuente o dal
receptor, o de ambos, actua cambiando el patrén
de interferencia del multipatrén y produce
fluctuacioneasa en la sefial recibida. Se estima
gque &sta &8 la causa de picos y caidas gue van en
periodoe deede 1 minuto & una hora y que han sido
observados en la transmisién de sefinles de baja
frecuencia; por lo gue luego de ciartas sxperisn-—
ciag se ha demostrado gQue para tranemisidn a

bajas frecuencias se tienen largos alcance.

2.2.10 Canales de propagacidn en el mar.

El sonido siempre viaja a largas diestanciss en =l

mar en la forma de ductos de propagacidn. ~Cuando

el sonido viajda en un ducto, o canal sonoro, es
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para prevenir de la distribucién en todas las
direcciones y permanece confinado entre las
fronteras del canal scnoro. Un ciertoc numerc de
clasem de ductos de comin aparicién en el mar
son: @1 canal sonoro de la capa mezclada, &1
canal sonoro de profundidad y canal sonoro de

agua poco profunda.

Siempre hay méds de un patron de propagacion entre
una fuente ¥y un receptor en el mar. Rara vez un
sBolo patrén serd el dominante ¥y las pérdidas de
tranamisidn correspondiente serdn minimas compa-
radas con otros posaibles patrones. Paro bajo
algunas condiciones, la propagacidn multipatrdn
oolurre ¥y més de un patrdn actistico de pérdidas
comparables aes pressntan entre loa dos puntos,
dependiendo de la profundidad tanto de la fuente
como del receptor ¥y de las condiciones acisticas

del mar y sue fronteras.

Debido & la compleja naturaleza de la propagacidn
del sonido en &l mar, la selesccidn de un valor de
pérdida de transmisidn, razonable, para usc =an
problemas préacticos es un problema critico.
Obviamente, de todos los pardmetros del sonar, &l
de las pérdidas de tranemi=sidén presenta la mayor

dificultad en cuando a establecerla cuantitativa-

mente, ¥& gue la relesciétn de un valor numérico
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debe resultar de una clara compresidon de las
caracteristica de transmisién del medio. Ademds
otras caracteristicas, comoc la distorsién. fluc-
tuacidén ¥y coherencia de las seflales tranamitidas
a travée del mar, son a veces de importancia com—
parable a las mismas pérdidas de tranemisién. En
resumen, los antojos de la propagacidn sonora an
el mar son tales gue a pesar de gque hay grandes
egtudios, alin presentan problemas formidables, des

interés para las aplicaciones del sonar como para

la investigacion cientifica.

2.3.1 Introduccién.

En forma sencilla, el ruido del ambiente pueda
decirae gque es el ruido del mar mismo. Esta &8
la parte del ruido bdsico total observado con un
hidrSfono no-direccional gque no es debido al
hidrdfono, el cual se conoce como “ruido propio”.
En &l contexto pregente, 2l ruido ambiente es &l
que rodea al hidrdéfono en todas las direcciones,
aungue e forma deaigual ¥ de manera no isotrd-
plea. El nivel de ruido del ambiante, como

parametro del sonar, es la intensidad, en db,

medida en el ambiente bdeico con un hidréfono no—




150

direccional ¥ referido a la intensided d= una
onda plana gue tiene un valor rmas de presidn ds
lpPa. Aungues es medido en diferentes bandas de
frecuencia, loa niveles de ambiente son siempre
reducidos a una banda de frecuencia de lHz y son
llamados niveles del espectro del ruido del

ambiénte.

El ambiente bdsico del mar a veces presenta pro—
blemas de dificil medicidén. Para una medicidn
vdlida del ruido del ambiente, todas las fuentes
poesibles de ruido propic deben ser eliminadas, o
por lo mencs reducida a una contribucidn ineigni-
ficanta del nivel del ruido total. Las fuentes
de ruido propio, tales comoc rasguec de cables,
golpe de las olas contra el cable del hidréfono,
transmisién del zumbido de 60 Hz y algunas veces
clertos animales marinos rozando el hidrofono.
Ademds hay fuentes de ruldo distante identifica-
blas, como barcos, gue no contribuyven al ruido
bédsico. Asi, el ruldo ambilents es el ruido
bdsico residual en susencia de fuentea indivi-
dualee identificableas, gque pueden ser considerado

como 2]l ambiente de ruido natural del hidedfono.

Fuentes del ruido del ambiente en el mar.

Los estudios del ruido ambiente hechos en afios
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raciantes, han m@mejoredo ¥y amplisdo nusstro
conocimiento acerca de lam caracteristicas ¥y
fuentes del ruldo del ambisnte del mar. Las
medicionesa se han hecho sobre un amplio rango de
fracusencias, mostrando diferentes caracteristicas
a distintas frecuencias, con diferents pandisnts
egpectral ¥ comportamiento diferente en condicio-
nes variables, comoc velocldad del wviento, en
distintas partes del espeactro. Como consecusncis
se deduce gque el ruido proviene de wvarias
fuentes. En cualguier regldéin del espeactro, uno
o mids de estas parecen ser dominantes sobre las
otras; en esta parte prepentaremcs las primci-
pales fuentes de ruido, como se las pressnta

actualmente ¥ serédn brevemente desoritas.

La mavoria de los hidrdifonos son sensitivos a la
presidin ambiente, sea de origen aclistico o no.
Las corrlentes ¥y olag causan cambicoa =2a @ 1a
prasién hidroestatica de relativaments gran
amplitud en la parte de baja frecuspncis dsl
aapactro. Las corrientes, por eajsmplo, cresan
componentes de linea o tonos. Afortunadamente. la
magnitud de estos cambios de presidn permanece
fuera y por debajo de las frecuencias de interés

en el sonido bajo el agua ¥y estén restringidas &

regiones estrechas del espectro.
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Un efecto interesante de las corrientes resulta
del hecho gue las corrientes de marea producen
cambios en la temperatura del agum. Ya gque los
transductores Piezoeléctricos aon también
pirpeléctricos,. producen un cambio en el voltaje
cuando cambia la temperatura, las corrientes de
marea puedemn causar vibracliones de flujo induci-
das al tranaductor ¥y 8su soporte. Por estas
razones ¥y otras, la respuesta de un transductor
a las corrientes cambiantes es compleja y difieil

de predecir.

Lae olas de superficie son también fuente de cam-
bios de presién hidrosatdtica. Sin embargo,
tienen una amplitud de presidn gqus cas rdpidamsn—
te con el incremento de la profundidad ¥ con
disminucidén de la logitud de cnda de las olas de
superficie. En aguae poco profundas, la profun-
didad puede no ser lo suficiente para aliminar

completamente los efectos de la presidn.

Debido a gque la tierra estd en un estado constan-
te de pagtividad sismica. &8 probablemente una
causa importante del ruido de baja frecuencia an
el mar. Debemos recordar que una fuerte y conti-
nua forma siemica son los microsismos; ademds

fuentes mismicas intermitentes como terremotos y

erupcionea wvolcednices distantes son sin  duda
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tranasientea contribuventes al medioco en baja

frecuencia en la profundidad del mar.

El rol de la turbulencia océanicea como fuente de
ruide ha sido considerado en la forma de corrien-
tes de agua amleatorias e irregulares de peguefa
o gran escalma, capaz de crear ruido bésico en
algunas formas. Primero, tales corrientes pueden
aﬁitnr el hidrdéfono ¥ =u montaje ¥y producir asi
una forma de ruido propio, antes gque parte del
ruido ambiente del mar. Segundo, los camblos de
preaidn esociados con la turbulencia pueden ser
radiados a distancia, y aparecer como parte del
medio en lugares distantes de la turbuleancia
miema, Bungue este ruido radiado no tienea gran
importancia debido a su origen y su atenuacidn
por la distancia. El tercero, el md&s importante,
efecto acustico de la turbulencia en los cambics
turbulentos de presidén creados dentro de la
regidn turbulenta. La magnitud de talea presio-
nes ai pueden estimarse. Como conclusidn podemos
deducir gque, aungue no hay evidencia experimen-
tal, la turbulencia de las corrientes de profun-

didad es causa de ruido de baja frecuencia.

Varias evidencias suglieren gue el triafico dis-

tante de naves ea una fuente principal de ruidos

alrededor de loas 100 H=z. Primero, porgue el
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ruido ambiente llega al hidréfonc preferencial-
mente en forma horizontal a frecuencias cercanas
a 100 Hz y =on independientes del wviento ¥y el
clima. Finalmente, las medicioneas del ruide
ambiente en &reas con gran actividad de nave son
mayores ¥y menos dependiente del wiento a frecusn—
cias entre 50 y 500 Hz gue aguellas tomadas &n

Areas con escasez de barcos.

A mayoree frecuencias, el ruide ambisnte es
gobernado por el estado de la superficie del mar,
esto es las glag de superficie. Durants la
Segunda Guerra Mundial se hicieron muchas cbasr-
vaciones del ruido ambiente en aguas de mediana
profundidad, entre frecuencias de 500 Hz y 25
EHz, indicando wuna conexidn directa entra el
estado del mar o la fuerza del viento ¥y el nivel
de ruido ambiente. Basado en estas observacio-
nea, fue obtenido el espectro de Enudesn, tenien-
do al estado del mar o fuerza del vientoc como
parametro. Datos posteriores indiecaron una mejor
correlacidén del ruido con la velocidad del viento
gque con el estado del mar, probablamsnte debido
a la dificultad de estimacidn del dltimo. El
nivel del ruido se ha mostrado correlacionado con

la velocidad local del wviento an medicionssa con

hidréfono. Aungue ems claro que la suparficie del
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mar deba genearar la mayor porcidén del ruido de
ambiente &an eate rango de frecuencia, el proceso

por &l cual ocurre esto es todavia incierto,

Algunoe procesos se han dado como explicacidédn.
8in embargo, =1 méAa obvio de estos son lo=
"rompimiento de palomillas™, el cual produce un
ruido cuando ocurre un rompimiento. Sin embargo,
este proceso no e8 la dtnica fuente. Otra fuente
posible de ruideo es el flujo de ruido producido
por el viento gue sopla fuerte sobre la superfi-
cie del mar. Asi ocurren preasiones turbulentas
gque @son transmitidas al agua y aparecen como

ruide en el senscr debajo de la superficie.

Otra posibilidad ea la cavitacién, o el colapso
de burbujas de aire formadas por accidn de olas
turbulentas de aguas de superficie casi saturadas
de aire. Tales burbujas aumentan por la difusién
rectificada y. que luego de alcanzar un tamsafio
eritico, se colapsan repentinamente y generan un
puleo corto de sonido. Este proceso ha sido

examinado tedricamente ¥ experimentalments.

Todavia otra posibilidad de proceso del ruido
producido es la accidon de generacién de olas, por

&l viento scbre la superficie del mar. Ya gue el

viento ee siempre turbulento en la superficie del
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mar. Debido a que el viento siempre es turbulen-
to cercanc a la superficie del mar, genera ondas
de diferentes longitudes de onda que viajan a lo
largo de la superficie con una velocidad gque

depende de la longitud de onda.

En 19562 Be moetrd que el ruido térmico de las

moléculas del mar marcan un limite en la seansibi-
lidad del hidréfonc s altas frecuencias. Esta
ruido e el mismo gue 21 ruldo de Nygquest desa-
rrollado por la resistencia de radiacién dal
hidréfono en el agua. El nivel de asspactro de
eeta clase de acustica bédsica en hidréfonos bajo
el agua alcanza,., con la frecuencia, a un valor da
E dB/octava ¥y establece un umbral en la presién

minima observable an &l mar.

Buido ambiente sn agus poco profunda.

En contraste con los relativamente bien definidos
niveles del ruido ambiente en aguas de profundi-
dad media, loe niveles del ambiesnte en aguas cos—
teras ¥ en bahiase ¥y puertoce son objeto de grandss
variaciones. En estoa aitiom, las fuentes de
ruido de agua poco profunda son altamente varia-

bles, tanto en tiempo como en lugar.

A una frecuesncia dada en agua poco profunda el

ruldo bdmico em una mezcla de tres difersentes
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tipoa de rulido:

a) Ruido indusatrial y de barcoa,
b) Ruido del wviento,

c) Ruido biolégico

En un tiempo ¥ lugar en particular, la "mezcla”
de estas fuentes determinarsi el nivel del ruido,
¥, porgue la mezcla e2 variable con el tiempo,
loes niveles de ruldo existents presentarédn una
conaiderable wvariabilidad en tiempo y lugar.
Comc consecuencia, s6lo una estimacidn gruesa

puede darse de estoe niveles.

Bahias v puertos: ademéds de las fuentes gue con-
tribuyen al ruido en agua profunda, hay otras

fuentea de ruido en estcos eltios. En estos
lugarea los ruidos hechos por el hombre debido a
la actividad industrial, los producidos por la
vida marina ¥ la turbulencia de las corrientas des

marea crean un amblente ruidoso.

Aguss costerags: en aguas costeras, como las pla-
taformas continentales, la velocidad del viento
aparece de nuevo para determinar el nivel del
ruido sobre un amplic rengo de frecuencia. Loa
niveles de ruido son referidos a condiclones

"quietas”, easto es, 8in ruidoas de naves ni ruidos

bioldgicoa. Losa niveles medidos aparentemesnte
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dependen solamente de la velocidad del viento, ¥
son independientes de la profundidad del hidré-
fono, profundidad del agua y otras caracterie-
ticas del lugar. A bajas frecuencias y a bajas
valocidades deal viento, aguas de poca profundidad
pueden ser apraciablemente mids guietas gue agua
de profundidad. Esto es debidc &l efecto de
apantallamiento de condiciones de propagacidn
pobre en ruidos originados a grandes distancias.
For otro lado, cuando existen ruidos de naves o
hechos por el hombre, o cuando organismos bicld-
Bicos contribuyen al ruido bésico, el agua poca
profunda es wun medic ruidosco ¥y excesivamente
variable para la mayoria de operaciones dal

SO0nar .

Fuentes iptermitentes de ruido ambiente.

Por fuentea intermitentes de ruido se entiende
aguellas gue no pereisten sobre periodos de horas
o diae, Bino gque son transientes. Aungue algunas
formas de ruideo bicldgico no pueden ser llamadas
intermitentes en ciertos lugares sinc gue son méa
bien partes caracteristicas y estables del
ambiente basico, estos ruidos son incluidoe en
esta categoria de ruidos intermitentes por

conveniencia. Entre esatas fuentes intermitentes

tenemos:
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Sonidos bioclégicos: los sonidos producidos por
organismos bioclégicoe en el mar son muchos ¥
variados, ¥ han sido bastante estudiados. Aungus
estos sonidos son diversos, se han establecido
tres grupos de animales marinos gue producen
gonido: cierta claee de crustédceocs, cilesrto tipo
de peces verdaderoe ¥ los mamiferoe marinos
(ballenas, delfinea). Losa crustiaceos producen un
ruido de espectroc amplio que va desde los 500 Hsz
a 20 KEHz; los peces lo producen por la contrac—
cién de los misculcoce relacionados con la vejiga
natatoria; los mamiferos crean ruido expulsando

aire a través de la laringe.

Lluvis: la precipitaciém lluviossa incrementa loa
niveles de ruido del ambiente, dependiendo de= l=a
cantidad de lluvia que ceiga ¥y el Area donde é&sta

Be produzca.

Pulsos de veinte ciclos: algunos peculiares soni-
dos transientes scn escuchadoe con hidrdfonos de
baja frecuencia, ¥ han recibido el nombre
puleoe de 20 ciclos debido a gue consistan
trenes de pulsce de 20 Hz de casi 1 segundo
duracién y que permenecen por algunos minutos.

creen que s8on producidos por algin tipo

s & F BB &

ballena al desplazarse, aungue su mecanismo

produccidén sonora de tan gran intensidad actustica
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v baja frecusrncia ss incierto.

Explosiones: el incremento de explosivos pars
exploracién esismica fuera de la costa y por
razones de investigacidn causan sonidos explosi-
vos distantes. Constltuye otro ejemplo de como

la actividad humana afecta a2l medic marino.

Besumen.

Las caracteristicam del espectro del ruldo
ambiente en el mar indican la existencia de
diferentes causas del ruido en dietintas porcic—
nes del espectro. Incluye: corrientea, olas y
actividad sismlca en la parte de baja frecusncia,

trafico naviero distante y agitada superficie del
mayr & frecuenciass moderadas ¥ movimiesnto tersomo—
lecular a muy alta frecuenciam, estoc en aguas de
mediana profundidad e incluso pueden determinarse
con cierto grado de estimacidn, en contraste al
ruido producido en bshiss ¥y puertos y localiza-
ciones costeras que son casi impredecibles. Las
fuentes intermitentes incluyen: sonidos biolégi-
co8, lluvias ¥ el mieterioceo tren de pulsos de 20
cicloas. De las variae fuentes no intermitentes
de ruido en el mar, el trafico de naves y el

viento dominan la mayor parte del espectro, por

le que resumimos susa caracteristicas en la




siguisnte tabla:
TABLA 2.2
CARACTERISTICAS DEL RUIDO AMBIENTE

RUIDO DE TRAFICO DE NAVES RUIDC DEL VIENTO

- Originado en trdfico dis- | - Originade localmente en
tantes de naves la superficie del mar

- Dominante a bajas fre- | - Dominante a alta frecusn—
cuencias en agua profunda cia

- Viaja en patrones refle- | — Viaja en patrones direc—
Jadoa ¥y refractados toBe

- Ho depende de la wveloci- | = 81 depende de la weloci-
dad del viento dad del viento

= Llega con &ngulos bajoa | — Llega con altos dAngulos
de aproximacidn de aproximacidn

— En aguas poco profundas - En aguas poco profundas.
no reviste gran importan- domina el espactro cuando 1
cia, excepto si el trafi- no hay trifico cercann ¥y
CO B8 Cercano. en ausencia del rmoido

bioldgico.

2.4.1 Ipntroduccidn.

El mar contiene, en 8i mismo v en sus fronteras,

inhomogeneidades de distintae clases, variando sn
tamafic pues van desde finas particulas de polve
hasta manchas de peces ¥ picos y montafias en al
mar. Esta inhomogeneidades forman discontinuida-
des en las propiedades fisicas del medio ¥y por
tanto interceptan ¥ reradian una porcidn de la

energia acistica incidente scbre ellos. Esta
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reradiacién de sonido es llamada dispersion, y la
suma total de las contribuciones dispersivas de
todos los disperscres es llamada reverberacidn.
Ee escuchada como una larga, con decaimiento
suave, ridfaga de tonos temblorosos que siguen al
ping de transmisién de un seistema de sonar
activo, y es particularmente molesto en sistemas
de alta potencia y/ o baja directividad. Una
nueva parte necesaria de los procesos de disefio
de nuevos sonares Activoes consiste en hacer una
estimacion del nivel de reverberacién a ser
encontrado bajo las condiciones en las cuales el
sistema serda usado. Agui veresmos algunas
caracteristicas y fuentes de la reverberacitn

observada en €l mar.

2.4.2 Tipo de reverberacidn.

La reverberaciédn, producida por loa dispearsorea
en el mar, s=son bédaicamente de tres diferentes
clasee. Un tipo de dispersor ocurre en &l volu-
men;,; © cuerpo, del mar produciendo reverbaracidn
por volumen. Ejemplos de disperscores que produ-
cen reverberaclidén por volumen son la vida marina
vy la materia inanimada dietribuida en el mar y la
estructura no homogénea del mar mismo. La rever-

beracion por la suparficie del mar ea producida

por dispersorea localizados en o cerca de la
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superficie del mar, ¥ la reverberacién por el
fondo originada por dispersorea en o cerca del
fondo. Las dos Ultimas forman una reverberacitn
gqua puede, desde el punto de vista analitico, sar
consideradas juntas como reverberacidn de super—
ficie, ya gque una distribucitn bidimenaional ds

dispersores es considerada.

Burbujas de aire en ol agua.

Las burbujas de aire, o mde generalmente burbujas
de gam, aparecen de varias formas en el mar.
Ellas ocurren inmediatamente debajo de la super—
ficie del mar, donde se producen por el rospi-
miento de las olas ¥ son ocaslonadas por turbu-
lencia. Tambidén aparecen dentro de cisrtos
organismoa bioléglcom como por ejemplo, las
vajigas natatoriss de los peces. También =son
generadas por lap estelas de loe barcoe. Burbo-
Jas de slre libres en el mar son muy peguenas, 72
qua lam grandes tienden a subir rdpidamente a la
superficie; estdn presentea en el mar en muy poca
cantidad. Sin embargo, debido a gue =1 =aire
tisns diferentes densidad y compresibilidad gue
2]l agua de mar, el contenido de aire suspendido

en al agua de mar tiene un efecto profundo &n el

sonlido bajo el agus.
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Cuando una onda msonora golpea una burbuja de
aire, la burbuja comparte la compresién y enrare-
cimiento de la onda sonora incidents. Esta
respuesta de la burbuja a la excitaclén de la
onda sonora incidente depende de la frecuencia de
la onda sonora y el tamafio de la burbuja. A
ciertas frecuencias, una respuesta rescnante
sucede cuandc las propiedades inerciales del
sistema llegan a acoplarse a la compresibilidad
del saistema. En resonancia, una oscilacion
méxima se desarrolla segin el tamafic de la
burbuja ¥ una cantidad de energia méAxima es8
extraida de la onda sonora incidente. Una por-
cifn de esta energia es dispersada en todas las
direcciones por la pulsacién de burbujas, ¥ el
sobrante es convertido en calor. Por lo que la
burbuja oscilante puede ser vista como un inter-
ceptor de una porcidon de la onda sonora incidente
caracterizada por la extincién de la seccidn ds
cruce de la burbuja ¥ la reradiacién come sonido
diepersado en todas las direcciones, asi como la
conversidén en calor. Estos procesos dependen de
la frecusncia de oscilacién, el tamafio de la

burbuja, y las propiedades fimicas y termodind-

micas de los dos medios involucrados.
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2.4.4 Heverberaclon por volumen.

Cuando los primerocs eatudiocos analiticos fusron
hechos socbre la reverberacidn, esstoa se hicleron
bajo cilertas condlclones, obsesrvando gus l1a
reaverberacidn en loa sonares provenia de los
cusrpos del mar, Las condiciones involucran
rafraccion en aguas profundas cuando el haz

sonoro de un aonar apuntando horizontalmente fus

flexionado hacia abajo. También se observd gue
loa dispersorea de volumen, independiente de
cuales sean, no eataban uniformemente distribui-
dos con la profundidad, pero tendian a concen-
trarse en la llamada capa difusa o capa ECR en
honor a sus deescubridores. El nombre actual de
esta capa e8 la capa de dispersidén de profundi-
dad, conocida como DSL por sus siglas en inglés,
gue B8e conoce es mas compleja de lo gue se dedujo

en loa eptudics inicialea.

Los dispersores responesables de la dispersidn por
volumen parece aer indudablemente de naturaleza
biolégica, es8 declr gue son parte de la wvida
marina exietente en el mar. Fuentes no bioclogi-=
cas taless como Ppolvo ¥y particulas de arena,
microeatructura térmica, ¥ turbulencia va sasa
natural o hecha por el hombre, tales como estelas

de barcoe, se ha probado por andlisis gque son
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usualmente contribuyentee insignificantea a la

potencia de dispersion observada en el mar.

Aungue la fuente de dispersién por volumen an el
mar == ha establecido definitivamente como biocld-
Eico, loa organismos responsables son de diferen-
tes clasesa. Usando pulsos sonoros cortos, jaulas
de arrastre, ¥ fotografia bajo el agua =ss han
hecho variosa estudios de los corganismos cominmen—
te responsables de la dispersion por volumen &n
la DSL. Eufésidos parecidosa al camardn, calamar
¥y copépodos han saido sefialados vy &1 pescado,
particularmente sau vejiga netatoria, son la
fuente més comin del comportamiento acastico
selactivo por frecuencia de la capa a bajas
fracuencias. Indudablemente, la capa es8 un
agregado complejo de diferentes organismos
biol6gicos, ¥ por tanto posee una potencia de
dispersion variable con la frecuencia,

localizacidn, estacidn y aitn la hora deal dia.

A frecuencias mayvores de 20 KHz, los dispersores
responeables en la DSL son cominmente zooplanc-
ton, o peguefiog animales marinos gue se alimentan
del fitoplancton ¥y son alimento a su wvez de
pequefica peces pelidgicos. A bajas frecuencias,

de 2 KHz a 10 KHz, los disparsores dominantes son

loe wvarios tipos de pescado gue poseen wvejiga
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natatoria, que es como un saco lleno de aire
usado por los peces para mantener y ajustar su
bovantez. Cuantificar una burbuja interna gque
resuena a cierta frecuesncia depende del tamafio y
profundidad del pez. La resonancia de la vejiga
natatoria es por mucho menor gue una burbuja de
aire porgque no es de forma eaférica y esté
rodeada por la piel del pescado. Cuando son
puficientemente numercsca, los peces peguelios sin
vajiga natatoria pueden contribuir a la disper-
gién por volumen; pero las clases de peces gue la
poseen aparacen como responsables por la disper-

gion en la extremo bajo del rango espectral.

La variaciéon de la potencia de dispersidn por
volumen con la profundidad se ha estudiadc usando
sonares de profundidad apuntando verticalmente
hacia abajo para medir el retornc como funcidn
del tiempo (¥ por tanto profundidad) antes de
recibir el retorno de fondo. Los resultadoa de
estas medicionss muestran una total disminucidn
de la potencia de dispersitin con la profundidad,
conforme la distribucién de los organismos
biclégicoes. La DEL misma generalmente musstra
una migracidén diurns en profundidad, siendo &

mayor profundidad en el dia gue en la noche y con

cambios rédpidos durante el amanecer ¥ la caids
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del sol. Esta migracién diurna en profundidad se

extiende a wvecee B alguncs cisntos de metros ¥
tiende a ser sfloc lo suficiente paras conservar la
intensidad 1la iluminacién constante a la

profundidad de la capa.

A frecuencias gque axceden de 20 KHz, la variacidn
con la frecuencia ems ligers. Aungue no hay
muchos estudios de la dispereidn por volumen con
la frecuencia en este rango, las que se han hecho
no muestran claramente una dependencia con la
frecuencia en el rango de frecusncias altas.
Este comportamiento no descrito es consiestente
con la oheservacién que la dispersién originada
por una variedad de organismos de distintos
tamafios ¥y densidadea, muchos de las mismas
dimensiones con la longitud de onda y todos
deformables y libres de moverse en el campo

sonoro.

Para frecuencias debajoc de los 20 EKHz, =& han
encontrade capas de dispersion con difersntes
frecuencias de resonancia. La mayoria de estas
capas muestran una migracion vertical diurna
acompafiada por un cambic en la frecuencia. L=
profundidad, intensidad v frecusncias de

resonancia varian apreciablemente de localidad a

localidad.
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Ya gque la DSL es una fuente dominante de reverbe-

racién por volumen en sonares de haz amplio o que

ge inclinan, sus caracteristicas aclisticas seran

de interés para los ingenieros de sonar. Pueden

resumires asi:

a) La DSL tiene una caracteristicas regular acus-

b)

c)

d)

e}

tica v bioldgica en los ccéanoa del munde. La
potencia de dispersién por volumen medida en
varias regiones del océano, reflejan cambios

en &l contenido bioclégico en distintas Areas.

La DSL tiende a subir al amanecer y descender
al atardecer permaneciende a profundidad

constante en horae dia ¥ de la noche.

La profundidad de la DSL estéd entre los 180 y
900 metros en latitudes medias durante el dia

y es poco profunda durante la noche.

I.a DSL &em una capa estratificada y contiane
estratos de distinta frecusncia de rescnancia
a diferentes profundidades, no todos partici-

pan de la migracion diurna.

Lae capas de dispersores ocurren £n agua Ppro—
funda también. La méds notable son las manchas

de peces alimentdndose a una particular

profundidad.
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Un objetivo frecuentemente encontrado en el mar,
sobre todo cuando hay otras naves haclendo manio-
bras, ems la emstela gque deja detrdas un barco o
gsubmarino. Debldo & gue la estela ea una axten—
gion, antes gque un objetivo discreto, &u eco
tiene ciertas caracteristicas de reverberacidn,
aun cuando se presanten como objetivos no bilean

definidoa.

La estela de una nave es una longitud de agua
turbulenta burbujeante creada por la propela de
la nave. Se extiende a una distancia no definida
de la popa y gradualmente se disipa tan pronto la
burbujas ascienden & la superficie o se

disuelven.

2.4.5 BEaverberacion por la superficie del mar.

Debide a su fortaleza y la posibilida de la pre-
sencia de burbujas de aire atrapadas justo debajo
de la suparficie, la cual &8 un profundo disper-
gor de sonido. Esta dispersion es la responsable
de la reverberacién recibida horizontalmente por
loe sonares ocuando estdn en &8ta posicidn ¥
cuando 21 haz sonoro no ea transportado hacia la
profundidad, haclendo un simil con el radar se

agemeja en muchas formas & 1a "inteferencia por

el mar". La potencia de esta reverberacidn varia




171
con el dngulo, frecuencia y la fortaleza de la
superficie, segin la velocidad del viento sobre

alla.

2.4.8 Reverberacion por el fondo del mar.

Como la superflcie del mar, el fonde ea un re-
flector efectivo y dispersor sonoro y actia para
redistribuir en el occéano una porcidén del sonido
incidente. La dispersién occurre en forma tridi-

mensional, como es el medio en el cual ocurre.

Se ha observedo gue la reverberacion del fondo
marino es mayor de fondos rocoscs gue de fondos
lodosos. El sedimento del fondo es solamente un
indicador de dispersitn achatica. También
debemoe notar gue tanto para baja frecuencia como
para alta frecuencia indicaria una ligera depen-
dencia de la dispersidn por el fondo del mar con
la frecuencia, su retornc de hecho se incrementa

con la frecuencia.

Aunque el tamaflo de las particulas para fondos
sedimentados, sirven come primer medioc para
clasificaclén de fondos en términoe de retorno
acuatico; la dureza del fondo del mar parece ser
la caracteristicae dominante del retorno por

diapersién. Por lo tanto, &l tipo de fondo es

g6lo un indicador de su dureza. Sin embargo, el
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fondo del mar es parcialmente transparente al
sonido, esto es gue parte del sonido es transmi-
tide & la tierra situada debajo. A bajas fre-
cusncias esto puede ser importante pero a altas
frecuencias &s solo una pequefia justificacidén de
otros procesos que involucran discontinuidades
irregulares de las propiedades acusticas gque
tiene &1 fondo mismo con el fin de poder explicar
las principales caracteristicas del retorno de

gefial .

2.4.7 Reverberacion en agus poco profunda.

En agua poco profunda, loe efectos de retorno de
fonde ¥ superficie se mezclan en el tiempo ¥
ocurren luego de la emisidn del pulso de transmi-
esién, posteriormente la reverberacién va disminu-
vendo. Cuando ocurre la refraccidén, la dispsr-
gion del fondo domina el nivel reverberante
pudiends ser fuertemente predicho su nivel de
reverberacién. Cuando ocurre la refraccibn, como
en aguas isotérmicas, la reverberacidn de super-
ficie ee més importante qQue la de fondo y en este
caso el nivel de reverberacidn depende méa deal
estado del mar y la velocidad del viento. Bajo
estas clircunstancias, extrafiaments 8se  ha

encontrado, gue cuando ccurren ecos de retorno,

la relacién eco a reverberacion tiende a ser
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sensiblemente independiente del alcance, esto aa
que @] nivel del eco cae con el alcance al mismo

promedioc gue &l de reverberacidn.

La reverberacion en agua poco profunda tiende a
ger fuertemente coherente; esto ocurre con patro-—
nes de angulo elevado, & lo largo de loa cuales
el retorno llega cuando &l alcance sa corto, 8on
aliminados en propagaeciones de mayor alcance &n
agua poco profunda, llegando a ser practicamente
coherentes an al tiempo. Esto nos hace concluir
que - la directividad vertical se obtiene con arre-
gloa de peguefia ganancia sobre la reverberacidon
en aguas poco profundas. Por otro lado, en la
horizontal, la reverberacidn es débilmente
coherente aiendo loe arreglos horizontales
afeactives pupresores de reverberacion en agua

poco profunda y también a grandes profundidades.

En aguas poco profundas donde los peces prevale-—
cen, 8e produce reverberacidn por volumen. Los
dispersoras bioldgicos ocasionan un incremento en

la atenuacién de la transmisidn del sconido.

2.4.8 Caracteristicas de la reverberacidn.

Con un sonar de pulsce sinuscidales, la reverbe-

racifn gue sigus al pulaso emitido se escucha como

un tono gue decas en forma irregular, temblorosa
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y lenta. Dentro de este suave decalmiento
aparecen puntos de incremento de reverberacidn
sin que el sonido emitido haya sido interceptado
por la superficie o el fondo; agui veremcs otras
caracteristicas de la reverberacidn distinta a la

intensidad:

Distribucidn de amplitud: debido a que el retorno
de dispersién originade por un gran nimero de
dispersores, tenemos gue la reverberacidn fluctia
en su amplitud de la misma forma gque los=

dispesrsores varian en distancia ¥y tiempo.

Coherencia: por coherencia se entiende la
autocorrelacién cruzada de las propiedades de la
reverberacién. La reverberacién observada con un
ponar de pulsop Bse coconoce gque contiene una
envolventa con espacios de aproximadamente la
misma duraciém gue el pulso emitido. Esta
caracteristica de “gotas” (espacios) de Ia
reverberacién ese& ha apreciade en muchas

axperiencias.

Distribucidén de frecuencis: las observaciones

muestran gque la reverberacién qQue sigue a un
pulso sinusoidal del scnar no permanece, en

general, totalmente dentro de la frecuencia del

pulsc, ya gque amboa estdn desplazados en
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frecuencia y se distribuyen dentro de una bandsa
de frecuencia. El desfase centrado en la
frecuencia de transmisidn es el desfase doppler,
gue es causado por la velocidad de la plataforma
sobre la cual estd montade el sonar, junto con
cualguier velccidad uniforme de la reverberacidn
producida por los dispersores mimos. La otra
caracteristica de la reverberacidn, dentro de la
distribucidn de frecuencia, es debido a algunase
causas; una &8 la duracion del pulso del sonar,
otra por el movimiento de la nave =se recibe
reverberaciones con distintos desfases de
diferentes direcciones y el otro eas por el
movimiento mismo de los disperscres, slendo este
ultimo el més desconocido del cuadro de caracte-
risticas oceanograficas del mar. También se debe
mencionar agui como causa adicional de la distri-
bucidon doppler de la reverberacidn las corrientes
de marea. Tanto la frecuencia media de transmi-
Bitn ¥ 1la distribucidn de frecuencia de 1la
reverberacion son de interéas directo para el
disefio de filltros con el fin de suprimir 1la

reverberacidn.

Prediccidn de la reverberacicn.

Sobre la prediecién de la reverberaciédn a ser

esperada en un sonar de ecoposiclonamientoc en
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particular, se dsbe wvisualizar gque clase de
reverberacion esta mas presante a diferentes
tismpos después de la emisién del pulso de sonar
y de donde proviene. Con aste propésito se usa
un diagrama de haces, con el fin de indicar no
solo las posibles fuentes de reverberacién sino
también los Angulos de rozamiento a los que se
encuentra el haz sonoro con la superficie y el

fondo.

En saituaciones sBimples, comoc alcances cortos
donde una sola forma de reverberacidén se encuen—
tra, el cdlculeo de reverberacidn es directo. Una
veaz escogida la forma apropiada para la ecuaclidn
del nivel de reverberacion, segin la clase de
reverberacidon; el ancho de haz eguivalente, segin
el transductor usado; ¥ el valor de la potencia
de reverberacidn; se calcula a diferentes tiempos
v rangos, obteniéndose distintoe wvalores. Es
deben tener muy en cuenta las asunciones hechas
para la obtencidén de lee férmulas en cada
parémetro, ¥y 81 es necesario éstas deben ser
modificadaa para acomodarlas a las condiciones

peculiares del problema.

A largoe alcances, un cdlculo de reverbaracidén es

dificultose por el incremanto del nimero de

patrones y fuentes de reverberacidn. En eastos
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casos, la contribucién de cada fuente debe ser
evaluada en forms separada y comblnada para dar
el nivel de reverberacién inatantdnec en el
momento considerado. A largos alcancesa en aguas

poco profundas se requiers de técnicas especliales

de cdlculo.




CAPITULO 3

LOCALIZACION DE OBJETIVOS CON SISTEMA DE SCOHAR

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE SONAR.

3.1.1 Introduccidn.

Escudrifiar el océano més alld de los rangos
visuales reguiere el uspo de sistemas de sonar.
La pregunta es 4igué clase de sonar hard el
trabajo?. Las alternativas son disefiar eguipo
aspecial o usar equipo exiatente en diferentes
modos de operacion. Para cualquiera de esstas
alternativas deben compararse las especifica-
ciones de rendimiente del sistema con los
raguerimientos de la aplicacién. Esto conlleava
primerc determinar el nivel de sefial requerido.
resolucién, alcance y centidad de informacidm.
Estoa datos son traducidos en frecuencia de
gefial, nivel de fuente (en relacién al nivel del
ruido), ancho del haz, longitud del pulsc de
tranamisién ¥ especificaciones de la pantalla del

sistemsa.

3.1.2 Sistemans de sonar.

3.1.2.1 Sonarep pasivos.

El "“objeto" hace su propio rulde, y el
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sonar pasive es simplemente un hidrofono
que determina la presencia y caracteris-—
ticas acusticas del objeto gue produce &l
ruido. Un receptor direccional pueds
determinar la direccidén de la fuente. Las
sefiales de algunos receptores o dos par—
tes de un receptor pueden ser combinados
para determinar la localizacidn del pro-
ductor de ruide. Ejemplos de objetos rui-

dosos son submarinos, terremotos, peces.

3.1.2.2 Sgnares activos de transmisidén continua
LOW).

El sistema activo transmite un haz de
sonido como una linterna. 5i alguna cosa
estd en el haz, algo del sonido es retor-
nade. El sonido retornado es recibido
por un hidréfono o por el mismo "trans-
ductor”, el cual ha sido conmutado &
receptor. Este asistema podria ser més
fitil para la deteccidon de objetos en
movimiento. El movimiento dal objeto
causa una frecuencia Doppler de desfase
de la sefial dispersada en relacién a la
frecuencia tranemitida. Un analizador

del egpectro, un contador de frecuencia

y aun la presentacidén auditiva pueden
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permitir la detecclén de la presencia de
un objeto en movimiento en el campo

s0nNoro.

5i la nave fuente estd en movimiento, el
aonido dispersadoc por el fondo o por
cuerpos fijos en movimiento en sl agua
muestra un desfase Doppler en &l recep-
tor. Hay equipos de navegacién Doppler
gque wusan el desfase de frecuencia o
sonido retornado del fondo para medir la

valocidad de la nave.

3.1.2.3 Sopares activos de pulsoc.

Los sonares de pulso emiten un corto
eatallido de energia sonora y escuchan sl
eco de retorno. La eefial es mostrada
usualmente como una funcidn del tiempo de
viaje ¥y su direccifn. La sonda de pro-
fundidad comin ea un ejemplo de asta
clase de instrumento. A un nivel més
sofisticado, nosotros podemos incluir
tipos de transmisidén codificadas y modu-
lacién de frecuencia debido a gue la
sefial del procesador muestra una pantalla

representando tiempo de viaje y distan-

cia, tanto como dure &l puleo de transmi-
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eidn. ¥Ya gue la salida del receptor

acoplado es un pulso corto, nosctros
conaideramos que el sistema tiene laa
miemas caracteristicas operacionales gue

el sonar de pulso.

Todos los sistemas dependen de los
transductores para cambiar las sefiales
sonoras en 21 agua en sefalea eléctricas,

o vicaversa.

3.1.2 Transductores.

Hoy en dia los transductorss méAs comunas son

blogues de materiales piegoeléctricoa gque ae

expanden, contrasn o cambian de forma cuando Be

lesa aplican wvoltajes eléctricos y wviceversa.
Deade 1950, loa materiales ceramicos como el
titanato de bario, zirconato de plomo, y méds mez-
clas ex6ticas han sido usadas debido a su alta
salida, fortaleza mecdnica y habilidad para ser
configurado. Un disco de traneductor cerdmico
cominmente tiene un fino electrodo conductor de
cada lado. La aplicacién de voltaje a travéa ds
loa electrodos causa que el grosor disminuya o

aumentes, cuando el elemento estd en &1 &gus,

estas expansiones ¥ contracclones causan las

ondas sonoras. Los transductores alectromecénicos
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funcionan en forma reciproca, esto &5 gue una
presidon alternada en el elemento crea un voltaje

alternado a través de los electrodoa.

Un sistema de sonar de exploracidén usa transduc-
tores muy direccionales. En transmisién, el haz
pusede ser dirigido hacia una direccién dada: en
recepcidn, recibe en forma predominante de la
direccidn deseada. S5in embargo &1 uso maAs impor-
tante de la direcciconalidad ez separar las sefia-
les de retorno de los objetos espaciados en forma
muy cercana. Los transductores direccionales
también reducen el ruido proveniente de otras
direcciones. La discusion es facil sl nosotroe
hablamos solamente acerca de la transmisidén ¥
recordamos gue las respuestas direccionales de
los transductores son los mismos para su usc como

fuente y como receptor.

La conatrucciédn méde comin de tranaductor es un
arreglo de pequefice elementoa tranaductores, =i
cada alemento 28 manejado con 1A miema sefial. la
cara del arreglo pusde moverse como un pistén ¥
la radliacidn principal es perpendicular al plano
gue contiene loe tranasductores; pusden insertarss
retrasos de tiempo en cada linea de transductor

assgura gque la radiaclén principal estd en la

direccidén elegida. Generalmente la parts
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posterior del arreglo es apantallado para
eliminar la radiacién en la parte posterior. G&i
no @se lo apantalla, la radiacién frontal ¥
posterior ocurren y la interferencia de los dos

alteran el rendimiento.

Los medios fisicos de transduccién no necesitan
el efecto piezoeléctrico, pues también los
fendmencs magnetoestrictives, electrodindmicos y

termoaciisticos son empleados.
Limitaciones en la potencia del sonar.
3.1.4.1 El limite de cavitacidn.

Como la tecnologia permite la generacidn
de intensidades sonoras mayores, los
impulesos de presidn finalmente alcanzan
valorea tan grandes gue el medio rompe o
"gcavita" en fase de enrarecimiento. Cerca
al nivel del mar; burbujas pequefias, més
o menoa del tamafio de 1 micrén, estéan
siempre presentes en el océano. Fara
fuentea sonoras cercanas a la superficie
del mar, este nicleo de cavitacién permi-
te gque la ruptura ocurra a oscilaciones
de preeién del orden de 1 atm, dependien-

do de la frecuencia, duracién y promedio

de repeticion del pulso sonoro.
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Hay muchos fendmenos fisicos asocciados
con una burbuja ecavitante; cuando las
burbujas ocecilan violentamente tan cerca
de una superficie sdlida, loa esfuerzos
amociados con las ondas de shock emitidas
¥ los flujos acusticos ocasionan una
rapida erosion del metal mds duro o plas-
tico. Las altas presiones ¥ temperaturas
durante el transiente del colapso de una
burbuja causa la luminiscencia de las
burbujas de gae. Las reacciones gquimicas
pusden iniciar o incrementar su activi-
dad, ¥ células vivas y macromoleculares
gpon rotas por cavitacién. Lo mdés impor-
tante para el usuario de acistica en el
pcéano, €8 gue las oscilaciones de cavl-
tacion cercanas a fuentesz sonoras produ—
cen distorsiones en las arménicas y flu-
jos del sonido desde el transductor,

mientras radisn ruido altamente audible.

Aun con niveles relativamente bajoa de
intensidad acistica, la forma de la onda
de salida de un tranaductor ea afectada
por lae burbujas del ambiente gue son

particularmente comunes cerca de la

superficie. Cuando la amplitud de
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presion sonora CW se incrementa, las bur-
bujas del ambiente comienzan a oscilar en
forma nolineal ¥y una segunda armdnica de
la frecuencia aplicada es generada. A ni-
vel del mar la amplitud de la segunda ar-

ménica &8 mencor al 1% de la fundamental.

Cuando ] pico de la amplitud de presidn
e8 algo mayor gue 1 atm, &l valor de la
presion abeoluta para una fuente sonora
a nivel del mar serd menor a cero durante
la parte enrarecida del ciclo. Esata pre-
aidn negativa, o tensidn, es el iniciador
de un incremento del nivel de distorsién
¥ la pressancia de ruide de banda ancha,
en caso de la frecuencia CW estd debajo
de los 10 KH=z. Cualguier intento de
incrementar la amplitud de la presién
sonora més alld de la presidn ambiente
causara una distorsidn total v la genera-
cién de una nube de burbujas tan grande
gue el campo cercano de la salida radiada
del transductor disminuird con el incre-

mento del voltaje aplicado.

La descripeidén anterior para baja fre-

cuencia v fuentes CW a nivel del mar

identifica los wafectosr externos de
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cavitacion antes gue los detalles dind-
micos del fendmeno. Las mediciones de
laboratorio han identificado doa tipos de
cavitacién transiente, gue tienean lugar
en regionees de muy grandes amplitudes de
presién sonora: la cavitacion gaseosa ¥y
la vaporoaa. Le cavitacidén gaseoBa &8
reconocida por flujos de burbujas relati-
vamenta estables ¥y sisiantes gque B8e
dieparan de regiones de presidén sonora de
alta alternatividad; agqui se asums gue
lams cantidades relativas de gas ¥y vapor
de agua en las burbujas es constante. La
savitacién vaporosa estd caracterizada
por la viclenta intermitencia de burbujas
individuales que se colapsan, las cuales
radian ondas de shock y ruido de banda
ancha; =se cree gue el vapor de Agua pasa
a través de las paredes de la burbuja del
liguido durante la fase de contraccidn de

un cicleo del movimiento de la burbuja.

Los niclece para cavitacidédn son burbujas
diminutas y estables gque se asumen estan
atrapadas en grietass de particulas s&li-
das. Bajo la influencia de una curva

acustica alternante, 8i el cambioc de
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preaidn ee lo suficientemente grande, las
burbujas crecen durante la pulsacidn por
un procesc llamado "difusién rectifica-
da". Durante un ciclo de esta accidn,
més gam se difunde hacia el interior
deade »]1 medio liguido a la burbuja gue
es comprimida. Esto es debido a que el
dres superficial de la burbuja en la fase
expandida del ciclo es mayor gue el drea
durante la fase contraida causando gue al
gas completo se introduzca en un ciclo
completo. El crecimiento de pequefas
burbujas debido a la difusidén rectificada
tiene lugar en un campo sonoro hasta gue
alcanzan un radio critico. &1 el cambio
de presidn sonora as constante en este
punto (umbral de Blake), la burbuja se

expandird hasta explotar.

En resumen, cuando el limite de cavita-
cién ee excedido, un cierto nimero de
efeactos delatorios comienzan a aparscer,
tales como la eroceidn de la suparficis
del proyector, pérdida del poder acuatico
por la absorcidn y disperaidn producida

por la cavitacién de una nube de burbu-

jas, deterioro del patrén del haz
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proyector y una reduccidm en la impedan-
cla achstice dentro de la cual debe
operar el proyector. En todos loe efec-
tos nombrados, &1 umbral de cavitacidén
reprepanta &l principio de un deterioro

gradual del rendimiento del proyector.

Efectos de intersccidn.

Un afecto de campo cercanc, en muchas
formas similar al que acabamos de descri-
bir, occurre en grandea arreglos de ele-
meritos rescnantes del proyector colocados
cagi juntos. Cuando un arreglo de este
tipoc es excitado eléctricamente, oe
encuentra que la velocidad del movimiento
de cada elemento no es uniforme, sino gue
varia de elemento a elemento del arreglo
en forma compleja. Este comportamiento
erratico es causado por interacciones
entre un elemento ¥ otro. Por ejemplo, de
doe elementoa de un arreglo, uno podria
aptuar como un amortizador de la salida
aciatica del otro. Esto es, gue absorbe,
antes que radiar, el sonido y poeiblemen-
te puede producir su destruccion. Los

afactoa de interaccidn, a menocs gue =28

havan compensado en su disefio, reducen l=s
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potencia de salida del arreglo del pro-

yector, y deteriora el patron del ha=x.
Estos efectos son importantes de conaside-
rar para arreglos gque van A& radiar

grandes cantidades de potencia acustica.

Desde un punto de vista tedrico, los=
efectos de interaccidén pusden ser consi-
deradoa en términoa de la impedancia
mutua de radiacidén de un par de fuentes
sonioras. La impedancia mutua de radia-
cién puede reducirse separando los ele-
mentos del arreglo, aungue & un gEran
costo en reduccidn de eficiencia actsti-
ca, potencia acustica y un deterioro dal
patrén de haz. Otra forma de reducir la
impedancia mencionado entre loa glementoa
es la insercidn de una reactanclza sen
serie o en paralelo con cada elemento, un
tratamiento efective sclamente con una
frecuencia. Un tercer métodoc es hacer
loes elementos dal arregleo lo suficiente-
mente grandes de tal forma que su impe-
dancia de autoradiacién aplaste a la
impedancia mutua de radiacidn entre los

alementos, un ‘“remedio” costosc PpoT

algunos aapactos de ingsnieria.
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Finalmente y mds elegantemente, pueden
usarse amplificadores individuales para
manejar cada elemento del arregle en la
justa amplitud y fase, logrando una
valocidad de movimiento uniforme en fass;
un excelente métode para hacerlo pusde
sar colocar un acelerdmetro en la cara
radiante de cada slemento para retroall-

mentar los amplificadores.

3.1.56 Efectoa no lineales en el sonar.

El agua, con ¢ sin contaminantes tales comc las
burbujas de aire, es indudablemente un medic no
lineal. Esto es, gue el cambico en densidad
causado por un cambio de presién de una onda
sonora en el agua no es linealmente proporcional
al cambio en la presidn. Miae generalmente, &n
cualguier sistema no lineal, tal como un mezcla-
dor en electrénica, las distintas frecuencias con
respecto a la frecuencia de entrada sucedsn en la
salida. Para ondas actisticas sinuscidales, una
variedad de frecuenciasa adicionales se generan &n
el agua. Esto incluye las frecuencias armbnicas
y subarménicas cuando una onda sinusoidal Gnica
ea generada ¥ la suma y diferencia de frecuencias

cuando dos sinuescidales de frecuenciae diferentes

ge propagan Jjuntas a través del medio. Eatas
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frecuencias extranas ocurren, desde =l punto de
vigta practico, solamente a grandes amplitudes de
la onda primaria: el término con que me conoce a
esta parte es "acltustica de amplitudes Tinitas".
cuyo ocontenido es de poco interés para el

ingeniera de sonar.

3.2 REFLEXJON Y DISPERSION DE OBJETIVOS DE SONAR.

3.2.1 Introduccidn.

Este tema es conocido con &l nombre de catacOsti-
ca v eg definida como la parte de la actistica gue

trata de los sconidos reflejados o scos.

En sonares actives el pardmetro "solidez del
objetivo'”, al que noa referiremos como “target
etrength'", se refiere al eco de retorno por un
objetivo bajo =1 mgua. Talea objetlivos piasden
per objetos de interés militar, como submarinocs
y minas, o pueden eer manchag de peces gue son
buscadas con loe sonares para aplicaciones pas—
queras. Excluidae de la categoria de "objetivoa”
eatdn las inhomogeneidades del mar v de extensidn
indefinida. como las capas de dispersidn ¥y el
fondo y la superficie del mar, el cual debido a

gl tamafic indefinido. retorna el sonido en 1a

forma de reverberacidn en lugar de como ecos.
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En &l contexto de las ecuaciones del sonar, al
target strength es definide como 10 veces el
logaritmo de base 10 de las relacidn de la inten-
sidad del sonido retornado por 1 objetive, a una
distancia de 1 metro deade su “centro acuastico”
en alguna direccién, a la intensidad incidente
desde una fuente distante. En simboloe es:

Ir

TS = 1d log ———- 3.1
Ix r=1

dande :

I = intensidad de retorno a 1 matro

It = intensidad incidente

A manera de conocimiento general, debemos anotar
lo siguiente, sobre los tipos de sonares: los
sonares 'monocestaticos” son los gue tienean el
mismo, ©o muy cercanos, fuente y receptor; los
sonares “'blestdticos” son log gue tisnen su
fuente alejada del receptor, en este caso el
target strength es funcidn de la direccidén inci-
dente v la direccién del receptor, relativa a
algin eje de simetria del objetive. Debido a que
la mayoria de los sonares son ‘'monoestdticos’,
reatringiremoe la mayor parte de nueatras obaer-

vaciones a la reflexidn de retorno y diespereidn

de retorno en sonares de este tipo.
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Mencién especial debe hacerse del uso de la dis-
tancia de 1 metro como referencia para el calculo
del target atrangth. HEsta referencia arbitraria
causa a veces gue muchos objetos bajo &l agua
tengan un valor positive de target strength.
Estos valores poBitivos no deberian sar interpre-
tadoa como gue estd regresando més sonido desde
al objetivo gque el gue incide sobre é&1; sino gque
deberia ser interpretado como una consecuencia de

la distancia arhitraria de referencia.

El significado del target atrength puede mostrar-
ge calculando &1 de una esfersa, grande comparada
a la longitud de onda, asumiendo que la safsra ea
un reflector isotrépico, esto es, gue distribuyes
su eco igualmente en todas las direccionea. Deje-
moe gua una asfera grande, perfecta y rigida sea
incidida por una onda plana sonora de intensidad
Ia. 531 la esfera es de radico a, la potencia
interceptada por ella de la onda incidente sera
ma*ly. Bajo la asuncidén gque la esfera refleja
#sta potencia uniformemente en todas las direc-
cionea, la intensidad de la onda reflejada a una
distancia r metroa de la esfera serd la relacidn

de eata potencia al drea de la esfera de radio r:
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Donde Ig as la intensidad de la reflexidédn a la
distancia r. Tomande r como 1 metro, la relacién
de la intensidad reflejada Ir a la intensidad

incidente asa:

In a®

Iz r=1 4
v &l target strength de =afera ssré

*
TSasrers = 10 log o 3.9

4
e msata expresiin =8 evidente gus una essfiers
ideal de radioc dos metros (a = 2) tiene un target
strength de cero decibelios. En la préactica. las
eaferas son buenos objetivos de referencia para

&l =onar, debido A gus su target strength =son

relativamente independientes de la orientacidn.

Solidez del obijetivo de formas simples.

El target strength de un momero de formae geome=
tricag Be ha encontradeo en forma tedrica, en la
mayoria de los casoe para aplicacionea de radar.
Las expresionesa encontradas estan idealizadas w
deben ser vistaa como gruesas aproximaciones para
objetivos de construccion interna compleja. en

lae cuales a8 pupons la ocurrencia de una cisrta

panatracidn v dispersidn. Ademéas la movilidad y
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no rigidez de los objetivos de sonar causan gue
tengan target strength distintos a los gue ten-
drian &i estuvieran fijos ¥y rigidos como la
teoria lo requiere. Todavia estas expresiones,
de wvez en cuando, son Utiles para la prediccidn
de target strength de objetos nuevos ¥y Poco
usuales para los que ningin date medido hay
disponible ¥ en los gue =& cree gue puede tensr
una buena aproximacién conforme & una forma

geométrica ideal.

Objetivos mée complejos pueden ser modelados al
partirloe en partes elementales y reemplazando
cada parte por variss formas simples. For ejem—
ple un submarino puede modelarse como una seris
da ecilindros, cufias, placas, etc., cada una
correspondiente s slgin componente de la estruc-
tures del casco. Para sonares de pulso largo, el
target strength puede encontrarse adicionandc las
contribuciones de varias formas simples en las

runles el obiletive ha silde dividido.

Métodos de medicién de golidez del objetivo.

Los métodos obvicas y directes para medir =1
target strength de objetoa bajo el agua es

colocar un hidréfono a una distancia de 1 metro

del obieto y medir la relacidn de la intensidad

19

=
ot
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reflejada, o dispersada, con la intensidad
incidente. Eate método &8 impractivo por una
serie de razonea. Para muchos objetos, es
dificil, aino imposible, localizar ¥y colocar un
hidréfono a la distancia de 1 metro: aun cuando
puede hacerse, Berda dificil separar el sonido
reflejado del sonido incidente a tan corta
distancia. Ademdés, los resultados podrian
invalidarse, en muchos CcaBoB, PEE USOEB COD
alecances largos, va gue el target strength de
objetos como cilindros ¥y submarinos es distinto

en alcances cortos gue en largos.

Un método més préctico ss sl uso de un objetivo
de referencia de un target strength conocido,
colocado a la misma distancia gque &l desconocido,
¥ comparar loms nivelea de los ecos del objetivo
de raferencia y el objetivo a ser medido. Este
método directo de comparacidn es particularmente
adecuado a mediciones de pequefics objetos an
alcances cortos. Para objetoa grandes, como
submarinos & grandes alcances, los requerimientos
de operacidn y tamafio de la esfera de rafersncia
puesden hacer, al método, impractico. En cual-
gquier caso, la conatruccidn y dimenasiones del

objetivo de referencia deberia ser cuidadosamente

controlado, asegurandose gue su target strength
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se aproxima al de la forma ideal.

La mayoria de mediciones de target strength han
sido hechas por lo gque podriamos llamar el método
convencional, en el cual las mediciones de la in-
tensidad pico o promedio de la envolvente del &co
irregular son hechas a un alcance largo y lusgo
reducidas a lo gque mediria a la distancia da 1
metro. Esta reduccién requiere, en sfecto, un
conocimiento de las pérdidas de tranamisidn apro-
piadas al tiempo ¥y lugar donde los ecos son medi-
doe, Junto con el nivel de fuente de la fuente

sonora gue produce los ecos. El método emplea la

ecuacion del sonar activo escrito en la forma:

EL = 5L - 2TL + TS 3.3

Donde EL es el nivel del eco. La ecuacidon es
repuelta para el término desconocido, TS. Este
método convencional tiens la desventaja de regue-
rir un conocimiento exacto de las pérdidas de
transmigidén, lo cual reguisre un conocimiento
aungue sea simple de las condiciones de propaga-
cifn, o una serie de mediciones de campo hechas
con esgte propdsito. Muoucho de la diversidad em
los datos existentes de target strength son =in

duda atribuibles a asunciones errdneas de pérdi-

das de transmisidn y al ueso indiscriminado de
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niveles pico ¥y promedio del eco. Sin embargo, el
método es bédsicemente simple y directo ¥ no
requisrs egquipo eapecial o instrumentos

eapaciales.

Un método gue no reguiere conocimientos de las
pérdidas de tranamisidn, perc necesita de instru-
mentacidn especial, fue usada por Urick y Piepear.
Un hidrdfono de medicidn y un transponder locali-
zado a 1 metro de donde estd instalado el subma-
rino. En la nave donde se toman las mediciones.,
una nave de superficie, se encuentra un hidréionc
suspendido cerca de la fuente sonora produceindo
los scos a ser medidos. Lom niveles relativos de
ecos y pulsos del transponder son grabados a
bordo de la nave de superficie; los nivelss
relativoa del pulsc gue llega ¥ el pulso dal
transponder son grabados a bordo del submarino,
asi =1 target strength del submarino es simple-
mente la diferencia en nivel entre la diferencia
de los dos niveles grebados en las embarcaciones.
El transponder sirve, en afecto, para "calibrar”
el patrén de transmisidn bajo el agua entre las
dos embarcaciones. MNinguna calibracidn absoluta
de loes transductores usados ea necesaria, y la

distancia gue separa las dos navea no necesita

sar conocida.
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3.2.4 Solidez del objetive de submarinos.

El target strength de submarines, entre todos los
objetivos submarinos, ha recibido mucha atencién
histéricamente y son relativamente bien conocidos
los trabajos hechos durante la Segunda Guerras
Mundial. Es de notar gue la determinacién del
target strength de submarinoe ee &l mis trabajosc
por su variabllidad. No solamente los ecos indi-
viduales wvarian grandemente de eco a eco en un
submarino en particular, sino gue ademid= lo=
valores promedioa de submarino & submarino,

varian ampliamentea .

El tratamiento para el cdleulo del targst
strength de submarinos varia con el aspecto, la
frecuencia, duracion del pulso de transmi=ién,
profundidad ¥ rango. En la mayor parte de los
andlisis se considera a loa submarincs como naves

propul sadas por mdquinas a diesel.

3.2.5 Bolidez del objetivo de naves de supsrficie.

Debldo a que las naves de superficie no son obje—
tivos importantes para los sonares activos, hay
pocoa datos disponibles sobre su valer de tragst
strength. A pesar de esta poca informacién sobre

el tema, los pocos datos muestran que hay varia—

cién por el aspecto (forma de 1la nave) yw &l
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alocance.
Solidez del obietive de peces.

Loe peces son los objetivoa de los sonares pars
blisgueda, Sus target strength son de interés
para el disefic ptimo de estos equipos e, ideal-
mente, podria ser usado para la clasificacidn
acustica de peces; &s decir, para la estimacidn
del namerc, tipoc ¥y tamafio del pez en las Areas

del mar donde se emplee con este fin.

Muchos datos sobre target strength de peces da
distintas essgpecies se han reportado,. tanto en el
agpecto dorsal como en el lateral. Los ecos de
peces vivos, anestesiados para conservarlos sin
movimiento, se han medido en tangues de pruehas,
¥ las mediciones se han llevado a cabo an la
forma convencional. Ocho frecuencias en 21 rango
de 12 a 200 KHz ae han usado; los especimensa
miden en longltud entre 1.5 a B.8 pies. Los
resultadoa han moastrado una fuerte dependencia
con el tamafio del pez ¥y =se nota una pequefia
dependencia con la frecuencla o longitud de onda.
Combinando con viejos reportes, se ha encontrado
gue lag mediciones, desde el aspecto dorsal,

cumple con la sigulente ecuacidn empirica:

T8 = 19.1 log L - 0.9 log £ - B2 3.
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donde ;

L: longitud del pez en centimetros

El rango de validez es 0.7 <« L / X< 90: en este
rango un pez individual tiene un target strength
diferente en promedic a8 & dB del dado por la
ecuaciin. Loe investigadores concluyen gue, por
lo mence en el rango de frecuencia anotadno, la
vejiga natatoria del pez ee la mayor causa del

retorno de retrodispersion.

Erocescons de formacién de ecos.

Ubjetos submarinos complejos retornan el sonido
a la fuente luego de algunosa procesos. Eatos
procesocs sucederén, por general, para un ocbjeto
complejo como el submarino, peroc solamente uno o
dos seran dominantes bajo condiciones particula-

res de frecuencia y dngulo del aspecto. Tenemos:

Beflexidn especular: es la més simple vy mejor

comprendida de la formacidn de ecos. Se ilustra
como el retorno de sonide de grandes esferas o
superficies conexas. En este procesc, el objeti-
Vo permenece estacionario y sin movimiento dentro
del campo scnore y por tanto genera una onda
reflejada teniende una velocidad de particula

suficiente, en teoria de ondas, para cancelar
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agquella de la onda incidente scbre la guperficie

del objeto. Alternativamente, la puperficis
reflectora pusde Ser suave en lugar de dura O
egtacionaria, de tal forma gue envia una refle-
xién en la cual laas presicnes de las ondas se
cancelardn. Una reflexién sgpecular tiene una
forma de onda gue es duplicado de la forma de
onda incidente ¥ puade ser perfectamente

correlacionada con ella.

Wmmmlaﬂdadﬂﬂ.ﬁ-ﬁ—mm: las
irregularidades, como protubsrancias, esgquinas ¥
filos, gue tienen un pegquenc radio de curvatura
comparado con la longitud de onda, retornan el
sonido por disperasién antes que por reflaxién. La
mayoria de objetos reales poseen muchas de tales
irregularidades &n gsu superficie, y el retorno
dispersado esta compuesto de contribuciones de un

gran numero de tales CeENtros de dispersion.

Eﬂnﬂinnpiﬁn_da_ﬂnnidﬂ.ﬂﬂﬂi:n.ﬂnl_ﬂhiﬂhi!n: los
objetivos bajo el agua es muy rarc gue permansz-
can rigideos bajo el impacto de una onda sonora
jncidente, sino mas bien se mueven O deforman de
manera compleja. Esta reasccién puede pensarse
como la penetracién del sonido en el objetivo ¥

una deformacién compleja del objetive para la

axcitacién de la onda sonora.
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Efectos de resonancia: ciertas frecuencias inci-

dentes pueden corresponder a varias frecuencias
de resonancia del objetivo bajo el agua. Tales
frecuencias excitardn diferentes modos de oscila-
cion o vibraclidn del objeto, dando en principio
un valor mejorade de target atrength. [UUna reso-
nancia totalmente diferente ea la resonancia
flexible de lam placas de que un objetoc, como un

submarino, estdA compuasto.
Beduccidn del solidez del objetivg.

Algunas: veceg se desaa hacerle algo al objetivo,
como mayores cambios estructurales v de composi-
cidn, con &l proposito de reducir su target
strength. Esta clase de camuflaje actatico puede

lograrse por una variedad de formas. A continua-

¢idn, colocamosa eatos métodos en la siguiente

tabla-




TABLA 3.1
METODOS DE REDUCCION DE TARGET STRENGTH

= Gran longitud de onda: reducclidn de volumen para
bajas frecuencias.

- Pequefias longitud de onda para altas frecusn-
cilas:
Cambic de la forma del objeto
Reveatimiento de sordera
Abaorventes viscosos
Reveatimiento de transicién gradual
Revestimiento de cancelacidn

Capa de cuarto de onda
Cancelacidn activa

3.2.9 Caracteristicas del eco

Loa eacos que provienen de distintos objetos bajo |
el agua difieren del puleo incidente en un nimero
de formas diatintas a la intensidad, como se des-
cribe por el parédmetro target strength. Kl
objeto reflejante imparte sus propias caracteris-
ticams al eco gue interactia con la onda sonora
incidente para producir un eco gque aa, &n gens—
ral, diferente en la forma de onda y otras carac-
teristicas del pulsc incidente. Eatas diferan-
cias son Gtiles al ingeniero de sonar en dosa for-
mas: pueden ser empleadas como una ayuda sn de-
teceldén, como en filtrado con filtrosa de banda

estrecha para mejorar un eco confundido con re-

verberacidn; v puaden ser utilizados para ayudar

en la clasificacidén de objetives, como por
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ejemple un submarino de una mancha de peces.
Algunas caracteristicas distintas de leos ecos

BOTL -

- Desplazamiento Doppler: los ecos que vienen de

un objetive en movimiento eatdn desplazados an

fracuencia por el efecto doppler.

- Duracion extendida: los ecoa son alargados en

exteneidn del tamafio del objeto.

= Enxnlxﬂniﬂ_i::niulnx: la envolvente del sco as

irregular, especialmente donde la reflexidn
eapecular no es importante. Estas irregulari-
dades llegan de las interferencias acusticas

entre los dispersores ¥ el objetivo.

- Efectos de modulacidén: los cobjetivos que tienen

una propela (hélice) pueden modular en amplitud
el eco; pues produce una variacién ciclica em
la meccidén de cruce de la dispersién del obje—
tivo. Otra posible forma de modulacidn pueds
tenerse de la interaccién entre el eco de una

nave en movimiento ¥ el eco de su estela.

3.3 ECUACIONES DEL SONAR.

3.3.1 Introduccidn.

Los muchos efectos vy fenémenos peculiarea al
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sonido bajo &1 agua producen una variedad de
efectos cuantitativos en el disefio y operacién de
equipo de sonar. Estos diversoas efectos pusdan
ger agrupados conveniente y ldgicamente esn forma
cuantitativa en un pequafin nimero de unidades
llamado los pardmetros del sonar, loe cuales
eetdn relacionados por las ecuaciones del sonar.
Estas ecuaciones son las relaciones de trabajo
gque Juntan los efectos del medio, el objeto y =l
equipo; ellas estdn entre las herramientas de
disefio ¥y prediccién disponiblee al ingeniero para

aplicaciones del sonido bajo el agua.

Las ecuaciones del scnar fueron formuladas en

principio durante la Segunda Guerra Mundial para:

a) Como base légica para cédlculos del rango méxi-
me de los eguipos de sonar. En afios recientes
han wvisto incrementar su usoc en el disefio

optimo de sonares para nuevas aplicaciones.

b) Pensar en unidades lineales en lugar de unida-
des logaritmicas con pequefias cambios en las

definiciones de loa parametros.

Las ecuacionea del sonar son esencialmente sim—
Ples y sirven para dos importantes funciones

précticas. Una ea la prediccidén de rendimiento des

loa egquipoe de sonar de disefic conocide o
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existente. En eata aplicacién las caracteristi-
cas de disefio del sonar son conocidas o asumidas,
¥ lo que se desea es estimar el rendimientc en
algunos términoe significativos como la probabi- 4
lidad de deteccién o wvelocidad de exploracién.
Eato se logra con las ecuaciones del sonar por la
prediccidén del rango a través del pardmetro pér-
didas de transmi=ién, el cual es convertido en
términosa de rango (alcance) con la ayuda de
alguna asuncidn referente a las caracteristicas

de propagacion del medio.

La otra aplicacién general de las ecuaciones es
en disefic de sonares, donde un rango preestable-
cido es requerido para la operacidn del eguipo a
sar disefiado. En eate casoc la ecuscidén es
resuelta para un pardmetro de particular dificul-
tad de medir en la préactica. Un ejemplo pueds
ser la directividad requerida para alguna

aplicacion en particular.

J.3.2 Congideracionss bisicas.

Las ecuaciones son encontradas sobre una igualdad
bdsica entre laa porciones deseadas y no dessadas
de la sefial recibida en el instante cuando Bl guna

funcién del sonar es realizadas. Esta funcidn

puede ser de deteccidn de un objetive bajo el
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agua. Estas funciones snvuelven la recepcldn de
energia actistica &an &l receptor, sa pusde decir
que wuna porcidén serd deseada y es llamada
“sefial". El resto del campo acustico e=2 no '
deseado ¥y puede llamarse "fondo”. En sonar el
“fondo" es ya sea ruido, o reverberacion. El
objetivo del ingeniero de disefioc es encontrar
medioe para incrementar la respuesta total del
gistema de sonar a la sefial vy para disminuir la
regpuesta del siastema al "fondo”, en otras pala- '
braa, incrementar la relacidn sefial-ruldo de

fondo.

Para cada posible aplicacién del sonar hay una
cierta relacidn sefieal-ruido de fondo que depende— |
rd de les funciones a ser realizadas y del nivel
de rendimiento gque es deseado en términocs de por-—
centajes de sucesce ¥ "falsas alarmas™, tal comd
una aparente deteccidn de un objetivo cuando

ningin objetivo estd presente. 51 la sefial ==

imagina que && incrementa lentamente en un cons—
tante ruldo de fondo, &l propdaito deseado sers
logrado cuando el nivel de sefial iguala al nivel
de ruido de fondo, el cual sclo lo enmascara. Ee

dacir, cuando el propSgito del eBonar e apsnas

logrado:
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Nivel de sefial = nivel de enmascaramiento del
ruideo de fondo

El término "enmascaramiento” implica que no todo
el ruido de fondo interfiere con la sefial, sino
solamente una porcidén de &1, usualmente la por-
cidn gue permenece en la banda de frecuencia de
la sefial. La palabra ‘"enmascaramiento” es

prestada de la teorias de mudicidn.

Debemos notar gue la igualdad sdlc establece gue
existird en solo un instante de tiempo cuando un
objetivo se aproxima a un receptor de sconar. En
rangos cortos, su nivel de sefial axcedera al
nivel de enmascaramiento del ruide de fondo; en
rangos largoa, ocurre lo contrario. Paro el
instante de igualdad ea &l momento de gran inte-
rés para el disefiador, por elloc es que ea el
instante en el cual enfocarda su atencién el

cdlculo del sonar.

Las ecuaciones activas ¥y pasivas.

El préximo paso es expandir la igualdad bésica en
términce de los pardmetros del sonar determinado
por el equipo. el medio vy el objetivo. Denotare-

moa estos pardmetros por simbolos de dos letras.

Estos pardmetros son niveles en unidades de deci-

balios relativoa & la intenajidad de referancis




210
standard de 1 uPa de una onda plana. Estos son

loa siguientes:

- Parametros determinados por el equipo:
Nivel de fuente del proyector -
Nivel de ruido propio : HNL
Indice de directividad de recepcién: DI

Umbral de deteccidn b DR

- Parametros determinados por sl medio:
Pérdidas de transmisidn: TL
Nivel de reverberacién = RL

Nivel de ruido ambiente: NL

= Pardmetros determinados por el objetivo:
Target strength . THB

Nivel de fuente de objetive: SL

Dos pares de los pardmetros estdn dados por el
mismo simbolo debido a que ellos son esencialmen-
te idénticos. Debemos mencionar gue aste conjun-
to de parametros no es Unico. Otros podrian ser
empleados, ser mds fundamentales o diferir por
una constante. Por ejemplo, la wvelocidad del
sonido podria ser adoptada comoc pardmetro v =1 TS
podria ser reemplazado por el pardmetro “seccidn
de cruce de retrodispersién” expresada en decibe—

lios, como se hace en &l radar. Los parametrosa

elegidos son por tanto arbitrarics: los emplaados
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agqui son los convencionalmente usados en el soni-
do bajo el agua. Ademds debemos anotar gue pue-—
den expandirse en términos de cantidades funda-
mentales como frecuencia, velocidad de la nave ¥y
direccidn, este tltimo aspecto serd de importan—
cia dominante en las descripciones de los pariame-—
tros mds adelante. Las unidadea de los parame-
tros son decibelioe ¥y son adicionados en la

formacion de las ecuaciones del =sonar.

El siginificado de eatas cantidades puede ilus-
trarse a través de simples consideraciones para
un sonar activo. Una fuente sonora actua también
como un receptor (transductor), en esta caso, ¥
produce de alguna forma un nivel de fuente SL a
una distancia (1 metro) sobre un eje. Cuando el
sonido radiado llega al cobjetive (8i el eje de
fuente sonora apunta hacia el objetive), su nivel
se reducird debido a las pérdidas de transmisidn,
y tenemos entonces SL-TL. En reflexién o disper-
gién del objetive de target strength TS5, la
reflejada o retrodispersada, su nivel, serid SL-
TL+TS a una distancia de 1 metro desde el centro
acustico del objetivo en la direccidn de regraso
hacia la fuente. En =1 viaje de retorno hacia la

fuente, este nivel es nuavamente atenuado por laa

pérdidas de transmisién y se convierte en SL -
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2IL + TS. Este o= el nivel de eco en el trans-
ductor. Volviendo al rudio de fondo ¥ asumiéndo-
lo que es un ruido isotrépico antes gque reverbe-—
racidén, encontramos gque el nivel de ruido de
fondo es simplemente NL. Este nivel es raducido
por &l indice de directividad del transductor al
actuar como receptor o hidrdfono, de tal forma
que en los terminales deltransductor la potencia
relativa de ruido ea NL - DI. Ya gque el eje del
tranaductor estd apuntando en la direccidn de
donde viene el eco, la potencia relativa de eco
no es afectada por la directividad del tranaduc-
tor. En los terminales., por tanto, la relacién

eco o eraldn as:

8L - 2TL + TS - (NL - DI)

Asumamos que la funcién de este scnar es llamada
como de deteccidén, esto es, gue su propémito
principal es dar una indicacién de alguna egpecis
&n su pantalla. Cuando la relacidén sefial de
entrada a ruido estd sobre un cierto umbral de
deteccién llena ciertos criterios de probabili-
dad, se hard una decisidén por parte de un obser-
vador humano 8i un objetivo eats Presante; cuando
la relacién sefial de entrada a ruido es menor gque

el umbral de deteccidn, entonces el objetive ests

ausente. Cuando al objetive estd siendo APETIAS
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detectado, la relacién sefial a ruido iguala al

umbral de deteccidén y tenemoa:

SL - 2TL + TS - (NL - DI) = DT

Agui tenemos gque la ecuacidén del sonar Aactivo
como una igualdad en términos del umbral de
deteccion. En términoa de la igualdad basica
descrita arriba, podemos igualmente considerar
que polamente aguella parte de la potencia de
ruido gue permanece sobre el umbral de deteccidn

enmascara el eco, ¥ podriamoa tener entonces:

SL - 2TL + T8 = ML - DI + DT

Lo cual es un arreglo mds conveniente de los
parametros, ya gue el nivel de eco ocurre en el
lado dizguierds y el nivel de ruido de fondo

enmascarado ocurre en la derecha.

Esta s la ecuacién del scnar activo para el caso
monoestdtico, gque es lo que nos ocupa. En algu-
nos sonares modernos, no ea posible disatinguir
entre DI y DT, ¥ es mds apropiado referirse a DI-
DT como el incremento en la relacidén sefial a rui-
do de fondo producide por el sistema completo de

recepcion (transductor, electrénica, pantalla ¥y

observador) -
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Se reguiere una modificacién cuando el ruide de
fondo es reverberacién en lugar de ruido. En
este casc, el pardmetrc DI, definido en términos
de un ambiente isotrdpico, €8 inapropiado, puesato
gue como reverberacion no se tiene ningin medio
isotropico. Para una reverberacidn ambiente
nosotroa reemplazaremos loe términos NL - DI por
un nivel de reverberacién del equivalente de onda
plana, RL, visto en los términales del hidrofono.

La ecuacifn del =onar activo se convierte:

8L — 2TL + TS = RL + DT

En 2l caso del sonar pasivo, el propio objetive
es el gue produce la sefial a ser detectada,
entonces el parametro nivel de fuente se refiere
ghora al nivel del ruido radisdeo por el objeativo
a una distancia de 1 metro. Ademés, el parametro
target strength, en este caso, no es relevante.
Con estos cambios, la scuacidn del sonar pasivo

8.

8L - TL'= NL - DI + DT

En la tabla 3.2 tenemos una lista de los pardme-

trose, localizacién de referencia, y definiciones

cortas en forma de relaciones.




En la préctica es conveniente tener nombres

separados para distintas combinaciones de los
términos en las ecuaciones. Existen métodos para
medir algunos de ellos. Estas combinaciones son

lams gue indica la tabla 3.3.

De estos pardmetros, la figura de mérito ss el de
mayor uso. Debido a que combina varics pardmetros
del equipo y del objetivo gue establecen una

medida significativa del rendimiento del BONAar.

Estos parametroa y las ecuaciones del =onar no
son nada més que el establecimiento de una igual-
dad entre la porcidén dessada del campo aclstice
llamada la sefial, ya sea e&co o ruido del cbjeti-
¥o, ¥ una porcidn no deseada, llamada ruido de
fondo o reverberacién. Esta igualdad en gensral,
se tendrd solamente a un alcance, a otras distan-

cias, uno u otro pardmetro sera mayoer y la igual-

dad ya no existirsd.




TABLA 3.2
PARAMETROS DEL SONAR

SIMBOLO LOCALTZACTON TE DEFINICION
FLHANETRO REFERENCIA
Hivel de fuente | wde la fuente intenpeidad dn fuente
als sobre Ba B} B | 10 lof =m==cmmmemsmmmmemeeaee—
ciatico intensidad de refereacia
Pardidas de 1 m de la fuente intenaidad de sefial a 1 m
transaisién TL y del ohjetivo o | 10 Jog ——-mmmomiemnnnn
pacRplor intensidad de sedial em objetive
o receplor
Target strength | 1 m del cestrs imtenaidad del eco a | w del
15 acistico del ob- ohjetivo
jetivo 10 log il
intensidad incidente
Hivel de ruldo ia 8l hidrofono intensidad de rwido
L 16 log
intensidad de referescla
Indice de di- s los fterming- potencia de ruldo generado por
rectividad del las del hidedfo- un hideifono equivalente no
racaptar D1 e direccional
10 log =e=
potencla de rulds penerado por
el hidréfono en wso
Hivel do rever- Bz los termina- potancia de reverbaracidn en
beracién BL las del hided- log termizales del hidréfomo
fomo 10 log
potencia generads por la intes-
gidad de la sefial de referencia
Umbral de de- iz los fterming- potencia de la sefial justo para
teceidn DT lea dal hidedfo- realizar ums cierta fescide
e 10 log
potencia del ruido en los ter-
mlnales del hidedfonmo




TABLA 3.3
COMEINACIONES DE PARAMETROS DEL SONAR

HOHEEE FARAMETRO (BEERVACTONES

HIVEL DE ECO EL-2TL+15 Le intenmidad del sco medids =n
&l kidebfens.

NIVEL DE EMMAECA- Bl-2T1T5 Mtro nombre &8 nivel minimo de

RAMIERTO DE EOTDO ge0 detectable.

HIVEL DE EWMAGCA- EL+DT

RAMIERTO TE RE-

VERBERACION

EECESD DE ECO BL-2T14TE-(NL-DI+IT) Justo cuands ocurre la  detec-
eldn, bajo las condicicnes de
probabilidad em términos de IT,
cuands el exceso de aco es cEro

FIGURA DE EENEI- AL~ (NL-D1) Diferencia entrs ol mivel de

KIENTO fuentz y el nivel de rofdo me-
dido &n a] hideifone.

FIGURA DE MERITO L~ (NL-D1+DT) Mizims permitible en pérdida de

transmizsidm de eonarea pasivos,
o 8l mixime permitible ex pér-
dids de trapssisiin en momar
activo con T8 = 0 dB.

3.3.5 Formulacion de las ecuaciones.

Una formulacién condensada de las escuaciones es

la aiguiente:

a) Sonaree activoa [(monoestaticos):
- Rulido de fondo:
BL - 2TL + T5 = NL - DI + DT 3.5

- Ambiente de reverberacion:

SL - 2TL + T§ = RL + DT 3.6
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b) Bonares pasivaa:

SL - TL = NL - DI + DT 3.7

3.3.6 Limitacionea de las ecusciones del sonar.

Las ecuaciones del eonar escritas en términos de
intenasidades no eatdn siempre completas para
algunoa tipos de sonar. Por ejemplo, para sona-
res de pulso corto se reguiere la adicidn de otro
término, la duracidn del eco:; otra aa las pérdi-
dee de correlacién, gque ocurre cuando sl sonar
correlaciona el eco recibido con una réplica

grabada.

Una limitacion de otra clase es producida por la
naturaleza del medic en el cual opera el scnar.
El mar &8 un medio en movimiento Qque contiene
inhomogeneidades de wvariam oclases, Junto con
fronteras irregulares, una de las cuales esta en
movimiento. La propagacién multipatrén es la
regla; como resultado, muchoa de los pardmetros
del sonar fluctian irregularmente con el tiempo,
mientras otros cambiocs debido a variaciocnes das-
conocidas en los equipos y la plataforma scbre la
cual estd montada. Debido a esstas fluctuacionss,
una “"solucidn” de las ecuaciones del sonar no as

mds gque una buena adivinanza en tiempo promedio

de lo gue Be espera en un problema basicamente




sofisticado.

Cdleulos preciscs, a décimas de decibelica, son
fitiles; un alcance predicho de sonar es una can-
tidad promedic sobre la gque Be obmerva valores de
rango poBibles. Esperamos gue nuestro conoci-
miento del sonido bajo el agua, y sus fluctuacio-

nes, mejore la exactitud de las prediccionea de

las ecuaciocnes del sonar.

J.4.1 Introduccién.

Las sefiales de sonar, ya sean ecos de sonares
activoe o los sonidos de objetivos de sonares
Pasivos, deben ser vistos siempre en medio de un
ruido de fondo o reverberacién. Antes gue cual-
gquier otra funcidén del sistema sea realizada, el
slstema de sonar deberia primero detectar la
presencia de la sefial en este ambiente; esto es,
el sistema debe determinar, o ayudar a un obser-
vador humano a determinar, en todo caso que la
sefial ocurre dentro de algin intervalc de tiempo.
Con un observador humano, el proceso de deteccidn
s &] predambulo de una decisién por parte del

obeervador usando ciertos criterios., o =i Begin

su Juieclo, la sefial realmente ocurrid, o no,




220

durante el intervalo de obeervacién.

La relacidn sefial-ruido es llamada umbral de
deteccion y se refiere a la entrada de los ter-
minalea de 1la combinacién receptor-pantalla-
cbeervador. Eete es el términoc en las ecuaciones
del sonar gue satisface la igualdad en la ecua-
cidén cuando la sefial es apenas detectada. Las
pralabras "umbral de deteccién” implican dos de
los més importantes aspectos involucradas en la
obtencion de una aefial del ambiente en el cual se
encuentra: la funcién de deteccién misma y la
existencia de un umbral en algin lugar cerca de

la palida del sistema de recepcién.

Dafinicion de umbral de deteccién.

Los componentes de un sistema de sonar que sa
encuentran entre el transductor y la decisién de
“objetivo presente o ausente" mon: receptor, pan—
talla wisual o dispositivo mural y el observador
humano, quien basado en la informacién de panta-
1la toma le decisién requerida. Con estos ante—
cedentea, el umbral de deteccidén es definido como
la relacidon, en dB, de la potencia de la sefial sn
@l ancho de banda del receptor con la potencis

del ruido, en una banda de 1 Hz (eata convencidén

para DT nos permite obtener una expreeidén tanto
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para sefiales sinuscidales o de banda ancha, ¥
también refleja la costumbre de expresar loe
niveles de ruido como niveles de espectro, es
decir en bandas de ancho 1 Hz), medida en los
terminales del receptor; sste umbral es requerido
para la deteccidn en algin nivel preasignado de
correccidon de la decisién de deteccién. 51 Bi ea
la potencia de la sefial en &l ancho de banda del
receptor, ¥ N1 &8 la potencia del ruido en una
banda de 1 Hz, entonces:

=31
DT = 10 log —---- 3.8

Ha
Cuando una sefial se encuentra de hecho presente
enn los terminales 4de entrada del receptor, las
decimiones de presente o ausente son posibles.
Cuando una sefial estd de hecho susente, las mis-
mas dos decisiones pueden hacerse. Asi podemos
formar un conjunto de 4 posibidadea gque pueden
ocurrir; de este conjunto tenemce dos decisiones
correctas y dos incorrectas. La probabilidad de
gue =i una sefial estd presente, la decisién
correcta, “"sefial presente”, se haga es llamada la
probabilidad de detececidn, p(D). La probabilidad
de gue si una sefial eastd ausente, la decisidén

incorrecta, "sefial presente”, se haga se conoca

como probabilidad de falsa alarma, p(FA). El
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umbral de deteccién depende de estas dos probabi-

lidades independientes.

Una alternativa, aungue poco satisfactoria, mane-
ra de describir el rendimiento de un sistema de
procesamiento es por medio del término ganancia
de procesamiento. La ganancia de procesamiesnto
de un receptor estd definida como la diferencia
entre la relacidn sefial-ruido en decibelios a la
salida, cuando ambos estdn referidos a, o, medi-
doa en el ancho de banda del receptor. Aungue
aste término es util para la comparacidn de
receptores, la ganancia de procesamiento describe
el rendimiento de esolamente una parte de la
entrada de la cadens de decisién ¥ tiene un valor
limitado como concepto de trabajo para todo el

gigtema de deteccidn.

El concepto de umbral.

El proceso de decisidn requiere de la determina-
cién de un umbral tal, gue cuando éste es excedi-
do, la decisidén "objetivo presente” se hard. Bi
el umbral sa colocado muy alte, sclamente objeti-
vos fuertes serdn detectadoa. 851 es colocado muy
bajo, muchas "falsas alarmas” serédn escuchadas.

Con un valor alto de umbral, tantc la probabili-

dad de deteccién de objetive v la probabilidad de
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falea alarma son bajas; con un umbral bajo, ambas
probabilidades son altaa. &1 essto lo llevamos a
la préacticae, entonces tendremos una curva dsa
probabilidad de deteccidn ¥y una curva de probabi-
lidad de falmsa alarma gque son trazadas segiin se
varia el valor de umbral. Esta curva es una de
una familia de curvas llamada caracteristica de
operacién del receptor, o curvas ROC por sus
aiglas en inglésa. Eatas curvas son esstrictamente
determinadas por las funcionea probabilidad-
densidad de la sefial v ruido en los terminales de
Balida del receptor, donde la fijacidn del umbral

ea hecha.

Balacion sefial de entrada-ruido para deteccidn.

En trabajoe pionercs se mostrd la relacidn de las
curvas ROC con la relacidn sefialruido en la
entrada del receptor. Aei 8se mostrd gque el

receptor Optimo, definido como uno que satisface

clerto criterio optimo, es uno gque calcula y
presenta én su salida, la relacién de probabili-
dad para cada entrada del receptor. Esta es la
relacion de la probabilidad que una amplitud dada
de entrada representa sefial mds ruido (sefial pre-
sente) con la probabilidad gque é&sta represents

adlo ruldeo (=efial ausente). Para un nimerc de

casoa gque involucran distintoe grados de conoci-
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miento acerca de la sefial en un ambiente de ruido
gaussiano, loas investigadores Peterson y Birdsall
calcularon las curvas ROC y relacicnaren el
indice de deteccidén di con la relacién sefial de
entrada-ruido para un receptor éptimo. Dos casos
axtremcs de estas experiencias fueron 1llamados
caso | y caso II. El caso I se aplica para una
seflal conocida con exactitud, esto a5, una de
aquella forma de onda que como funcién del tiempo
a8 conocida completamente. Para el casoc 1 se
encontrd gue:

ZE
di = ==== 3.9
No
donde :
dx = Indice de deteccidn de curvas ROC
E = Energia de sefial de entrada en la banda
del
racaptor

No = Potencia de ruido en banda de 1 Hz

51 51 es la potencia de sefial ¥ T ea gu duracién,
luego B = 51T, ¥
51

di = 2T ==== 3.10
Nao

Donde B5i/No es la relacién de la sefial de
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entrada-ruido referida a una banda de ruido de 1

Hz. Para este caso el umbral de deteccldn es:

B da
DT = 10 log —-=-=- = 10 log ----—- d.11
Nao 2T

El caso II as agquel en gue la sefial es completa-
mente desconocida en un ambiente de ruido
gaussiano. Bajo las condiciones de pegquefias
relacliones sefial-ruido (S5i/N <« 1) y tamanocs
grandes de muestra (gran producto ancho de banda-
tiempo). Peterson y Birdsall encontraron gue las
mismas curvas ROC se aplican para el casc II,
pero di es tomado como:

51
di = wT {,_;_;- 3.12

Donde =
w = ancho de banda
81 = Potencia de la sefinl en el ancho de banda w

N FPotencia de rulde en &l ancho de banda w

Resolviendo para Si/N ¥ convirtiendo a una banda

de ruido de 1 Hz, obtenemos:

51 Biw diw
i S G2 K EEP = gae 1oz
Ho H T

¥ el umbral de deteccidén es:
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3.4.6

51 daiw
DT = 10 log —- = § log ====- 3.13
Mo T

Modificaciones & las curvas ROC.

Lams curvas convencionales ROC se aplican para
ciertas condiciones idealizadas y limitantes de
sefial ¥ ruido. Estas condiciones incluyen una
seflal estable en ruido gaussiano estacionario,
productos grandes de ancho de banda-tiempo, y el
requerimisnto gque solamente una sefial a la vez e

detectads .

Cuando estas condiciones no se mantienen, se
necesitan modificaciones a las curvas ROC conven-
cionalea. La forma en gque las curvas son modifi-
cadas por los efectos menclonados no es materia
del presente estudio y su correapondiente aplica-
cién por lo gque no vemos a profundizar en este

tama.

En la estimacién del umbral de deteccién para un
sonar en particular, primero es necesario decidir
sobre una probabilidad de deteccién aceptable y
una probabllidad de falsa alarma aceptable para

el sistema bajo las condicioneas en las cualsa

aera usaado.




227
Eetas dos probabilidades estan determinadas por
los valorea de doa respuestas correctas poaibles
v loe costos de dos respuestas incorrectas. La
teoria de decisidén nos da un método para encon-
trar la relacidn de probabilidades y por tanto el
umbral Aptime para loa wvalores y costos involu-
crados en el procesc de decimsién. Este proceso
de optimizacidn no va a ser tratado en el presen-
te estudic. En loa problemas actualea de disefio
de sonar, estas cantidades son dificiles de eeati-
mar, ¥ varian notablemente con las taActicas,
egtrategias y factores ambientales. A wveceas,
p(D) ¥ p(FA) son seleccionados por la combinacidn
de experiencia & intuicidn y clara comprension
del usc del aistema de sonar gue se eata

disefiando.

Efecto de duracidén v ancho de banda.

En el disafic de receptores y pantallas, el obje-
tive es lograr el minimo umbral de deteccidn
conaistentes con loa requerimientos del sistema,
antre los cuales estén la probabilidad de detac-
cién v la probabilidad de falsa alarma compati-
bles con 2l umo prédctico del sonar gque se disefia.
Las expresiones para DT dadas anteriormente muss—

tran gue, para un DT minimo, e aconsajable usar

1a duracidn de aefial méds larga permitida por las
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consideraciones del sistema. Para sonares acti-
voa, esto siginifica la longitud de pulsc més
largo; y para sonares pasivos significa la obser-
vacidn mds larga en tiempo, posible, antes que se
haga la deci=idén de deteccién. En sonares acti-
vos, la longitud de pulso méxima permitida esta
determinada usualmente por la aparicién de la
reverbaracion como rulde de fondo gue enmascara
el eco, por tanto ningin incremento en la rela-
cidn eco-reverberacidén estd dado por el incremen-—
to de la longitud de pulso. El uso de pulsoces
largoa sin una correspondiente acumulacién pro-
gremsiva del ambiente coherente de reverberaciédn
e8 logrado en los sonares usando ruide ssudo-
aleatorio para transmieién y correlacionadorss
recortados ¥y comprimidoe en tiempo para recep-
cidén; talea sonares son utilea contra ambientas
reverberantes u objetivos de bajo desfase
doppler. En los sonares pasivos, tiempos de
largas observacliones estdn limitados por la memo—
ria del sistema de procesamiente y la pantalla,
por el cambio de objetivoa sonoroes sobre un largo
periocdo de tiempo, y por la necesidad de lograr

una decisidon inmediata de deteccidn.

Concerniente al ancho de banda, se cbserva gue el

umbral de deteccidn para sefilales completamente
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conocidae es independiente del ancho de banda
(caso I). Para 21 caso 1], se pusde ver gque el
DT minimo es obtenido cuando el ancho de banda
minimo posible ea usado, dado gque la potencia de
la Befial en el ancho de banda del receptor

permanece constante.

El umbral de deteccidén, definideo como una rela-
cidén de potenclie o intensidades,; no &8 snteransn—
te apropiada como unes medida del rendimiento de
todos los tipoe de procesadores. Eata as algunas
veces Iincompleta, va gue lignora propledadess des
gefial y ruidoe distintae a la potencia sobre un
periodo de tiempo. Un ejemplo es la degradacidn
del rendimiento de los sconares de correlacién
causada por patrones de propagacidon miltiple an
&l mar. Talea patrones miltiplea tisnden a
destruir la correlacidn entre la sefial recibida
¥ la sefial transmitida, aun cuando pueden salir
gin alteracion, o incluso mejoradae, la intensidad
de la sefial. En general, el umbral de deteccidn
deberia definirse en términcs del sistema de
procesamliento particular empleads, asi como las

apropiadas propiedades de la sefial y ruide

amblente.




J:4.8 Deteccidn suriculay.

HistSricamente el oido ha sido el dispoeitive de

deteccion usado en el sonar en los primercs tiem-

pos. Antea del uso de amplificadores vy la per-
feccién de las pantallas visuales, el oido de un |
ocbeervador humano proveia el tnico medisc de
deteccidén de sefiales de sonar. En afioe reclien-
tes, hay la tendencia de reemplazar el onido
humano por otros diepoeitivoe de deteccifén gque
tienen un mayor tiempo de integracidén asi como
mayor memoria gue provee un registro de eventos
pasados . Todavia el oide, como un detector ¥
analizador de sefiales tonales en ambientes
ruidosoms, as un dispositivo compacto v eficiente
gue todavia tlene un lugar en los sonares moder—
noga. corprendentemente, su rendimiento como un
detector de sefiales sinusoidales se aproxima a la
de un detector d4&ptimo. Ademés, tiene otras
caracteristicas notablemente complejaa, gque estédn

todavia bajo inteneive estudic.

En la literatura scbre el tema, la relacién sefial-

ruido para deteccién auricular, es llamada

frecuentemente reconocimiento diferencial.
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3.5 TRANSDUCTORES HIDROACUSTICOS.

3.5.1 Iptroduccidn.

En esta parte nos concentraremos en los transduc-—

tores usados para la produccién ¥y recepcién en

liguidoa. Incluyen:

a) Traneductores ultrasonicos usadoa en trabajos

experimentales para la inveatigacion de
propagacién de ondas acisticas de alta
frecuencia en liguidos y también en la
medicién de propiedades elésticas de los

Bolidos.

b) Transductores ultrasdnicos usados en la indus-

G}

tria como potentes microagitadores de liquidoa
para proptsitos tales como desgasificacion,

emulaionamiento y coagulacidn.

Transductores de sonar usados en operaciones
navales para la produccién y recepcion de
sonidoa bajo el agua con el fin de detectar la
presencia de objetos sumergidos, comunicacidn
entre submarinos sumergidos, determinacidn de
la profundidad del suelo marino, deteccidn de

bancos de peces, etc.

Debido a la alta caracteristica especifica de la

impedancia acistica de losa liguidos al compararla
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con el aire, loa elementoa vibrantes de los
tranaductores disefiados para uso en liquidos de-
ben mer capaces de producir grandes fuerzas con
pequefios desplazamientos con el fin de acoplar la
impedancia del liquido en forma eficiente. El ti-
po de elemento més usado para estos transductores
dapende del efecto plezoeléctrico para su accién.
Los vibradores piezoeléctricos cominmente usados
incluyen algunos construidos de cristaleas de
ecuarzo, de sal Rochelle, y fosfato dihidrogeno de
amenio (ADP), y también de aleacion de materiales
reramicos tales como titanato de bario y dielée-
tricos similares que poseen noteblea propiedades
ferroeléctricas. Los elementos vibrantea de un
ssgunde grupo de transductores utilizan el fuerte
afecto magnetoestrictivo del niguel y ciertas de
sus alesciones. La aceién de un tercer tipo de
tranaductorss depende de la fuerza de atraccion
variable entres un slectromagneto, en el cual hay
una bobina por la gque fluye una corriente altar-
na, ¥ una placa metdlica rigida gue estd en

contacto con el liguido.

Cristales.

Los materiales cristalinos son caracterizados por

la perioricidad en su arreglo interatémico. Esta

perioricidad exiate en tres direcciones indepen-
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dientes, pero la distancia entre configuraciones
atémicas similares puede variar en las distintas
direccionee. Debido a la esstructura regular de
los materiales cristalinos, algunas de suas pro-
priedades fisicae son independientes de la
direccion debido a su organizacidn estructural
aleatoria. Un cristal ideal estd compuesto de
celdas unitarias idénticas, cada uno situada en
forma similar con respecto A sus vecinos, para
formar el enrejado del cristal. Los filos de las
celdas son peralelos al conjunts de ajes conocido

como ejes cristalograficos.

Fara cualguisr cristal dado, hay direcciones en
lams gue los plancos pusden dibujarse como gue
egtdin pobladas con puntos correspondientes ds
ceéldas unitarias regularmente arregladas en filas
y columnas. La comparacidén de cristales de la
misma especie muestra gue los angulos entre laam
caras correspondientes son constantea, indepen-
dientemente de gue tanto los cristales varian an
tamafic y en desarrcllo relativo de las caras. De
acuerde al principic de Neumann, cuando 1la
simetria caracteristica de la forma exterior de
un cristal es conocida, la simetria de sus

propiedades fisicas se puede predecir.

Lae caras de losa cristales aatdn especificadas en
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términos de sus interceptores sobre tres o cuatro
ejes criestalogrdficos. En cada sistema., las
direcciones son elegidas para simplificar, lo mas

posible, las especifiaciones de las caras.

Si un eje cristalogrdafico es Gnico, es cominmente
designado comoc el eje o. 51 el cristal mueatra
un efecto pirceléctrico o piezoeléctrico en la
direceién del eje e, &l lado positivo del eje c
estd definido como el lado en el cual una carga
positiva aparece cuando el cristal es calentado

o estrechado en la direccidn del eje o.

3.5.2.1 Loa efectos piezceléctricos. alectroeg-
trictivo ¥ pirgeléctrico.

La aparicién de cargas eléctricas de
polaridad opuesta que son producidas
sobre los extremoa de un cristal de
turmalina calentado fue establecida en
1756 por Aepinua, vy en 1BZ4 Brewater
introduje el términe pyroelectricidad
para designar este fendmenco. Lord Kelvin
postuld un estado de polarizacidn
permanente para cristales pyroeléctricos
v propuso la hipétesis de gue el efecto

pyroeléctrico es simplemente el coefi-

ciente de temperatura de esata polariza-
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clion. Inveatigaciones posteriores de
eate fendmeno tienden a confirmar 1a

hipdtesis de Lord EKelwin.

Como resultado de los esatudios de 1la
relacidn entre el fendmeno pyroeléctrico
¥y la simetria del cristal hechos por
Piarre Curie, Coulomb sugirié gue la
elactricidad podria ser producida por la
preasidn. En 1880, leoa hermance Curie
demostraron que ciertos cristales, cuando
se comprimen en direcclones particulares,
desarrollan cargas positivas y negativas
sobre ciertas porciones de suas superfi-
clea, las cargas son dirsctamente propor—
cionales a la presion. Los Curie origi-
nalmente creyeron que agui habia correa-
pondencia uno & une entre los efectos
eléctricos causados por temperatura y por
deformacion mecdnica. Sin embargo,
Hankel determinéd gque los Curie habian
descubierto un nuevo efecto y propuso el
nombre de piezoelactricidad para el

miamo .

El efecto pilezoeléctrico directo es la

polarizacidén eléctrica producida por el

esfuerzo mecanico en cristales pertene-
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cientes a ciertas clasea. La polariza-
cion inducida de esta manera &8 propor-
cional al esfuerzo y cambia sue sefiales

con &l.

El efecto piezomléctrico de conversidn es
al esafuerzo mecdnico producido por la
polarizacién eléctrica en cristalea de
cierto tipo. El eafuerzo es proporcional
a la polarizacién eléctrica y cambia sus
sefiales con &1. Los hermancs Curie mos-
traron gque el coeficiente piezoeléctrico
del cuarzo era el mismo tanto para el
efmcto directo CoOmo para el de

conversidn.

Cuande un dieléctrico es sometideo a un
campo eléctrico, sufre una deformacidn.
Esta deformacién, cominmente 1lamada
electroestricién es independienta de la
direccion del campo ¥ es8 proporcional al
cuadrado de la induccidon. Por tanto, no
cambia su sefinl (2igno) con la inducecidn

eléctrica.

El efacto electroestrictivo se distingue

del efecto piezoeléctrico de 2 maneras:

ea comin a todos los materiales y usual-
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mente ea mucho mds pequefic gue el efecto
piezoeléctrico. De hecho, es tan pegque-—
fio, que oridinariamente puade ser ignora-
do, aun cuando siempre ests preasnte al
manifestarse el efecto pilezoeléctrico.
Una excepcidn notable sucede con el cerd-
mico titanato de bario, el cual tiene un
efecto electroestrictivo grande an

comparacion con el efecto piezeceléctrico.

3.5.2.2 Hateriales piezosléctricos ftiles para

transductores.

El cuarzoc (hexagonal) y 1la sal de
Rochelle (monoclinico) han sido usados en
muchas aplicaciones para transductores
acusticos bajo el agua en el pasado.
Recientemente el ADP (tetragonal foafato
dihidrogeno de amonio) y el sulfato de
litio (monoclinico) han estado deaplazan-
do al cuarzo, por ser item critico, ¥ a
la sal de RHochelle, porgue sus cristalss
no toleran temperaturas tan altas como
agquellas a las gue el equipo es expussto
durante au transportacién v

almacenamiento.

Actualmente hay facilidades para la
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shtencién de cristales ADP a partir de
solucionas, congsecusentemnente egte

material no &8 un item critico.

Los cristales turmalinos (hexagonal) son
empleados a veces en transductores para
ser usados como standars de sensitividad,
debido a gue son relativamente insenai-

bleg a cambios en la temperatura.

En afine recientes, &l ceramico titanato
de barioc ha llegado a usarse ampliamente.
Aunque en este material se usa el efecto
glectroestrictivo, el mismo es operado en

una condicién de polarizacion.

En contraste con los cristales, el mate-
rial ceramico puede moldearse de cual-
quier forma deseada, pero tiene una alta
dependencia, con la temperatura, de la
constante piezoeléctrica. Algunas
mejoras de estas caracteristicas se han
logrado con el uso de aditives en la

ceramica.

5.5.2.3 Factor de galidad de vibradores plezoc
gléctricos.

Por analogia con la definicidn similar
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del factor de calidad o @ de un inductor,
definimos el @ de un vibrador piezoeléc-—

trico, como:

Q= —————-m- - 3.14

Donde :

Wi: frecuencia resonante fundamental de
vibracién longitudinal del cristal

Li: inductancia del cristal

Br: impedancia de carga (puramente resis-
tiva)

Fr: impedancia amociads con las pérdidas

mecdnicas en un vibrador de cristal.

3.5.2.4 Momalco de transdutores plezoelectricog.

Un método comin de ensamblaje en mosaico
de loa vibradores piezoeléctricos, para
transductores de sonares tipo “sesarch-

ligth” se muestra en la figura 3.1.

Log alementos del mosaico estdn pegados
a una placa metdlica poaterior la cual
loa soatlene firmemente ¥y los mantiene
alineados. Esta placa es una parte |

integrante del sistema wvibrante. Bus

dimensiones ¥ el tipo de material




240

FIGURA 3.1 Arreglo tipo mosaico de elementos vibradores.
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influirdn sobre la frecuencia de reso-
nancia, el factor de calidad mecanico ¥y
la impedancia eléctrica de entrada del
tranaductor. S8in embargo, cuando au
grosor se aproxima a un cuarto de la
longitud de onda, estard para todos los
propoaitos practicos, firmemente agarrado
a los vibradoresa y prevendra cualguier
movimiento longitudinal de elloe en el
sitio donde Be encuentran pegadoe a la
placa. Normalmente, €l mosaico de vibra-
dores individuales son manejados eléctri-
camente en paralelo y consecuentemente,
la admitancia de entrada de N de talea
vibradores es N veces la de un solo
vibrador. Debido a su solubilidad en el
agua, los cristales de ADF y =al Hochelle
deben operar en aceite, de uso eléctrico,
en @1 cual el aire ¥y el vapor de agua han
sido removidos. La cara activa del trans-
ductor ¥y el aceite que lo rodea estén
libres del agua del medio por medic de
una ventana sonora transparente hecha de
un caucho “"rhoc" cuya impedancia caracte-
rimtica estd acoplada con la del agua.

De vez en cuando, los tranaductorsa son

conatruidos de forma gue los vibradoresa
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en la parte més saliente del mosalco aon
mas anchos gue aguelloas gque esatdn en la
region central. Cuando ese aplica el
mismo voltaje a todos los vibradores del
transductor, aquellos de la regidn
exterior manejardn una menor amplitud.
Se dice que ese tranaductor esta "oscure-
cido" y produciriad un patrén de haz que
tiene 1lébulos inferlores menoresa Qque
aguel que es excitado o manejado unifor-
memente sobre toda su superficie. E=
posible construir un transductor tipo
mosaico con vibradores de la mitad de la
longitud de onda, tal como se muestra en

la figura 3.2b.

Aqui se observa gue ambos extremos de
cada vibrador estdn relativamente libres
para vibrar. 5in embargo, solamente el
extremo en contacto con el aceite radia
sonido. El factor de calidad mecénico &,
de estos vibradores es el doble del de
los vibradorea de un cuarto de onda.
Ademds, el ancho de banda de un
tranasductor del tipo mosaico o sandwich

puede controlarse a través del grosor de

la placsa.
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FIGURA 3.2 Tranaductores tipo mosaico

(a) Vibradores de cuarto de onda con placa trasers

metdlica.

(b} Vibradoresa de meédia onda con absorbedor ds

prealdn traseroc de caucho.
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3.5.3 Elementos magnetoestrictivos.

El término magnetoeatriccidn describe tanto el
cambio en dimensiones de un material ferromagné-
tico, cuando es colocada en un campo magnético,
como el cambic en magnetizacidn gue ocurre cuando
lasa dimen=ionesa del material son cambiadas por
una fuerza externa. El fenomeno de magnetoss-—
triccidn se presenta no 86lo en metales ferromag-
néticos (como hierro. niguel y cobalto) sino
también en muchas aleaciones de estos tres
metales y otras aleaciones gue contienan otros

metales.

El fendmeno magnetosstrictivos se manifiesta en

loas siguientes cuatro efectos:

a) El efecto JOULE es el cambio an longitud de un
material ferromagnético paralelo al eje del
flujo magnético gue ocurre cuando el flujo es
cambiado. En la mayoria de las aplicaciones
del efecto JOULE, e=s el cambio en longitud =1
gue se utiliza, aungue estd acompaiado por
cambios dimensionales transversales ¥y &n

volumen.

b) El efecto Villari es el cambio en la magneti-

zaclion de un material an la presencia de un

campo magnético, el cual ea causado por la
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aplicacidn de un sasfusrzo externoc.

c) El efecto WERTHEIM es el desarrollo de un vol-
taje traneiente entre los extremos de un
alambre, en un campo magnético longitudinal,

gagiin como el alambre es enrcllado.

d) El efecto Wiedemann es la torsién producida en
un alambre sn un campo magnético longitudinal
cuando una corriente fluve a través del

alambres.,

En materiales ferromagnéticos, loa campos magné-—
ticos de loas atomos son paralelos entre si dentro
de pequefioce volumenes, los cuales son llamados
dominioe, cada dominio e siempre magnetizado a
saturacidn, pero el campo magnético en un dominio
dentro de un cristal cibico puede tomar una de
sails direcciones. Las posaibles direcciones de
magnetizacién para hierro ¥y niguel s& musstran an

la figura 3.3.

5i no estd presente ningin campo magnético exter-—
no, los dominios en el cristal estardn crientados
de forma que &l campo magnético neto del eristal
a8 caro. S5in embargo, loe ejes de loa cristales

en materiales poliecristalinos son usualmente

orisntados an forma aleatoria.
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81 se aplica un campo magnético débil a una mues-
tra de material ferromagnétice, algunos de los
dominioca serdn favorecidos con la orientacidn,
creciendo ligeramente a expensas de loe otros.
Conforme se incrementa el campo, estos dominios
crecen hasta que cada cristal se convierte en un
tinico gran dominio a lo largo de la poesible
direccién de magnetizacidén gue en la mayoria
coincide en forma cercana con la direccidn del
campo, ¥ este cambio ea la manifestacion del

afecto magnetoestrictivo.

Alguno de los materiales magnetoestrictivos
aumentan su longitud en preseancia de un campo
magnético longlitudinal, pero otros disminuyen en

longitud.

La magnetizacién alternante de una muestra de
material magnetroestrictivo producida por una
corriente alterna sinuscidal que fluye en una
bobina causa que la muestra vibre a una frecuen-
cia que es el doble de la corriente alterna, ya
gque los cambioe de longitud de la muestra en la
misma direccién no dependen de la direccidn del
campo magnético. Para evitar wvibraciones al
doble de la frecuencia de la corriente alterna,

la muestra debe estar magnéticamente polarizada

con un fiujo magnético mayor gque el wvalor pico
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del flujo producido en la muestra por la corrisn-—
te alterna. Esta polarizacidén pueds mer produci-
da por un magnetoc externo permanente, induccidn
reaidual en el material o corriente directa en
una bobina alrededor de la muestra. La frecuen-
oclia resonante de un material magnetoestrictivo
es:

P = o 3.15
21

Donde :

& welocidad del sonido en &l material

1: longitud del aleamento

J.5.3.1 Iransductores magnetroestrictivos.

Para lograr eficiencia, los transductores
magnetroestrictivoes de sonar son operados
usualmente en o cerca de frecuencia de
resonancia de los elementos que los exci-
tan. Esto es requerido, ya que el factor
calidad, o Q asociado con las caracteris-
ticas del ancho de banda de sus curvas de
repuasta de tranamisidon, usualmente axce-
de a 50. Un tipo comin de transductores
emplea las vibraclonesa longlitudinales de

tubos o laminaclones pegadas a una placa

gque 2std en conteacto con el agua. Para
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una mé&s eficiente transferencia de ener-
gia desde los elementos de transduccidn
hacia el agua es esencial que la ultima
presente la impedancia acistica éptima al
movimiento del excitador. Un disefio
“tubo v placa’, como se mueatra en la
figura 3.4, provee un método para lograr
el acoplamiento. Aqui loa elementos de
manejo son tubos de niguel, cada uno
tiene una longitud igual a un cuartc de
la longitud de onda (en el niquel) del
sonido a ser radiado. Cientos de estos
tubos =e emplean en un solec transductor,
un extremoc de cada tubo se deja libre, ¥
el otro estid colocado en un lado de una
placa de acero circular de dimensiones
talea gque la frecuencia de resonancia de
todo el sistema es cercana a la de loa
tuboa. Cada tubo estd rodeado por su
propia bobina de manejo, ¥y todas las
bobinaa =son manejadas en fase por la
corriente gue viene de un amplificador de
potencia. Loe campoa de polarizacion aon
suministrados ya sea por una componente
DC de la corriente de manejo o mds comin-

mente por magneto permanentes montados

dentro del ensamble a prueba del agua gque




ENVASE DEL TRANSDUCTOR

g

G

FLACA DE
HAMEJD

SRR

AR

S

AT

R

LRI

1
|

:

A e

A
Eﬁ’

3.4 Corte de seccion de un transductor magnetoestric—

tivo tipico.




251
contiene a los tubos. Lae fuerzas alter-
nantes ejercidas sobre la placa por la
raacclidin a los esfuerzos en loa elemsntos
axcitados son tranemitidos por la placa
al agua adyacente. En otrom disefios,
piezas laminadas son usadas como elemen-
toes a excitarse en lugar de tubos, pues
se avitan las pieazas sdlidas debido a sus
altas pérdidas por corriente eddy. Los
transductores gue usan plezas laminadas
como elementos vibradores son también
digefiados para gque &l extremo libre de
cada vibrador haga contacto directo con
&l msgua adyacente a través de un fino
recubrimiento de caucho que lo rodea. Un
mosaico de estas piezas laminadas puede
montarse sobre unas estructuras de
soporte de tal manera que se producen
superficies radiantes de forma plana,

cilindrica o esférica.

Las ventajas primarias de los transducto-
res magnetroestrictivos, sobre los trana-
ductoras plezoceléctrivos de dimensiones
gimilares, son su mayor robustez y capa-

cidead de manejo de mayores potencias.

También tienen un factor de calldad § mas
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alto y una curva de resonancia correapon-
diente angulosa, lo cual es ventajoso en
la reduccién de lo efectos disturbantes
del ruido de fondo del ambiente, ¥ tam=-
biédn restringe su rango de frecuencia de
oparacidin eficliente a un ancho de banda
relativamente astrecho. Una desventaja
del transductor del tipo magnetroestric-
tivo es la necesidad de asegurar la
presancia de una polarizacidn permanente
de magnitud apropiada con &l fin de tener

condiclones de operacliin Optimas.

3.5.4 Métodos de excitacién de provectores sonoros
electroaciuaticos,

Los proyectores sonoroa electroacisticoa puedan
ser usados para generar ya sea sefiales aclGsticas
omnidireccionales o direccionales. La intanaidad
sonora desarrollada en un rango especifico a lo
largo del eje aciatico de un transductor es una
funcién de la potencia eléctrica de antrada al
tranaductor ¥ la eficiencla y directividad dsl
tranaductor. Ya gue &l costo vy peso del egquipo
gléctrico reguerido para excitar un transductor
ga incrementa radpldamente con el incremento de

loa regquerimientos de potencia, uvsualmente a8

necesita un aafuerzo para trabajar con provecto—
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res sonoros gue tienen una directividad méxima
coneistente con los reguerimienteos del campo
BOnoro. 5i, por ejemplo, la irradiacién de un
conc de dngulo 86lido limitado es todo lo que ae
necesgita, un proyector sonoro con un patron opti-
mo de directividad se usa para mpinimizar la
cantidad de potencia reguerida para generar el

campo desgsado.

La directividad del transductor usado en una
aplicacidn particular puede ser limitada ya sea
por los requerimientos del problema o por el
"estado del arte" en el disefio del transductor.
For ejemplo, &n algunas aplicaciones, s& podria
generar un campo sonoro en el cual la intensidad
es uniforme en todoe los puntos eguidistantes del
tranaductor an un planc horizontal gque lo contie-
ne. Para aplicacionss de sate tipo, un transduc-
tor cerdmico tipo anillo o magnetoeatrictivo
podria usarse; y el ancho del patrén en el plano
vartical, ¥ por tanto la directividad, puede ser
controlado variando la longitud del anillo. En
aplicaciones donde la sefial méxima va & transmi-
tirse en una direccién dada, un transductor con
patrén conico seria necesario. Con tal transduc-

tor, &1 nivel de presidn sonora en un rango dado

para una entrada dada de potencia eléctrica al
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transductor es directamente proporciconal a la

raiz cuadrada del factor directividad.

Loe transductores pueden ser excitados continua
o discontinuamente con tonoe purcs o ruideos. El
nivel de potencia miximo al cual un transductor
particular puede excitarse estd limitado ya sea
por el transductor o por la cavitacion inducida
eri &1 medic. La limitacidn del nivel de potencia
de los elementos de un transductor ceramico o de
cristal puede determinarse por el voltaje al cual
el rompimiento eléctrico de los elementos ocurre,
vy de losa elementos magnetroestrictivos puede
determinarse por la despolarizacidn de los magne-
tos polarizantes en los elementoa del transduc-
tor. Para excitacitn continua de un transductor
localizado cerca de la superficie del agua, la
cavitacién es a vecea &l factor gue limita la

potencia achetica gue es genarada.

Sin embargo, si la potencia acustica as generada
en pulsos cortos, el comienzo de la cavitacidn es
retrasado, ¥ la limitacidn del nivel de potencia
g mas aproplada que sea determinada por las
caracteristicas limitantes de los slementos del

tranasductor.

El método més mimple de excitacidén de un trans-
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ductor electroacistica con pulsos es ocasionar

que un condensador descargue a traves de &1. El

tranaductor actua como un filtro ¥y causa gue la
gefial radiada contenga una banda de frecuencla
centrada en la frecuencia de resonancia del
tranaductor. La longitud del pulsc generado
depende del factor de calidad, Q, del transductor
v la naturaleza del circuitc compuesto del con-
densador de almacenamiento, el transductor y el
cableado; el ancho de banda del espectro acustico

radiado depende del § del tranaductor.

3.5.5 Copnsideraciones mecénicas de disefio para provec-
tores sonorogs electroacusticos.

En el disefio de un proyector scnoro electroacis-
tico, los requerimientos del patrén de transmi-
sién determinan el arreglo geométrico y dureza
relativa de los elementos; el problema particular
de transmisién usualmente determina si =e usa
elementos cerdmicos, de cristal o magnetoestric-

tivoa.

34 el proyector eonoro se lo produce para usos
prdcticos en trasnmisiones bajo el agua, debe
montarse de tal forma que los elementos achsticos

eptén protegidos de la exposicidn directa al

agua. 5i, ademda, el transductor va a ser usado
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a grandes profundidades, éste debe disenarse para
prevenir cualquier alteracion apreciable de sus
caracteristicaa acisticas debido a la presidn

axterna & la cual =ati sujeto.

De los tres tipos, los elementos magnetoestricti-
voe son, en genaral, loa mds fusrtes. Ademas 20n
muy eatables scbre largos periodos de tiempo,
aungue sus caracteristicas electroacusticas va-
rian en algo con la temperatura. Ya que la impe-
dancia de los elementos de un transductor magne-
topastrictivo es generalmente baja, ellos puaden
usarse con fuentes de alta potencia actstica ain
el reguerimiento de excesivos voltajeas de

agxcitacidn.

Los elementos de titanato de bario, los cuales
tienen una impedancia intermedia, tienen una
ventaja de ser moldeables en cualguier forma
conveniente. Sin embargo, no son tan eatables
como otros elementos, yva que sus caracteristicas
varian en forma relativamente amplia con los
cambios de temperatura y tienden a camblar con el

tiempo.

Algunos elementos de cristal, particularments

ceristales de Sal Rochelle, pueden ser deatruidos

cuando se almacenan a altas temperaturas. Ya que
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los elementos de cristal son caracterizados por
una alta impedancia, 88 necesitan woltajes de
a¥citacidn altos Bi B2 va a radiar una potencia
actetica alta; aste hecho puede traser dificulta-
des en algunas aplicaciones debido a reguerimiesn=

toa de aislamiento.

En la mayor parte de las aplicaciones, 2in embar-
go, es factible conatruir el proyector sonoro ya
sea de cristal. ceramico o material magnetoes-
trictivo; la eleccion se hace en base de cual
material se adapta mejor al problema particular
de dipefic mecanico gque s trate. Ya gua los
proyectores sonoros no son usualmente usados como
gtandards, la estabilidad no esa tan importante
como en loa hidrSfonos; por lo tanto los elemen-—

tos magnetoeatrictivos ¥ de titanato de baric son

méda usados gque los slamentos de cristal.




CAPITULO 4

APLICACIONES EN EL MAR ECUATORIANO

4.1 ANTECHKDENTES.

4.1.1 Inptroduccion.

Pradicclones y propuestas para el desarrollo
futuro ¥ ueo de la acuetica pesguera deben eatar
realacionados a las necesidades de los gerentes
peEEgQuUEeros. La comprension de los factores gque
influyen en el agrupamiento ¥ homogensidad en las
problaciones de peces depende en gran grado del
exito en la descripeién del mismo proceso en
cantidades menorea. La habilidad para examinar
vy estudiar el zooplancton in-situ en escalas
pequefias ha sido severamente restringida por las
limitaciones inherentes de las técnicas de mues-

trec tradicionales (redes ¥ bombas).

La variabilidad en el tamafic de los cardumenes de |
peces tiene un impacto importante en la cantidad
de alimentacién gque el hombre toma del mar. Las
fuerzas que controlan el tamafic y distribucidn de
una pesqueria son numerosasg y diversas, van desde
camblos climdticos a eventos localizados y de

corta duracidn como la intensidad local de captu-

ras o la contaminacidn de un habitat eritico. El
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impacto de la actividad del hombre sobre las pes-
guarias ha hecho imperativo los esfuerzos conti=
nuocs ¥ extensivos para mansjar sstos recursocs an
forma adecuada. Eate manejo afsctivo regquiere
acumilacion de datos en &l transcurss del tismpo
¥y tanto el tamafio del recurso como su respussta
a los cambios naturales en su medio ambliente por
un lado ¥ losa cambioca producidos por &l hombre

por otro lado.

En el pasado, el uso relativamente limitado del
egpectro de frecuencia, ha limitado la aplicacidn
de la acihstica pesguera. 5S5in embargo, con &l fin
de mejorar aplicaciones y preclsidn de los datos
investigadoe reducliendo los errcres de medicidn
debido al comportamlento del pescado ¥y compren-
diends mejor las distribucionss essapaciales &
inhomogeneldades de otros grupos agregados de
paces, a8 necesario axtender la utilizacidn de
amboa axtramos del sspectro de frecusncia; ¥ eato
as lo gus s& ha satado buscando en las aplicacio-
nes comerciales recientes al ir logrando cierto

tipo de especializacidn siguiendo este concepto.

El pimtemns de sonsr.

Hablando en forma general, un sistema de sonar as

un aparato usado para obtener informacidn sobre
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los objetos bajo &l agua ¥ eventos por la trans—
misién de ondas sonoras ¥ la observacidn de los
ecos de retorno. Las ondas sonoras producidas
por los scosondas ¥y sonares usados para deteccidn
de peces ¥ astimacidn de bilomasa son de la miams
naturaleza gue aguellas producidas por instrumen-
tos musicales, vehiculos en movimiento, organos
humanos del habla, etec. Bin embargo, &1l oido
humano tiene un rango restringido de percepcidn
sonora, limitado aproximadamente B frecuencias
entre 16 Hz v 20 EH=. Los epistemas de sonar
usados en trabajos de pesgueria produce ultraso-
nidos, esto es sonidos con una frecuencia usual-
mente entre Z0 KHz y 500 KHz, los cuales no son

detectablesa por &l oido humano.

Un aparato usado para la deteccidn e investiga-
cion de objetivos bajo el agua por medlio de soni-
dos transmitidos ¥ scos retornados esa llamado un
gistema activeo de sonar o aimplemente un sistems
de monar. Los usuarios del sistema de sonar son
loa navegantes, pescadores & Iinvestigadores
marinos, gquienee han adoptade loa términoce

siguientes:

al Un sistema gque tranamite verticalmente as lla-

mado un ecosonda [(figura 4.1.a).

b) Un sistema gqus transmite horizontalmeante eas
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GURA 4.1 Deteccién vy localizacidn de peces por:

{a) Ecomonda

(b)) Sonar.




llamado un sonar (figura 4.1.b).

El funcionamiento de ambas clases de aparatos es
el mismo. Por lo que cuando se discute la teoria
bdsica de apistica v el funcionamiento del eguipo
actstico en general, usamos el término “slstema
de sonar'; y cuando se discute el uso prdctico de
un esguipo en particular se usan los nombres de

conocimisante comin v comercial r ecosonda, sonar,

ato.

El funcionamiento de los siatemas de sconar usados
en trabajo pesgquerc es baatante simple. El soni-
do ea generado en puleocs discretos, y deapuds de
cada pulso el sistema espera un clierto periocdo
para recibir ecos de cualguier objetivo bajo el
agua. Un pulss =& genara ocuando un timer
(usualmente parte del diapositivo de pantalla)
activa un tranasmisor eléctrico por un periodo
fijo de tiempo segin el alcance. La osclilacién
eléctrica del transmisor es convertida mecanica-
mente en cecilaciones de presidn, es decir ondas
sonoras, en el agua en la cara vibrante del
transductor, el cual continGa generandc sonido
hasta gque el timer apaga el tranamisor. El
resultadoc e85 un pulso sonore de una clerta

duracion wviajando a través del agua lejos de la

cara del transductor. Cualguier cbhjeto en =l
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patréon de este pulso retornard un eco al trans-
ductor, &1 cual en el modo de espera realiza lo
contraric a su funcidn en el periodo de transmi-
sién, esto es, convierte las oscilaciones de
presién en su cara en oscilaciones eléctricas que
llegan & un receptor, son amplificadas y luego
convertidas en algin signo visible sobre el
diepositive de pantalla, gue puede ser en papel

o imagen de wvideo.

Algunos términos técnicos son cominmente usados
en la descripcion de las caracteristicas operati-
vas de sistemas de sonar. La frecuencia (o fre-
ouencia de operacién) es la frecuencia de oscila-
cién del traneductor en el modo de transmision,
¥ consecuentemente también de las ondas sonoras
genaradas en el agua. La tasa de repeticidn de
pulmo es el nimeroc de pulsocs (o transmisiones)
enviados por unidad de tiempo, el cual puede ser
de 10 a 100 por minuto dependiendo de la profun-
didad o distancia a ser cubierta. La duracién
del pulso es el intervalo de tiempo durante el
cual el transductor vibra en la generacidn de

cada pulso, tipicamente cerca de un milisegundo.

El procesamisnto de ecos retornados por un obje-

tive reguierse la traduccidén de la onda sonora

reflejada gue alcanza la cara del transductor. en
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una forma adecuada para poder cbtener informacicn
del objetivo. Por ejemplo, una informacidn
importante a ser obtenida del sondaje del eco es
la presencia o ausencila de objetivoas. La presen-
cia de un objetive da un alto pico de voltaje en
los terminales del transductor ¥ luego en el
raceptor, comparado con el bajo veltaje del ruido
ambiente, produciendoc una marca en la pantalla.
Es esencial 4que los wusuarios comprendan loa
principics bdsicos de operacidn del sistema con
el fin de hacer uso eficiente del sistema ¥
buenas interpretaciones de los resultados ¥
obtener informacién util de loa cardimenes de
pesca, en aplicaciones comerciales, y datos
exactos sobre abundancia de especies o cdlculo de
biomasa, B aplicaciones cientificas de

egtimacién de recursca ¥y explotacién racional.

Ondas acdsaticas v peces.

Cuando una onda acistica golpea un pez, una
proporcién de la energia es reflejada y es
llamada el eco. Loas factorea de loa gue esata
cantidad depende no son totalmente clarcs, pero
en esta seccidn consideraremos algo de la teoria

basica.

Cuando una onda plana encuentra una superficie de
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dos medios diferentes, el agua y el cuerpo del
pez, éata puede ser reflejada parcialmente. 5i
el paz tiene dimensiones del mismo orden gque la
longitud de 1la onda acuastica, la intensidad
raflejada en una direccién particular depende de

la relacidn de impedancia del agua ¥y el pe=,

también de la forma y orientacién del pe=z.

Para comenzar ASUmMAMOS gue el pez perman&ce con
su misma forma mientras sus interacciones con las
ondas acusticas ocurren. Asi podemcs fijarnos en
el patrén direccional cuando la orientacidn del
pez cambia con el tiempo. 51 un eje de referen-
cia arbitraria pasa a través de un pez, cuya
orientacidn comienzs a wvariar y la amplitud del
aco es medida como funcidn de la direccidn de su
eje, &1 resultado puede eser graficado como un
diagrama polar. Un trazo hipotético, ¥y a manera
de ajemplo, Be muestra en la grédfica 4.2Z.m; este
grafico estda hecho en un planc soclamente, el
disgrama completo es tridimensional. La grafica
4.2.b nos muestra el mismo resultado gue antes

perc trazado sobre una escala lineal angular.

i el pez rotase establemente en el plano de la
grifica 4.2, la amplitud del eco fluctuaria y el

efecto maria modular la onda de eco. HModular

gignifica "imprimir informacién sobre” tal como
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FIGURA 4.2 Respuesta de un Pez conforme su orientacién con

regpacto a la fuente.
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lo observamos en la grédfica 4.3, donde las
fluctuaciones de la amplitud de onda acisatica de
alta frecuanclia son debidas a la informacién
acerca del mimero ¥y tamafioc relativo de las

protuberancias, o lobulos del patrdon direccional.

Una propiedad fundamental de essatos patrones esa la
cercania de los ldbulos ¥ por tanto la tasa a la
cual los sucesivos maximos y minimos del eco ocu-
rren mientras rota al pez, eeto es la frecuencia

angular de los lébuloa.

La presencia de un pez en &l “campo acustlico”
{lam ondas achsticas que lo rodean) tiene el
efecto de cambiar el campo alrededor de la
superficie del pescado adicionando lo gque asa
conoce coms campo de perturbacidén (perturbacidn
gignifica grandea disturbics), msato aa gue eate
campo de perturbacidn llega de fuentes virtuales
de energia acustica dentro del cuerpo del pes.
En otras palsbras, el peE parece generar un
sistema de ondas radiantes por la extraccidn de
un flujo de energia de las ondas incidentes ¥
raradidndolas en todas las direcciones. Alrededor
de la suparficie del pez, el campo de perturba-
cién tiene un aspecto ondulante, el cual acopla

las ondas del campo incidente de tal forma gue

hay un nimero finito de longitudes de onda gue
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pourren en relacién a la longitud de un pez. El
nimero de ldbulos &n &l patron direccional depen-—
de del tamafio del pez en longitudes de onda, por
ejemple un pez de 40 cm tiene a 38 KHz un tamafio
de 10 longitudes de onda pero a 120 KHz tiene 32
longitudes de onda. El tamafio de loa lédbulos, en
una escala relativa de amplitud, esta determinada

por el tamafio del pes.

Aungue hay una amplitud mAxima posible del eco
proveniente de cualgquier pez, el tamafic recibido
depende del &ngulo del ldbulo, o Lldbuloa del
patron direccional apuntandc en la direccidn del
gje aciatico del tranasductor. Debemos notar gue
la forma cambia con el tiempo ¥ &l comportamien=
to, al nadar, de loa peces; esto lo notamos en
las marcas que vemos en loe dispositivoa de

pantalla.

4.1.4 Propiedades acisticas del pex.

Hay algunos aspectoe practicos de las caracteris-
ticas de los peces qua afectan los ecos de los
mismos, estoe aspectose estdn relacionadoa con el
tamafio del pez, morfologia, fisiologia ¥y orienta-
cién: aei mismo la frecuencia de la onda inciden-

te tiene un efecto sobre el nivel de retorno de

loe ecos ¥y el tamahfo del pez o cardumen wvisto




degde wun dispositivo de presentacion de laos

mismosa.

Los peces no son de forma esférica, ni rigida por
lo gque no dispersan uniformemente, la forma mds
cercana a la que muchos de ellos =se aproximan
comos. forma uniforme es el ecilindro ¥ es intere-
gante conslderar esta formea como modelo simple.
El "target estrength” de un cilindro aciastico

peguefio de longitud L, en metros, e8:

TSorr. = 10 log ————— 4.1

Donde:

a: radio del cilindro (metros)

L: longitud del eilindreo (metros)

k: longitud de onda de la frecuencia de transmi-

Bidn (metrosl.

La: escuscidn 4.1 nos muestra gusa al T de un
cilindro pequefic es directaments proporcional al
cuadrado de lIa longitud e inversamente a l1a
longitud de onda de la transmisidén. La relacidn
de la longitud con Ia longitud de onda acldstics,
L/} » es importante debido a que determina los

efectos de “interferencia” de onda a lo largo de

la superficie del cilindro ¥ esto afecta =1
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nimero de "lédbulos” gue aparecen en el patrdon de
respussta, Un cllindro mds largo o una longitud
de onda mds pequefia, aumentaran el afecto de
interferencia, lo cual resulta en mas mAximos y
minimos de energia acistica, ¥ por ende una
respueata direccional con méa picoa, o ldbulosa.
La ecuacidén 4.1 debe corregirse si el cilindro

permanece perpendicular a las ondas actsticas.

Loms peces son compuestos principalmente de carne
¥y huesos, los cuales tienen una resistencia
acngtica (impedancia) bastante similar a la del
agua, de tal forma gue la cantidad de energia
reflejada de eatas sustancias es peguefa. =F1
aplicamos la férmula 4.1 para un cilindro de
aire, para el pes, e8 mnecesario usar un factor
para corregir la diferencia en la resistencia
aclistica de los materiales. Es evidente que el
pez tendria un TS mds bajo gue un cilindro de
aire del mismo tamafic. El facter (") corrige
para un cilindro de carne de pez en lugar de
ajre, se deriva de la impedancia relativa (Z) del

agua de mar ¥ la carne de pes.

Zr = BrCp 4.2

Tands:

& = densidad de la carne de pez (Kg/m®)




272

Cy = valocidad del sonido en la carne de pes

(mS8eg).

Zwr = Swlw 4.3
Donde -
6w = densidad del agua de mar (Kg/m3)

Cw = velocidad del sonide an agua de mar (m/seg).

El factor ea:

M= (2 - Zuw) / (Zp + Zuw)]® 4.4

Por lo que el TS de un cilindro de carne de pes-

cado, TSy, =8:

TSz = 10 log -=—=-—-- o 4.5

Generalmente los diagramas polares de los pecesa
son distintoe de los obtenidoa de los cilindros,
debido a gue la energia es mas ampliamente dis-
tribuida en los pecea. Esto se atribuye a las
astructuras internas & impedancias y sus distri-
buciones relativas dentro del cuerpo, esto ss la
vejiga natatoria en relacidon a la eapina dorsal
v la curvatura de la superficie exterior del

cuarpo.

Se coneidera que la diaspersaién achstica de un pez

cae dentro de alguna de las regionee que B8 Ven
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en la grafica 4.4, la cual fue obtenida por Lytle

y Maxwell (1898Z). A cualguier frecuencia en

particular no todas laas partes del pez pueden

gagtar en la misma regidn. Analizando cada region

tenemos lo aligulsnte:

a)

b)

Dispereion Ravleigh, cuando el pez ea peguefic
comparado conh(L t}t ). En este casoc T (sec-
cifn transversal de diepersion) es aproximada-

mente igual al cuadrado de volumen :.r} =4

Begion de resgnancia. donde la vejiga natato-
ria empieza a vibrar en armonis con la fre-
cuencia de la onda acdstica. Consscuesntemente
absorbe v reradia mds potencia gue la predicha
por la aproximacion de Rayleigh. En principio
eate afecto puede ser usado para clasificacidn

del pescado por tamafio.

c) Begitn intermedisa o de transicidn, donde r es

aproximadamerntes igual & L* ¥ es bastante
independiente de }*:. la dimensidén dorsiventral

e aimilar a :h. -

d} Geometria. donde la longitud del peacade cum-

rle congue L = }\ i La mitad de la poteancia
dispersada ea reflejada en varias direccionss
deede las superficies curvadas de las partes

diepersivas dominantes. La otra mitad esa




FIGURA 4.4 Dispereién sctstics de un pez conforme Lytle ¥
Haxwell (1982).
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confinada a2 una regidn angular estrecha en la

direcoidn de la onda incidente, interfiriendo

con 21la debajo del pez.

Aungque en peces de mar 1 volumen de la vejiga
natatoria es solamente 5% del volumen total del
pez (TE en peces de agua dulce), sl hecho as gue
éata se encuentra gasificada, v con una impedan-—
cia marcadamente distinta a la carne del paz, lo
que la hace un reflector actstico de importancia.
La evidencia parece mostrar Jus & Vacas, Carca
del 0% del eco de loe peces ea debido exclusiva-

mente a la vejiga natatoria.

[as vejigas natatorias llenas de gas son usadas
ror loa peces para ajustar su flotabilidad cuando
migran hacia arriba o hacis abajo de la columna
de agua. Ellaa pueden tolerar incrementos subi-
tos de presidn de hasta 400%, pero disminucionesa
de solo 650%, por lo gqgue pueden bucear con més
facilidad al sumergirse gue al ascendar. El
estado de la vejiga natatoria en un tiempo dado
depande de la duracidn del ultimo movimiento
vartical significativo v la velocidad a la cual
#e realiza. Esto indica gque la vejiga natatoria

pusds causay cambice de TS con el tiempo.

Para resumir, el tamafic del eco de un pez depsands
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de la interaccién exacta del pez con las ondas
actsticas que lo golpean. Loa factores

importantes son:

a) Dimensiones de la forma y dngulo de la vejiga
natatoria.

b) Dimensionea de la forma y dngulc del cuerpo.

c) Impedancias acusticas de la vejiga natatoria
¥ el cuerpo.

d) Longitud de onda de la vibracién actstica.
4.2 FORMAS DE USO.

4.2.1 Usos no militares del sonido balo el agua.

Un golpeante desarrollo del pericdo de postguerra
¥ que aun sigue avanzando, ea la expansién de las
aplicaciones del sonido bajo el agua con propdsi-
tos pacificos. Originalmente fue empleado para
scndaje de profundidad, ahora estd también asiendo
usado para una gran variedad de propdésitos, tal
como lo mostraremos en una tabla resumen. Los
equipoa de sonar para la mayoria de estas aplica-
ciones estén disponibles comercialmente, y alguns
variedad de modelos pueden obtenerse de distintos
manufacturadores. Por supuesto, ha comenzado a
ocurrir el agolpamiento del espectro, por lo gus
#e ha dado alguna atencién a la standarizaciss &=

frecuencias, pero sin ninguna regulacidén en el
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asunto de parte de la Comisidn Fedaral de Comuni-
cacionea (FCC), con el fin de evitar problemas de
interferencia en aguas costeras atestadas. b
puede esperar gue en el futuro més y més equipos
de sonar de varias clases acompafiaran la expan-
gion del hombre en la explotacidén de loe recursos

del mar.

Como menclonamos anteriormente, colocaremos las
aplicaciones comerciales del sonido bajo &l agua,

A mansra de resumen en la tabla 4.1.

4.2.2 Usgs militares del sopnido bajo &l agua.
El sapectro dtil del sonlido bajo &l agua para

aplicaciones militares cubre &5 o B décadas de
frecuencia. Comenzando en la ultra baja frecuen-
cla, uno encuentra la mina de presidn, un dispo-
sitivo que actia por la reduccidén en la presién
causado por el movimientoc de una nave en su ve-
cindad; también tenemos las minas escusticas gue
actian cuando sensan la radiacidn aclistica de una
nave en un clerto valor para asegurar su cerca-
nia. Como contraparte tenemos el barreminas, gue
genera un barrido scnoro alto para hacer explotar
las minas actsticas. La radiacidon acuastica de
barcoa y submarinoea es detectada por el usoc de

sliatemas pasivos, gue consiste enm un arrsglo de

hidréfonoa.
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TABLA 4.1
APLICACIONES COMERCIALES DEL SONIDO BAJO EL AGUA

FONCIGN DEGCRIFPCION
1.- Gosdaje do profusdidad

a.- Sondan de profundidad invia pulsos cortos hacia abajo y mide ol
convencionales tiespo de retormo del eco de fomdo.

b.- Perfiles de subfondo lsa frecuemcias bajas y fuentes de impulso de
alta potencia para penetracite del fomdo.

¢.- Goseres de exploracide | Gooares pars vistas laterales con aplicacida
lateral (side-scan) para ¢] mapeo del fondo marine a dngulos rec-
toa al curso de la mave.

2.- Kavegacida doppler Ugs un par de transductorss spontando oblicwms-
mente hacia abajo para obtemer welocidad com
respactn &l fonde por &)l desfase DOFPLER da

los retornos de fondo,

3.- Bisqueds de peces Sonarsa activos de exploracion para ubicacién
¥ e2lecoidn de cardimenes de peces.

4.- hyudas paequeras Para contaje, identificecion de peces y espe-
ciss; tambidén pars estimacids y eveluscila de

b.- Ayudas para buceo Fequefios equipoa de sopar pare localizecide de
objetos bajo el sgus por parte de buzos. Dstos
equipoe son portétiles.

b.- Sefialamlento de pesicldn
a.- Balizas Transmlte wna sefial sonors en forma costimos.
b.- Trazapenders Transmite pélo cosndo ep interrogado.

.- Comunicacitn y telemetria Peo de haz sanoro en lugar de cables pare la
transmision de informacidn.

8.~ Control Hecanipmos de wlivio sctivedos por somide, co-
a0 dispositivon de costrol de flajo para de-
rrames de petrdleo bajo el agua.

.- leog misceléneos Bedidores de flujo acistico y sensores de al-
tara de olas.
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Comc ejemplo de sonar de ecoposicionamiento esatd
al sonar para naves de superficie A/N-5Q5-26, el
cual envia pulscs largos y de alta potencia en
direcclonea seleccionables tanto wvertical como
horizontalmente, ¥ emplea modernas técnicas de
procesamiento de sefial para la presentacidn del
retorno al observador. El sistema es sumamente
complejo pero con gran versatilidad en cuanto a
modos de operacidn. Otro sonar para naves de
superficie ea el sonar de arrastre A/N-5Q5-35, en
eate monar el transductor estd localizado en un
cuerpo hidrodindmico en forma de pez y ea arras-
trado a una cierta profundidad de la nave de

superficie.

También tensmos los torpedos dirigidos, los ocua-
lea usan alta frecuencia debido al tamafic del
tranaductor v un haz direccional adecuado para
raducir el ruide. Existen loa asistemas de sonar
cazaminas v los localizadores de pequefios ocbjetoa
gqua operan a altas frecuencias y tranaductoras
altamente direccionales y corta duracidn de pulso

para poder hacer la deteccidn.

Un nimero de egquipos de sonar de proposito espe—
cial, entre los gue se pusden mencionar: el telé-

fono bajo el agua, gue €8 un dispositivo de comu-

nicacridn entre una nave de superficie ¥y un submsa-
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rino o entre submarinos; otro esfuerzo e8 la
sonoboya gue son peguefios equipos de sonar
lanzados desde un avidn para escuchas bajo el

agua y activacién de cargas explosivas.

4.2.3 ﬁnl1;aninnﬂﬂ_naﬁsun:ﬂa_Laumaninl,
4.2.3.1 Aplicacionea en acuacultura.

El crecimientc de la industria de pecens
o especies en piescinas ha motivado apli-

caciones de aciustica pesgquera:

Estudigs: Determinacidn del nimero de
biomasa de peces encerradoa. &1 se trata
de grandes extenasiones se puede eptable-

cer un satudioc normal ¥ convencional.

Tamafic: El1 tamafio individual de peces
ancerradoa ea un asunto de constante
interée para guien dirige una piscicola
y esto puede lograrse por métodos acnuati-
CoOB. Hay dos métodos por rescnancia ©
por procesamiento de imagen, emto axige

un tranaductor adecuado.

Monitoreoc de comportamiento: los granje-
roa tiene un interés patente scbre la

salud de los peces. La acustica avuda a

loe investigadores al monitoreoc &n gitio
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a través de sefiales telemétricasa. Hay
también interés en monitorsar con el
dngulo de inclinacidén como un indicador
de actividad, especialmente en conexion

con la alimentacidn.

4.2.3.2 Aplicaciones en investigaciones de com-
portamiento.

Inveatigaciones del comportamiento
patiafacen muchos intereses, desde sl
aparente exclusivo interds bioldgico
hasta la prospeccidn v aplicaciones en

acuacultura, como por ejemplo:

Hovimiento de peces: costumbres diurnas

de migracidn vertical gue s& han viato de
los ecogramas. & instrumentacidon de
egpecimenes de peces con eefialamientos
actisticos para determinar tanto eate

mecanismo como las rutas de migracidn.

Orientacidn: mediciones de la orientacion
de los peces es muy importante para las

aplicaciones de prospeccidn.

Baacclones de prevencidn: reacciones de

loa paces al pasc de los barcos de estu-—

dio y rades de arrastre se han cuantifi-
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cado con el uso de tranaductores extearnos

v por los sensores de la red ¥y del barco.

Bespuestas al estimulg: las respusatas a
los satimulos se han cuantificado por el
monitorec de los peces en grandes jaulas,
divididas en series de celdas abiertas,

cada una con au propioc transductor.

4.3 LOCALIZACION, DETECCION Y ATRACCION DEL PESCADQ.

4.2.1 Localizacidn.

Hay varios factores gue determinan la presencia
o no de cardimenes de peces y por tanto de zonas
de pesca; nuestro objetivo no esa analizarlas en
forma detallada o cuantificar su influencia, sino
més bien sefialarlas y concluir la forma en gque
afectan a las pesguerias; esto nos harsa notar la=s
limitaciones de nuestros eguipos, las cuales no
dependen de una mejor o mas novedosa tecnologia,
aino mas blen del conocimiento de las condiciones

y la estructura de nuestro mar.

Sa ha establecido una muy cercana relacidn, ¥ con
gran grado de exactitud, de la influencia de la
digtribucién cuantitativa de cilertos animalas,

que girven de alimento a los peces, ¥ B8on

llamadosa plancton. Loa eatudios demusestran gue
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la distribucién cuantitativa del plancton no adlo
es importante para indicar la distribucion actual
de los cardumenes, sino gue ademds un andlisis de
1a distribucisén del plancton, animales maduros
vy en formacion, algunas veces hacen posible indi-
ear movimientos futuros de los pecesa. Eato es tan
cierto gque el plancton préacticamente eatablace
reglas en el comportamiento de los cardumenes,
eato ocurre en caei todams las pesquerias. Para la
peeca de cerco, los cardumenes deben subir muoy
cerca de la superficie y deberian formar grupos
compactos. Donde hay poco plancton, loe cardime-—=
nea llegan a la superficie y se distribuyen, por
le que la pesca es pobre aun cuando hayan pecea
presentes. Donde las concentraciones de plancton
son altas ¥ agrupadas, los cardimenes llegan a la
superficie y Be agrupan en cantidades intaresan-
tam. Usando los sonares, los pescadores pueden
colocar sus redes de cerco sin tener que eBperar
que el peescado esté practicamente en la

superficie.

Otros estudios también han mostrado que &8 impor-
tante conocer las distribuciones de temperatura
ari las zonas de pesca, para gue el conocimiento

de la relacién entre la temperatura y la distri-

bucién de log peces sea mejorado. Cada Area debe
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ser tratada en forma separada y debe ponerse
atencién a las observaciones hidrogrdficas. En
la mayoria de los casoa, las mediciones de temps-
ratura hechas por los patrones de pesca son de
gran valor; peroc no pueden, como es logico, reem-
plazar las prospeccionss que deben hacer los
bugues de investigacldn. Los estudios han
eatablecido algunos hechos generalas gue ge

pueden resumir de la siguiente manera:

a) Las reservas de peces de interés comercial son
intimidades de los sistemas ecoldgicos, en los
cuales se interrelacicnan condiciones fisicas
v quimicas de gran complejidad y gue fluctuan
de afic a aho. Estos sistemas ejercen una
influencia decisiva en la reproduccidn, creci-
miento v mortalidad de los organismos, y nin-
gin estudic raclienal del recursoc pesgueroc
puede realizarse min una investigacion

axhaustiva de las condicionea fisico-gquimicas.

b} Entre loes distintos factores de los slstemas
scolégicos, como la temperatura del agua del
mar, salinidad, profundidad, presidén, corrien-
tea, contenido de nutrientes, oxigeno, inten-
sidad de la luz, presidn oemdtica, concentra-—

cién de ién-hidrégeno, comida, etc.; la comida

y la temperatura son los mis scbresalientes.
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La comida, esin embarge, consiste de otros
animales, los cuales estdn sujetos a similares
influenciae fisico-quimicas e&n general y de la
temperatura en particular, o de plantae mari—
nas que dependen por completo de clerbtos
glementos disueltos en el agua de mar, ¥y de
cierta intensidad de luz y temperatura. For
lo tanto la temperatura puede usarse como el
indicador mAs practico de pondiciones

ecolégicas en situaciones normales.

) En muchos casos el agrupamiento de huevos de
peces tiene un alto grado de dependencia de la

temperatura del agua gue los rodea.

Durante =su crecimiento y cambica desde el
estado larval al estado madurc, los peces
continian aiendo influenciados por la

temperatura en forma directa.

Durante la época del desove, muchas especies
de peces tienen gue encontrar exactamente la
temperatura correcta del &agua en la cual

depositar sus husvos.

d) Ademds de los hechos generalea mencionados an~
teriormente, el rango especial de temperatura,

al cual algunas especies comerciales prefie-

ren, eg conocido. Esto as especialmente
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cierte para las condiciones de desove ¥
parclalmente cierto para otros periocdos de sus

vidas.

Eata relacidén existente entre la conceritracion de
ciertoas peces de interés comercial ¥y la tempera-
tura del agus pueden utilizarase, ¥ se utilizan,
en la prédctica peaguera. Ya gue las medicionas
de temperatura =on féacilea, é&stas deberian
facilitar la localizacidén de loa cardimenes.
Pero de todas formae unc no puede esaperar
conclusiones completamente correctas por métodos
termométricos, pusa la temperatura es solaments
un factor de los gue influyven an la concentracién

de los cardumen=sa.

Loa métodoe termométricos para localizar el pes-
cado se han aplicedo desde hace mucho tiempo con
éxito wvariable. La prediccién del tamafio del
recures basado sobre analogias en los datos de
temperatura puede llamarse eatrategia peaguera.
Aqui tratamos con el agpecto de la hidrografia
pesgquera &an la forma de informacidén tActica pars
los peacadores en relacldn con especiales
gxpactativas de pesca basada en la temperaturs

del agua. Para tal informaclén téctica debemos

tanar an cusanta:
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a) La distribucidn de temperatura deberia ser co-

noacida.

b} Lae diferencias en temperatura deben alcanzar

algunoa grados centigrados.

c) La correlacion entre la temperatura y la con-

centracidon del pescado debe ser concocida.

La informacién de los dos primeros puntos puede
obtenerse splamente con la ayuda de observaciones
directas de temparatursa. Enn cusnto al tercer
punto, como és obvio, s restringe a lae aAreas de
interéas comercial. Una aplicacidén generalizada
de loa métodos termométricos para la localizacidn
de peces no debe esperarse, pero su uso en cier-
tam regiones seleccionadas ¥y para ciertas espe-—
cies han demostradeo, en varias pesguerias, ser

una linea gue trae algunos éxitos.

Se debe prestar particular atencidn al momento en
qua los datos concernientes al pescado se trans-
fieran A mapas pesguercs y esta informacidn sea
dada a los pescadores; este aspecto es criticeo
pueg sge debe assegurar gue loa pescadores reciban
informacidén actualizada. Mientras gue tedrica-
mente puede Ber simple tratar con peces de fécil

localizacién, el problema es més complicade

cuando se trata con peces peldgicos, los cualess




288

tienden a moverse scbre vastas Areas, con varia-
ciones en loa patrones migratorios de estacion a
eatacién y de afio a afio. Seria util si, con los
mapas, =& diera informacidn préctica a loa patro-
nea de pesca sobre la locallzacion de peces. Fo-
driamos, por ejemplo, decirles acerca de la rela-
cién de los cardimenes de sardina con contenidos
mineralea del agua gue son bastantes variables.
Estimamos gue este tipo de informacidén deberia

ggtar disponible para usos préactilcos.

4.3.2 Deteccidn.-

En relacién con la deteccién de cardimenes de
peces, la mayoria de los progresos importantes se
han relacionade con el sondec acustico ¥ el

agoposicionamiento.

Debemos mencionar otro método llamado de explora-
cién aérea, cuyo valor principal coneiste en la
posibilidad de proepectar grandea areas en corto
tiempo. Por otro lado eate método presenta la
limitacidén de Bélo obaservar cardimesnes de pecea
nadando en o por lo menos muy cerca a la superfi-
cie v a condicicnes favorables de clima. Fero,
a pesar de estas limitacliones, ciertas pesguerias

pueden obtener una gran ventaja a través de su

uso. Para implementarle ea necesarlic avionetas
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vy eguipos de comunicacién para informar las
observaciones a la flota peagquera, haciendo gque
evite mzonas pobres en pesca ¥ envidndola a zonas

mid=s rendidoras.

El gran valor de la hidroactstica para ciertasa
peagqueriam, es el poder identificar el fondo
adecuado para la pesca de arrastre de fondo.
Tambiédn eatd su importancia en aguas poco
profundas, ya gue asegura una buena navegacidn;
pues aparte de darnoe la profundidad nos brinda
informacién de la forma del fondo, en este punto
debemos sefialar las distintas experiencias ascbre
como la representacion de tales caracteristicaa
del fondo han sido mejoradas por la eleccidn de
frecuenciaa altas ¥y variadas y una estrachez del
haz Bonoro. El conocimiento del fondo y sus
condicionea no es solamente importante para
hallar un medio adecuado para los aparejos de
peaca de fondo vy su conBecuente proteccion, sino
que también es muy Util como indicador de 1la

clase de peces a ser atrapados.

La posibilidad de detectar peces acuaticamente
fue probada por medio de ecosondas normales
disefiados para navegacidén y mediciones de

profundidad solamente. Por supussto estos

equipos no son dptimoa para el proposito de
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detectar pesca y gracias a los esfuerzos de
muchoe ingeniercs de distintas partes del mundo,
ge han logrado progresos técnicos notables para

esta aplicacion.

Loa peces son reflectores mencs efectivos gue el
fondo del mar. Con el fin de obtener un adecuado
rango de trabajo, la sensibilidad del equipo ha
gido incrementadsa. Como primer pasg en esate
appecto, la amplificacidon de recepcidn fue
incrementada sobre el nivel del ruido disturba-
dor. Ademds =se obtuvo buen éxito en disminuir
este ruido, propio de la embarcacion, instalando
en forma éptima los transductores en el casco de
las naves; primero se lograron las mejoras para
pesca pelidgica y luego se aumentaron los alcances
y reasolucidn para otras aplicacionee pesqueras,
la mejora siguiente fue, por ende, el incremento
de la potencia de transmisién. Otra posibilidad
que s& logrd para obtener mejoras fue el angosta-
miesnte del haz sonoro, aungue e8to ACATTEA
ciertos problemas debido & loe movimientos de la
nave en mar embravecido; por esto se investigaron
métodos ¥y & hicieron mediciones para estabilizar
los transductorea. Ademds de lograr mejorar el

conocimiento de la presencia y profundidad del

pescado, posteriormente se reguiridé, y logrd,
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obtener informacién tan dessada como el tamafio ¥

forma de los cardimenea de pesca y de laa

espacies.

La rezdén por lo gue la deteccidén de peces ha
tomado tanta importancia es debido a gque la flota
pesguera es cada vez mayor ¥ las naves son méas

costogasa tanto en su construccidn como en 8u

operacion.

4.3.3 Atracecion.

La atraccién de loa peces constituye el estable-
cimiento de una conexién entre el hombre y loa
peces a través de sefiales o estimulos con la

intencion de producir una respuesta de los peces.

Le extensién ¥ las caracteristicas de la respues-
ta serd una funcién de las propiedades cuantita-
tivas y cualitativas de los estimulos usados, da
las condiciones del ambiente y de las condiclones

egpecificas de los peces.

El estimulo puede ser luminosc (visual), sonoro,
mecdnico o quimico. La resapuesta de los peces a
loa estimulos eléctricos no puede tratarse, pues |
conllevae aplicaciones no aceptadas por obvias

razones., Loa factores externos del medio que

rodea al pez pueden causar camblos cuantitativos
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o cualitativos de los estimulos durante su curso,
desde su origen a loa organos sensitivos de los
peces. Hechos especificos de las especies deben
considerarse, como la anatomia y fisiologia de
lor drgancse sensibles, el nivel de reaccidn, el
tipo de reaccidn y su grado de intensidad; varian
de acuerdo al estado fimioldgico del pescado ¥ su
adaptacién a las condiciones ecoldgicas del medio
v/o &l mismo estimulo. Ademds el efecto de la

reaccitn del grupo debe estudiarss.

La adaptacién de los wvarios métodos de atraccion
y eguipocs a los varios tipoa de pesquerias se
hace de acuerdo al tipo de aparejo de pasch ¥y suB
caracteristicas particulares, gue pueden influir

en &l comportamiento del pescado.

En la prédtica comercial la atraccion de los peces
se basa ya sea en factores empiricos o por la
aplicacién de un método eatrictamente cientifico.
Cuandn medimos en términoe de tiempos y logros,
los resultados obtenidos en base a eatos aspectos
aon muy diferentea. Lo estimulos fisicos ¥
quimicos para atrapar o dirigir al pescado han
sido usados en manera més © menos empirica a

través de los afios.

La evoluciédn de la pesca con luz a través de los
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piglos as particularmente demogtrativa. La=s
fuentes de luz fueron obtenidas al princiio de
antorchas, luasgo fue petrélec ¥y acetileno; ¥ mda
recientemente, lamparas aléctricas v & gas. El
hecho de gque las lamparas sléctricas pueden
sumergirse siendo asi mas rendidoras para la
pesca y por tanto més eficientes, ha permitido su
uso e&n regiones donde el egtado del mar ¥ la
turbidez de las aguas habian eido factorea

limitantes.

Esta evolucién ha sido muay lenta v estd lejos de
haberse perfeccionado. Hay varios sistemas de
luces que aun coéxisten en distintas partea del
mundo, lo gue se explica por la falta de bases
técnicas y cientificas, eacasez de informacioim ¥
al aislamiento geografico de clertas comunidades

peagueran.

e han hecho experimentos con haces de luz diri-
gidos gue han originado un nuevo método de pesca,
no aplicado en nuestro pais, por el cual el pez
ea atraide y guiado hacia una red fija por el
sucesivo encendido de una serie de laAmparas
agociadas. Estudios posteriores de la signifi-
cancia del sentido visual para el comportamiento

y ecologia de peces ayudan ¥ ayudaran en la

tecnologia de las artes de pesca, particularmenta




en relacién a la reaccidn de los peces a las
redes, anzuelos, etc. y subsecuentemente en el
problema de seleccidén del aparejo. Las redes
preferiblemente no deben ser claramente visiblea.
Datos (itiles para la interpretacidn de la distri-
bucidén batimétrica de los peces, ¥y coneecuente-
mente para el disefio de aparejos y la planeacion
de operacioneas pesgqueras, pueden ser obtanidos
por la investigacion de la anatomia del sistema
optico (eje éptico ¥ &ngulo de visién), las
condiciones idealss de iluminacion ¥y el ritmo de
fototaxis, los cuales estan cercanamente
conectados con la ecologia de las especies bajo

obaservacidn.

Otro tipo de estimulo gue se eatd investigando es
el uso de estimuloe audiblea para atraer al
pescado, por lo que es posible gue un dia el
ruide artificial o sonidos grabados de animales
marinocs puedan usarse como sefiales de atraccidn
con el consecuente desarrollo de algin particular

método de peBca.

Un mejor conoccimiento del comportamiente y la
reaccion de los peces a los varios tipoa de eaati-
mulos, asi como de los procescs gue conatituyen

la base de los movimientoe directos (sean de

atraccidén o repulsién) incrementardn la aficien-
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oia de las coperaciones pesgueras, ya Bea mejoran-
do las posibilidades de atrape con los aparajos

existentes o desarrollando nuevoe metodos.

La concentracién de los peces alrededor de una
lémpara es8 generalmente atribuida a la fototaxia
positiva, pero el mecanismo involucrado ain no es
de comprensidn clara. La teoria de que la
concentracion es debido a la exploracion de una
luz preferida de cierta inteansidad es desaprobada
por el comportamiento de loa peces miemos. En
dafinitiva, el funcionamiento del =sistema puede
mantenerse en condiciones de jluminacién ambien-
tal normal, la cual no es complestamente cubiarta

por fuentes de luz artificial.

Eata teoria estd basada parcialmente en la obser-
vacién de los animales en la vecindad de las
trampas de luces, parcilalmente en observaciones
aimilares bajo condiciones de iluminacion experi-
mental en &l laboratorio, ¥ parcialmente en &l
andlisis de los mecanismos de foto orientacidn

normal.

ILos movimientos normales en la biagueda de una
intensidad de luz preferida son causadas por

intensidades mayorsa O menores. Estos movimien-

tos son guiados por diferencias normales entre
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las intensidades de iluminacidn de las superfi-
ciea fotosensitivas de loe dos ojoa y de diferen-

tes partes de la superficie fotosensitiva de cada

ojo.

Los valores normales de todos los egtimilos Bon
controlados por la distribucién de luz normal en
a]l ambiente. Esta distribucidn esta determinada

por:

a) la naturaleza de las fuentes de luz (el sol o
la luna)

b) la capacidad de dispersién del medic (la
atmésfera v &l agua)

c) la capacidad reflectora del ambiente.

La aplicacién de la técnica de luz llevara resul-
tados Sptimos solamente cuandc algunas condicio-
nes s& reinen. Por ejemplo, loa animales a ser
atrapados deben ser activeoe en la noche cuando
las intensidades de luz natural son lo suficien-
temente bajas para permitir las condiciones de
iluminacién regueridas alrededor de la lampara
{no 1la luna). Para el pescado, el agua debe ser
o suficientemente clara reducir la absorcidn de
loa rayos de luz ¥y reducir la dispersidn gque

contrareataria la produccidn de las condiciones

de luz reguerida. Ademaa, la profundidad del
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agua deber ser la suficiente para eliminar la
reflexidn del fondo. Eetas eson algunas de las
condiciones baje las cualess loa peces, como la
sardina, son atrapadas con la ayuda de lamparas

agui ¥ en muchas partes del murndo.

Sumaric.

La estrategis general pesguera cubre amplios
aspactos relacionados con coms ancontrar mas
peacads para comlida de nuestra creaciesnte pobla-
clén v como mejorar la produccidn de guisnes
producen la comida; lo cual ‘gignifica una mayor
examinacién del problema. Hay tres fases que se
conaideran: localizar los peces, detectar los
peces Yy atraer loe peces; etas fasea se

geobrelapan entre si.

La deteccidn ea un asuntoc de comunicacidn entre
los peces ¥ el hombre, ¥ un sistems de comunica-
cidén conasiate de un transmisor gue produce safia-
lea & un receptor. La fuente de la ssfial es sl
ez ¥ la eefial puede per un sonlido o un movimien-
to hecho por el mismo pez. El canal de la sefial
es usualmente algo caracteristico del agua misms,
su conductividad sonora, ondas de presidn o lu=z.

El receptor puede ser el ojo humanc o el oido o,

maés generalmente, un inastrumento para amplificar




1z sefial.

La atraccién cubre los efectos de repulsién y de
eatimulacidn. Mientras el transmisor en este
aistema de comunicaclén puede ser la voz humana,
una luz o un oscilador ultraasénico, el canal &s
de nuevo provisto por 8l agua y 8sus propiedades
v el receptor es uno © mas de loe oOrgancse de
sentido del pescado. Para la deteccién y la
atraccion las propiedades relevantes del sgua
antian como canal de la sefial: capacidad de
conducir calor o electricidad. propagar ondas
mecanicas o electromagnéticas. Los instrumentos

usadoa pueden ser los miamos en ambos casos.

La localizacién y deteccidn difieren sclamente en
que para la localizacidn, podemos encontrar peces
indirectamente por la deteccldn de otroe params—
tros gue no son los peces; como la temparatura el

tipo de fondo, el plancton.

En resumen, para la mejora general de loa aspec-
toa sefialados vy particularmente el futuro de los
métodos de localizacién de pecea: primero, debe-
moa conocer scbre la distribucién general del
pescado, aungue nos seguimos sorprendiendo por el

rdpido desarrollo de nuevas pesquerias. GSegundo,

conocer mas aceroa de los factores que determinan
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la preeencia de peces dentro de una aArea particu-
lar. Se necesita, en definitiva, mayvor investi-
gacidén; la literatura cientifica gque atn ae
encuentra dispersa necesita ser recogida y mos-
trada como unidad; y sobre todo debemos reconocer
gue hay mucha experiencia en las cabezas de los
patrones de pesca ¥ de los pescadores, gue
necesaita aer extraida ¥ examinada por

obaervaciones exactas v experimentos.

4.4 CONDICIONES GENERALRS PARA BUENOS RESULTADOS DE FUNCIO-
NAMIENTOD.

4.4.1 Caracteristicas gperativas v limitaciones.

Los sofisticadoe sonarea actuales pueden loca-
lizar una gran cantidad de cbjetos bajo el agua,
incluyendo casi todas y cada una de las sapecies
de pecea ¥ 2]l ambiente en gue habitan. Al sonar
e le ha llamado "radar submarinc” por su capaci-
dad para mostrar arrecifes, bajos, canales, con-
tornoe del fondo ¥ naufragios. Loa sonares
actuales son pegquefios, de buena apariencia, li-
vianos, de mejor disefio, facilidad de opearacidn
y mayor eficiencia. También son mas sofistica-
doa., desde el punto de wista técnico, porgues

incorporan al microprocesador y al disefico digi-

tal, haciendo gque el ecnar sea mas facil de
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instalar, operar & interpretar. La mayoria de
astos desarrollos han tenido lugar en las Gltimas
dom décadas, concurrentes con el avance de la

glectrénica en otras industrias.

Los avances en circuiteria de estado s6lido al
final de la década de los 60 adicionadoe a los
aistemas de sonar, ayudaron en el proceso de
creacién de un nuevo mercado mundial de impacien-
tes peamcadores comerciales. Al comienzo de los
ochenta, con el advenimiento del color, se incre-
mentd su uso y 8e diversified en cuanto a sus

aplicaciones.

La pantalla de colores alterd radicalmente la
forma de presentacidn y por ende la interpreta-
cion de los ecos sonoros recibidosa. La resolu-
cidn ha llegadc a definir de tal forma gque ae

puede distinguir a un pes.

Hay diferentes tipos de sonares, incluyendo gran-
des equipos de haces miltiples, gue barren gran-
des dreas en pocos barridos; este tipo de equipoe
gon usados badsicamente en aplicaciones militares,
reacate, investigacidn, petroleo y muy grandes
opearaciones pesqueras de alta mar; sin mencionar

obviamente los grandes preciocs de estas unidades.

Los sonares conocidos como de exploracidn, son
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los més familiares y de usoc comin en nuestra
industria maritima. Este tipo de equipos traba-
jan, como ya se ha sefialado, por la transmision
v recepclén de ondas sonoras. Hay cuatro compo-
nentes bdaicos en los sistemas en actual uso en
nuestro pais: el transductor, o domosdnico, el
cual tranemite ¥y recibe, este domosdnico eata
inatalado en una caja marina; un elevador, Ppara
subir y bajar el transaductor; un pansl de con-
trol, o consocla de operacidn; ¥y una unidad de
presentacidn o pantalla, la cual es un monitor de
video o una pantalla CRT bdsica, hay modelos en
los gue easte dispositive forma un sclo conjunto

con la conscla de operacion.

Para activar =l sonar, primero se pone a funcio-
nar &l epistema de izado (o elevador), el cual
hace descender al traneductor hacia el agua. El
transductor puede trabajar enviando y recibiendo
sefiales hacia adelante, atrdsa, babor o sstribor,
en otras palabras, 360° alrededor del barco. El
transductor puedes también ser inclinade a cual-
quier dngulc desde + 4 grados (con respecto a la
horizontal de la superficie del mar) hasta - 30°
{perpendicular debajoc del barco). Estos rangos

de inclinacién pueden variar de modelo a8 modelo

y dependiendo de la complejidad del arreglo del
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transductor. El haz sonoro, por tanto, transmite
desde s] transductor a cualguier peccidn del agua
que elija el operador; esto altimo depende del
sonocimiento no s6lo del equipoc por parte dal
operador, sino también de la experiencia y cono-
~imiento del patron pesguero acerca de las condi-
ciones de la zona de pesca y el comportamiento de
la especie o especies de interés comercial. KEs
importante eefialar gue los distintos sonares
poseen diferentes anchos de haz, la regla genaral
as gque la eatrechez del haz da una mejor resoclu-
cion del objetivo; un haz mas ancho aignifica una
mayor cubierta aungue, comc 8 obvio, con una

mencr resclucicon.

Una vez gue un objeto es golpeado por el haz,
retorna el eco sonoro resultante de vuelta al
traneductor siendo luego convertldo en una sefial
electrdnica. La mefial, una wvez procesada, &3
mogtrada en pantalla de manera tal que pueda ser
fdcilmente interpretada; esta facilidad de inter-
pretacién se ha vieto facilitada enormemente por
los sonares a color. Dependiendo de los modelos
y rangos de color, distinto= objetlvoas aparecen
con distintas tonalidades. Unc de loe aspectos

més interesantes es que la vejiga natatoria de un

pez gue refleja los haces sonoros ¥ el color de
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la imagen generada estd en relacion directa con

el porte de la vejiga.

Loe objetos inanimados son representados por el
color de acuerdo a sus propias densidades. Loa
objetos duros, como rocas o arrecifes, son viatos
en el rango rojo: mientram gue los objetos débl-
les, como un banco de lodo, se los vera en el
rango azul. El tamafic y la forma que se ve& &n
pantalla estd determinada por el tamaific v la
forma del ocbjetivo. El barride del haz es, lo
gque en definitiva, distingue a los sonares de los
acomondas. Una sonda opera bajo el mismo princi-
pio del sonar pero su transductor estd fijo, adlo
pusde proyectar un haz soncro en la direccidén en
la que haya sido instalado, normalmente vartical
y debajo del barco; el transductor del sonar rota
en todas las direccionss, permitiendo que &l haz
sonoro explore lejos y alrededor del barco; por
lo gue un sonar permite ver &rea bajo el agua
antes gue nos acerquemos a ella; asi en el caso
de peces permite a la embarcacion snrumbar hacia

allos, o en casos de obstaculos evitarlos.

Sin embargo, el uso del sonar no es un camino tan
sencillo, en primer lugar provee una ayuda, aun-

que excelente, tan adlo parclal como auxiliar de

pesca. Adn se desarrollan investlgaciones para
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mejorar la eficiencia pero las limitaciones de la
deteccién horizontal son en su mayoria debido a
laz leyea fimsicas gue gobiernan la propagacidn
del sonido en el agua ¥, como tales, no puedean

ger altarades.

Por ejemplo, es generalmente conocido, que un haz
sonoro transmitido horizontalmente a través del
sgua tiende a flexionarse, hacia arriba o hacia
abajo, dependiendo del cambio de temparatura dal
agua con la profundidad. Esto puede tener el
afecto de limitar el rango maximo de deteccictn de
cardimenes de media agua y puede significar algu-
nas wvecea gue los ecos de objeto cercanca a
superficie pueden ser retornados de grandes dis-
tancias, o &1 estamos en sguasn profundas guizé
anlo tengamos un alcance relativamente corto.
Una de las mé&s serias limitaciones del sonar, &n
cuanto a su rendimiento, se debe a las reflexio-
nes del fondo. En aguas poco profundas y de
hasta 10 o 15 metros, estos ecos de fondo pusden

constituirse en un gran problema.

Es elarc entonces gue £1 sonar puede ser de rela-
tivamente poca ayuda cuando cardumenes grandes s
ancusntran dentro de costa y existe un gran nume-

ro de botes al miemo tiempo; por otro lado, pre-

senta una gran ventaja en dreas de axploracidn
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fuera de costa, puss satas circunstancias prasen-—
tan unas condiciones favorables de operacidén para
el scnar: agua profunda, pocas embarcaciones en

la vecindad, etc.

4.4.2 Eguipge ¥ caracteristicas.

4.4.2.1 El scosonds.

El ecosonda ha asido el eguipo, para la
deteccién de pecem, més ampliamente
usado, peroc en afiom recientea su
importancia ha ido disminuyendoc por la
aparicién del sonar, el cual ha ido
cobrande importancia rapidamente ¥ en
sgpecial como egquipo satandard en las
embarcaciones grandes. Ya hemos hablade
de su esguema de operacidn; las partes
gue lo componen son: conscla con panta-
lla, a papel o de video; ¥ el tranaductor
fijado al casco de la embarcacidn, toman-
do en cuenta, en su instalacidn, ciertas
condiciones hidrodinamicas tanto para la
caja marina como para su ubicacidn en el

casco.

La eficiencia total de un ecosonda depan—

da del tranaductor v por ende de su ins-

talacidn. La sefial del transductor es
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transmitida en cortos barridoa, con lar-
gos espacios de escucha entre pulaca de

tranamisidn.

El msonar.

La principal diferencia fisica entre un
ecosonda ¥ un sonar estd en el tranaduc—
tor. El del sonar se encuentra dentro de
un envase hidrodindmico, el cual es
retrdctil para ser ccultado en el casco.
El propéeito de bajar el transductor por
debajo del casco es eliminar, lo mas
posible, el ruido ¥ la aireacidn produci-

da por el casco ¥ su degplazamiento.

Otrs diferencia de este eguipo con la
monda estriba en la presentacicon an pan-
talla v en los controlea de operacion. El
equipoc puede ser maniobrado manualmente
y posee programas para abertura automati-
ca de &reas durante la etapa de blsgqueda
y para ser aplicadoes durante la etapa
llamada “la cala”. La mayoria de loa
sonares en aplicacién o uso en la pesque-
ria de nuestro pais usa la frecuencia de

60 KHz. Sélo como informacién general,

debemos notar gue la frecuencia de trans-
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mimién puede ser de 30 KHz, 60 KHz, 70

EHz, 200 KHz, ete. Esto realmente depen—
de de la aplicacidén gque se desee darle ¥y
tiene relacién con el costo del eguipo

también.

Otroa sguipos.

Como es de suponer ¥y conforme hemos
observado segin el punto 4.2.1, existen
otros equipos gue utilizan el principio
hidroacustico ¥y Birven para aplicaciones
diversas. En nuestro paia principalmente
tenemos: correderas Doppler, para medir
la velocidad de desplazamiento de loa
barcos; ecosondas de uso clentifico, para
prospecciones pesgueras ¥y manejo de
recursca, se distinguen por lo especial
del disefic de los transductoreas asi
como, la compleja tecnologia de procesa-
misnto de sefial gue utilizan para ebte

afacto.

Las considerscicnes para su inatalacidn
ge pueden decir gue son las miamas Que
para loas equipos de mayor usoc; pero ha de

degtacarae que para el caso de ecosondas

cientificas, las mismaa deben considerar-
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ge an la forma mais exacta posible.

4.4.3wgnwm_dﬂ_lLdﬁlﬂmiﬁn—ﬁﬁ—lﬂﬂ

peces.

Para la deteccion de peces, un haz scnorc estre-
cho v limpio, ein lébulos lateralea, &8 deaesable
v los osciladores gue se adaptan a ello =2e eaatdAn
produciendo. Los pescadores usan los egquipos
también para saber gue tipo de fondo tienen
presente, todo ello hace gue no exista un sdlo

gran disefio de mdguina para todos los propositos.

La deteccidn de peces ya sea &n cardiumenss o en
forma individual a profundidadea de hasta cerca
de 150 metros, es posible con cualguier equipo
modernc ¥ eficiente. En peces de fondo ae
presenta un problema en el uso de anchos de haz
apreciables. Solamente una fraccién del haz
sonoro es empleado usualmente para la detecciodn
de eata clase de pecea, esta fraccion disminuye
conforme el pez esata mda cerca al fondo marino.
Un haz estrecho dard una mejor discriminacion ¥y
detalle de la forma del cardamen, pues =1 haz
ancho hace disminuir la relacién de la sefial-
ruide vy por tanto reduce la eficiencia del

EJULIPD .-

La mayoria de los escosondas modernos son adecua—
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dos para la deteccidén de peces paligicos. El

requerimiento mas inmediato es una mayor dimori-

minacién entre tipos de peces y tipos de mancha.
E=s posible que la comparacion de =scos con dos o
mim frecusncias =ea Util en este caso, agul tam—
bién la reduccién del ancho del haz puede ser
{itil, porgue el haz estrecho da una mayor posibi-
lidad para identificacidn individual de peceB ¥
por tanto entrega informacidn precisa acerca de

loa detallea de la forma del cardimen.

El haz eatrecho se logra incrementando las dimen-
siones del transductor o incrementando la fre-
cuencia. Sin embargo, y particularmente en el
~aao de barcos peguefios, 8& £8pP&ra un movimiento
considerable. Esto presenta problemas de alrea-
cién, las burbujas de aire llegan al traneductor
y afecta su rendimiento, a veces a tal grado que
hace gues £l sonar parszca {itil solamante para
usos en aguas tranguilas; el movimiento por
tanto, neutraliza el beneficio de un haz sonoro

estrecho.

Por ello =8 gue Be desea que el tranaductor =sea
aatabilizado para conservar el haz sonoro en la

direccién de interdéds. Existen trea poeibilidades

cbhvias:
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a) Colgar el transductor en scportes cardédnicoe
en forma similar al compds. Esto neceslta un
envase suficientemente grande, ¥ con diafragma
de un material con buenas cualidadea de

tranemisidén sonora.

B} HMantener la posicidn del transductor por eser-
vomotores controlados por un péndulo moderado.
Técnicamente s poslble hacerlo saungue &8 bien

laboriceo su disefic ¥ fabricacidn.

¢} Colocar el transductor en un envase hidrodina-
mico, el cual ea arrastrado a una velocidad
adecuada. Este método puede eliminar o redu-
cir la aereacidn, y proveer un haz estable.
Ho ma asdecuado para uso durante operaciones

pPESgUEras.

También la determinacidn del tipo de fondo en el
cual se va a efectuar la faena de pesca es impor-
tante en la aplicacién de ciertos artes de pesaca

¥ a veces as Util como indicador de la clase des

peces a ser atrapados.
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4.4.4 wmmmwﬁﬂ—jﬂ:

ok G adi

4.4.4.1 Domoadnico.

El domosénico montade en el casco de la
nave, transmite pulsos sonoros cortos
hacia =1 agua y recibe sefiales de eco de
loe peces, suelo marino, eto. Para de—
teccidn de peces y deteccldn del fondo
del mar se usa el miamo tranaductor para

transmieién y recepcion.

Hay aplicacicnes pesqueras ¥ de investi-
gacidén pesgquera gue demanda gue los e&cos
de los peces pusdan distinguirse en forma
individual, eato Gltimo es muy usado en
mediciones de target astrength en el
gitio; debemos anctar gue e€8ta caracte-
ristica es mis comun encontrarla en los
tranaductores especializados de ecosondas
¥y no tanto en los domoadnicos de aplica-

ciones comerciales.

Un haz anche es la mejor eleccion para:

- Deteccién de peces ampliamente disper-

aos. Un haz ancho cubre un gran wolumen

an las capas superiores de agua. Eato




12

puede ser una ventaja para embarcacio-
nes pesqueras explotando peces de aguas
poco profundas en bajas densidades. El

haz ancho detecta mAs peces.

- Operacién en condiciones severas de
bamboleo y cabeceo de la nave. Un haz
arncho es menos sensible al bamboleo ¥
cabecec gue un haz estrecho. Muchoa
transductores tienen un haz anche en el
plano transversal y algo estrecho en el
planc longitudinal, debido a que los
dngulos de bamboleo son mayores gque loa

de cabeceo.

- Un sistema de bajoc costo. Un domosdni-
co de haz ancho es mads pequefic ¥ barato

gue un transductor de haz egtrecho.

Cuando el transductor convierte eneargia
eléctrica en aciestica (o viceversa),
parte de la energia es perdida debido a:
- Pérdidas mecanicas internas.

- Pérdidas dieléctricas en la cerémica

piezoaléctrica.

Las pérdidas se convierten en calor. La

eficiencia del transductor es definida
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como la reaccidén entre la eneargia de
salida vy la energia de entrada. Los
transductores modernos se hacen de eale-
mentoe cerdmicos plezoeléctricos qgque

tienen eficiencias entre el 40% y BOXE.

In domosénico radia energia sonora en un
haz, cuyo ancho optimo dependa de la
aplicacién del eguipo. Un haz estrecho

es la mejor eleccidén para:

- Deteccidén de gran alcance. Un haz es-
trecho concentra la energis sonora
tranamitida ¥ durante la recepcidn un
haz estrecho es menos sensitive al
ruido gque un haz ancho (si el ruido es
jsotrépico); por lo que un haz estrecho

da una relacidn sefial-ruido méAe alta.

- Mayvor rendimiento con alta potencia del
tranamisor. La capacidad de manejo de
potencia de un transductor se incremen-
ta con el tamafio del transductor, ¥ un
haz estreacho significa un transaductor

mas grande.

- Mejor determinacién del fondo.

Los tranesductorea usados en aplicaciones
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comerciales, ¥ por ende los gue Be apli-
cEn en nuestras pesguerias, BSon de dos
tipos basicos. Los eguipos viejos o©
modelos anteriores tienen elementos
magnetoestrictivos; los egquipocse mas
modernos utilizan normalmente elementos
caramicos o plezceléctricos. El trans-—
ductor ceramico tiene un numero de

ventajas scbre el magnetroestrictivo!

a) E=s mads eficiente ¥y &n la practica es
mé&s sensitivo, pues produce ecos de
objetivos pegquefica que B gncuentran

g distancia.

b) Es capaz de generar gonidoa de alta
frecuencia porgue puede vibrar a
velocidades mas rapidas. El magne-
toestrictive al ser un objeto pesado
no puede vibrar rdpidamente ¥y no puedsa
ser usado para producir ondas sonoras

de més de 70 KH=z.

) Un transductor cerdmico puede consa-
truirse de muachoa elementos indivi-
duales y =se puede hacer qgque todoa

vibren al mismo tiempo, ¥ luego apagar

algunos de elloa; asi tenemos varia-
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ciones en el tipo de haz sonoro. KEsta
variacién en la forma del haz tiense
ventajas operacionales dependiendo de

la aplicacion.

d) El transductor ceramico ees ganeralmen—

ta mas barato de producir.

Aun aei el transductor cerémico presenta
algunas desventajas, siendo las principa-
leas: es mis susceptible a danos gue loa
magnetoestrictivos. Debida & que loB
ceramicos son selladoes centra la penetra-
cién del agua, cualguier dafic de conside-
racién puede causar fugas en el sellado,
1o cual reguiere como solucidén el reem—
plazo del transductor. El magnetoestric-
tivo es mas tolerante a eate respecto.
Ademés es posible que el elemento cerami-
co se dafie ai el eguipo es accidentalmen-
te encendide cuande el tranaductor esta
fuera del agua, la falta del efecto
amortiguante del agua podria quebrar los

elementos.

El funcionamiento eficiente del domosoni-

co em vital para el rendimiento del sis-—

tema. Algunoas factores gue afectan, én
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las aplicaciones comerciales, el rendi-

miento del domo son:

a) Posicionamiento del tranaductor en el
Camco . La importancia del correcto
poeicionamiento del tranaductor es la
minimizaciéon del ruido e interfersen-
ciam & la sefial por aireacidn o burbu-
jas en el agua. EI traenductor, Ccuan-
do esta en el modo de escucha del eco
de retornc, también recoge otros Boni-
dos en el agua, los cuales aparscen
como marcas en la pantalla. Eatos
ecos aleatorios se conocén COmMO ruido
¥y sismpre Se presentaran en varioa
niveles, dependiendo de la gltuacidn.
Bl ruido llega de muchas fuentes, las
cuales trataremos poaterlormente, adblo
para explicacidn mencionaremos:

- Ruidos autoprovocados: propela, ma-
guina, flujo de agua alrededor del
caBco.

-~ Ruido externo: olas gue chocan, rui-
do provocado por peces ¥ mamiferoe
marinos, movimiento del sedimento en

el lecho marino.

La minimizacién de ruido es importante
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¥va gque el ruido excesivo enmascarard
efectivamente loe ecos de loa peces,
produciendo una presentacion oBcura ¥
confues, gue eg dificil de interpre-—

tar.

La propela y la magquina producen la
mayoria del ruido, particularmente una
propela de altas revoluciones es cavi-
tante, pues produce una cantidad de
burbujas gque provienen de la superfi-
cie da la hélice; o de loas filoas de
las hélice Bl estdn dafiadas. Para
minimizar el ruido de la propela, el
transductor debe montarse adelante,
entre la proa y la mitad de la embar-
cacién. En wmuchas embarcaciones
pesgueras se disefia el espacioc para
los tranductores lejos de las magui-
nas., s8in embargo por el tamafic de las
mismas, en la préctica esta separacidm
no 28 tal por lo gue la sclucidén apun-
ta a los montajes de la maguina, ¥
consiste en que é&stos deben ser flexi-
bles para reducir el problema. El

santido comin indica gue el transduc-

tor tamblén debe estar separado de los
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generadores auxiliares o bombas, pues

estos equipos también producen ruido.

El montaje del domostnico o transduc-
tor muy adelante minimiza el ruido de
la propela, pero puede presentar otLros
problemas. Hay una cantidad excesiva
de turbulencia generada en al agua por
a1l desplazamiento de la nave y el
golpeo de las olas causan la aparicidon
de numerosas burbujas de alre en el
sgua ¥y cerca del tranaductor. Eata
aireacidén interferird con la tranami-
g8ifn sonora tanto en transmisidn como
&n recepcién ya que se reciben refle-
xioneas de las burbujas. El efecto de
la aireacion excesiva se ve cuando el
gobernar hacia proa usualmente el
equipo se "blanguea’, en su presenta-

aidn, completamante.

Una guia a seguir, por tanto, serd el
montar el domosdnico en una posicidn
longitudinal entres la mitad del barco
y &l primer tercio de la longitud de
la estela producida a proa. Hay algu-
noa fabricantes gue indican su prefe-

rencia de montaje del tranaductor en
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un sitioc en particular dependiendo de

las caracteristicas de la propela. La
temoria ee gue la propela gue gira en
faver de las manecillas del reloj
genarard mas ruido ¥y turbulencia en el
lade de babor (izguierda), por la
interaccidn entre las hélicea y el
cascao, &l montaje del tranaductor en
el lado de estribor lo apantalla del
ruido y viceversa. La eficiencia de
eato depende un poco del disefio de la
popa, de los sapscios entre loa filoa
de la propela y el casco, etc. Lo mas
indicado en la préctica es basarse en
gxperienciasas anteriorea con formas de
casco similares para decidir el lado

de montaje.

También debe tenerse en cuenta, como
se menciond anteriormente, la forma
hidrodindmica de las cajas marinas de
instalacién de loa domosdOnicos ©
transductores en el casco de la
embarcacldin; =1 objetive siempre ea
minimizar la formacidn de burbujas en

la velocidad del domosdnico.

b) Como se menciond en el pdrrafo ante-
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rior., la forma en gue el transductor
es montado en el casco. Un casco con
cierta inclinacién es mas eficiente en
librarse de las burbujas gque en un
cagco plano en el fondo. Conforme a
la practica se ha tenido que cuando la
inclinacidn es menor a 13°, en el 8i-
tio donde estd ubicado el transductor,
los problemas con burbujas de aire no
BON Ccomunes. La caja marina debe
tener forma hidrodindmica y los filoa
deben ser redondeados. La orientacidn
de la ecaja marina debe seguir el flujo
de agua, por leo gue al instalarse en
la parte delantera de la nave, B8u
frante debe apuntar unos pocos grados
hacia la proa. La cara horizontal de
la caja marina debe tener una inclina-
cidn de 2 a 3 grados para assgurar un

flujo laminar de agua.

La limpieza de los transductores es
ssencial para mantener su eficiencia
oparativa. Cualgquier acumulacidon de
mlga marina, cosas pegajosas u otro

tipo de crecimiento marino disminuiré

su eficiencia y debe removerse. El
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ratiro cuidadosc de ellos siempre debe
tomarse en cuenta para no dafiar el
tranasductor, v no deba aplicar ningin
tipo de pintura a la cara exterior del

transductor.

d) Otros problemas a considerar son: el
trazado ¥ tipo de cable, para avitar
interferancias de otroa equipos,
ademds debes ser bien asegurado para
evitar su movimiento; tamblén puede
haber interferencia de otroas trans-
ductores hidroacusticos de la nave,
sobre todo si son de la misma frecuen-
cia o miltiples de ella gue originan

arminicas.

4.4.4.2 Frecuencia de operaclon.

El oido humano puede detectar ondasa sono-—
raa con frecuencias en el rangc de 25 Hz
a 168 KHz. La mayoria de los pecea no lo
realizan tan bien, su escucha es mejor
usualmente a bajas frecuencias, entre 100
Hz a 500 Hz, ¥ en el mejor de lom casos
no va mida alla de 1 KHz. Por 1o que los
gonidoas mAs altos son inaudibles para la

mavoria de loa peces, mientras que los
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generados por las embarcaciones, sus
mdquinas y aparejos de pesca pueden ser
escuchados por los peces a largas distan-
cias, por ser de baja frecuencia ¥y en al

rango audible de elloa.

El sonar promedio opera a frecuenclas mas
lejanas gue aguellas que pueds captar el
oido humanc ¥ el pez. Las més usadas van
deade los 20 EHz hasta 200 KHz y =se pue-

den clasificar en 3 grandes categoriags:

a) Baja frecuencia : 20 KHz a EQ0 EHz
b) Media frecuencia: 50 Ehz a 100 EH=z

e) Alta frecuencia : 100 KHz a 200 KEH=.

La mayoria de los sonares fuercn origi-
nalmente de muy baja frecuencia, ya que
aran disefiados para exploracién de gran
aleance en aguas profundas; sin embargo,
ios cambios en los patrones de los peces
hen resultado en la introduccién en los
Gltimos afios de sonares pegueiios y de
alta frecuencia gue mejoran la discrimi-
nacién de los objetivos en aguas poco
profundas y con alcances limitades. Los

sonidos de alta frecuencia marcan mejor

los pequefios objetivos.
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En nusstro pais la mayoria de las embar-
cacionea cergueras usan la frecusncia de
&0 KHz para loe sonares, sin ambargo esta
observacit6n cambia cuando se trata de los
cerquercs con aplicaciones al atun, Qque
suelen utilizar sonares de mayor potencia
v menor frecuencias a veces. En cuanto
a las ecosondas, normalmente se usa la
frecuencia de 50 KHz, salve en aplica-
ciones muy particulares, aungue actual-
mente se ha ido incrementando el uso de
sata frecuencia en combinacién con la de
200 KHz, debido principalmente a la nueva

tecnologia.

4.4.4.5.1 BEuido de maguinarisa.

El ruido de la maguinaria es
originado como vibracion meca-
nica de las muchas y diversae
partes en movimiento de wuna
nave. Eata vibracidn es condu-
cida al mar a través del casco.
La vibracion se puede criginar

de las siguientes formas:

a) Rotacion de partes desbalan-—




=)

Q)

d)

el

Hed
ceadas, como ejes no ali-
neados o armaduras de

motores.

Discontinuidades repetliti-
vas, como los dientes de
algiin engranaje, armadura

floja, hélices de turbinas.

Partes reciprocantes, como
las explosiones en clilin-
dros de migquinas recipro-

cantes.

Cavitacidn v turbulencia en
al flujo del fluido de bom-
bas, tuberias, wvalvulas ¥

condensadores de descarga.

Friccidon mecédanica, combo en

rodamientos vy acoples.

Cada pleza de magquinaria produ-

ce fuerzas vibraclionales perido—

dicas con la frecuencia funda-

mental indicada y por tanto

genera una serie de componentes

de

linea en esta frecuenclia ¥

pus arménicas. 8in embargo, a
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una distancia en el mar, el
sonido producido no depende
s6le de su magnitud sinc tam-
bién de como se transmiten al

cagco ¥ por ende al mar.

Buido de propals.

Aun cuando la propela es parte
de la maguinaria de propulsion
de la embarcacion, 1 ruido gue
genera tiene distintos origenes
y un distinto espactro de fre-
cusncia gue &l ruildo de magui=
naria; pues esate Ultime es
generado dentro de la nave ¥
llega al agua luego de wvarios
Procescs de transmision a
través del casco; el ruido de
propela ea generado fuara de la

embarcacion ¥y del casco.

La principal fuente de ruido de
la propela &8 el ruido de cavi-
tacién inducido por las hélices
rotantes. Cuando una hélice

rota, cresa regiones de presion

baja o negativa en loa filos de
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las superficies de las prope-
las: 8i estas presiones negati-
vas ge incrementan lo suficien-
te, tiens lugar la ruptura
figica del Agua ¥ el apareci-
miento de cavidades en forma de
burbujas pequeifias. Estas bur-
bujas de cavitacion se colapsan
&n un corto tiempo, por distin-
tas razones, v entonces emiten
un pulso sonoro; como son algu-
nos se produce un ruido de alta
frecuencia en relacién al
ggpectro del ruideo de la nave.
Esta accidn ee coOonoce Ccomo
cavitacidn e la propela.
Conforme Be incrementa la
valocidad de la nave, entonces
la cavitacién comienza a radiar
un ruido de alta frecusncia gue
&n un punto dado se incrementa
repentinamente. La wvelocidad
gue ocurre en este punto e
conoce [ataliils) la valocidad

I
critica de la nave. J

4.4.4.3.3 Buido hidrodinsmico.




327
El ruido hidrodindmico se ori-
gina en el flujo fluctuante e
irregular del flulde que pasa

por la nave an movimisnto.

Bajo ecircunstancias normales,
el ruldo hidrodinamico es
golamente ghig contribuyente
menor Al ruido radiado y es
practicamente enmascarado por
el ruido de maguinaria ¥ prope-
la. Todo easto se encuentra muy
relacionado con el disefic de

los bugues.

4.4.4.4 Entrenamiento de oparadores.

Hay una tendencia pnatural, cuando s mer—
cadesa un nuwevo eguipo; por parte del
manufacturador a subestimar las diflcul-
tades de operacidn;: puea no desea dar la
impreaidn gue el usuaric deba tener gEran
habilidad ¥ experiencia si el patron pes-
guero desea obtener resultados utiles v,
por supuesto,. BUgerir esto Beria exagerar

el problema en forma considerable.

Aun asi, no aa bueno neagar gue hay mas

dificultades involucradas en el éxito de
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ecoposicionamiento de peces gque en el
ecopondaje de fondo. Ee por tanto de
incumbencia del fabricante suministrar no
=5lo el equipo, 8ine también guiar ¥y
ayudar en el entrenamiento en Su uso.
Esto es también de su interés. El capi-
tdn que sale a faena con un sonar, Ppor
primeras vez, s8i esta entrenado conocera
gue eBperar y due no, ¥ Como uaar el
equipo. FPor supuesto, el ira aprendiendo
de su experiencia y con otros miembros de
su tripulacién sersd més hébil, ¥ aficien-
te en su operacidn, con el tiempo. Las
inatrucciones escritas estdn lejos de
smrvir como ayuda, aun cuando S8ean
atiles, 8i no son leidas, aprendidas ¥
dirigidasa; perc realmente es mucho
esparar gue el pescador haga todo =ato

sin ayuda previa.

La materia es técnica ¥y aun cuando no
todo se expligue en lenguaje técnico,
éate es inevitable al tratar de explicar
~isrtAs Ccosas Yy por supusBto hay gque
saber explicarlo al lector que no tiane

entrenamiento previo en aciustica, eleac-

trénica vy materias afines. Una alterna-—
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tiva &3 ir con la gente al mar vy darles
inetruccion de primera mano con cardume-
nes de pecea, aungue es dificil de llevar
a la practica, ea8 costopo Yy demanda

Liempo.

Algo méas eapecializedo, por supussto, 28
la simulacidén de la realidad en tierra
por medic de aparatos de entrenamiento
egpacialmente disefiados. La habilidad
operativa involucrada en este caso difie-
re considerablemente de las habllidades
reales &n verdaderas fTaenas de pesca, pPor
lo que no mignifica gue un simulador de
tierra sBea totalmente necesarioc, ni sea
la 71nica respuesta para la deteccidn

horizontal de peces.

La forma en que las instruccionea y con-
gejos son dados deben depender del pro-
blema o aplicacidon particular, pero &l
hecho importante es gue el usuarioc las
obtenga; en caso contrario, tanto el
fabricante como el usuaric sufriran

largamente por malae interpretaciones.

Hasta la reciente evoluclidn de la pesca,

data ha aido essncialmente local, en
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regpuesta a condiciones locales. Como
resultado de la introduccidn de modernas
ayudae, como la deteccidon de escoa, la
industria ha ido removiendo el ambiente
y tradiciones de los puertos pesqueros,
llevandolos a Jjugar un papel importante
en esta avalucidon. LComd Juagan una parte
efectiva entonces debe haber una real
compransién por los ingenleros de los
problemag de los pescadores ¥y viceversa,
y asi, establecer buenas lineas de
comunicacidn, tan esenciales en ambas

direcciones.



CORCLUSIONES Y RECOMENDACIONLERG

- En nuestro pais existen instituciones gue hagen lovesLigas
ciones cfe=1 BT . Ltants e B1E caracterisnieas y

comportamiento como de log preCcUursos gue pogge; =200 Nl

]
ot

sefiala que existe materisl e informacidn acerca del tema.

- =

S5in embargo hemos de sefialar gue =i bien la infoermacidn
digponible &= satisfactoria. seria recomendable gue Se
incluvan en fuoturas investigaclones temas relacionados oomn

agpectos mae practicoe due relaclonen el poRoCimlIento

Cientifiso com las necesidades de la imdustria en Ccusnto

a implementscidn de egulipos electrénicos de detecolon

de lng factores gue limltan su operacicon ¥y funcicnamiento.

=)

- Aungue ya =& he sefislado en &l presente LrabAjc gue 88 ne-

ragario ] entrenamiento de operadores en &stog equUipoE
electrdnicos de deteccion oaca vez mie zofisticados, €
indispenssble hacer potar que en la actuslidad nNUESTrC

hd's
™

pais no Ccuents Con  una ingtitucisn gue disponga
resurecs materlalies para lopgrar e3ate obgeLivo;, Jlo cue
ilava & gue la préctica diaria sea la gue determine la
pericia e nuestros capitanes iy =1h Erado e

perfeccionamiente profssiconal.

~ Tamblén hemos de sefialer gue el Freourss homand, B0 CUENLOD

s soporte técnico, debe ser preparadc en mejor forms va

que s8, actualmente, escaso en cuante a nNUmErs ¥ conoci-

miento: siendo por tanto. también en este punto, is
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practica diaris Ia gue formas a las peErsunas gues uedan
patisfacer las necesidades de la industria peaguers

eCUStLoOrlarns .

Es indudable gque el ineremento del sampo de gplicaciones
har& que loe equipos gue Edguiera nuestro pais sesn cads
vez mae sofisticados pues, la mejor ¥ més racionsl
explotacién de los distintos recursos v la eficiencie
requerida asi lo exigleran. Todo esto llevard a cue =e
Llanteen ¥ pongan en practica golucicnes para mejorar el
cronocimiento de los operadores Y. 8Uu pericia prRctica,
viemas motivars ls demands del recursc humsne teécnico
rreparado ¥ capecitade en hidroaclistica, Laxs persones
regponsables de la planificacién & futuro deben terer er

CLueEnta B eare campdo Faras gue las repPIEsSTERE &l

L4

industria, cuando ésta requiers ls aclucién al problems.

sga la més adecuads.

El presente trabajo pretenae gervir como base & futuras
investigaciones o trabajos con  releeldn a 1
aplicaciones que utilizan la trensmisidn del sonide bajo

el agua como principic de operacidn.
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APENDICE I
SONARES DIRECCIONALES, OMNIDIRECCIONALES Y MULTI HAZ

1.1 SONARES DIRECCIONALES.

Los sonares direccionales son conocidos también como
sonares tipo ‘“searchligth'. Sus caracteristicas
Operativas y funcionales. asi como 1la torma de
presentacion de los ecos recibidos en el dispositivo
de pantalla, vienen dados ©por el diseiio del

transducto

"~

El equipo basico de sonar, yva descrito ern el presentes
trabajo, en el caso de los scnares omnidireccionalez ez
el mismo; sin embargo, es el domosdnico, transauctor o
provector el que lo caracteriza debido a cue el hacz
sonoro que produce e€s posible compararlo con €l haz ce
una linterna de luz. Este haz sonorc es moviao
alrededor de su eje, conforme eleccién del operacdor,

hasta cubrir un cierto sector llamado el sector de

busqueda o exploracién.

Conforme el haz sonoro continua avanzando va cubriendo
un &area transversal, con respecto a su direccidn de
propagacién, cada vez mayor. La mayor concentracion de
potencia o energia sonora se encuentra en el centro del
haz sonoro; esta energia, como ya hemos senalado en

este trabajo, disminuye conforme se aleja del centro
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haz y segun se va alejando de la fuente de emigién

O proyector.

Debico a que se necesita la mayor cantidad de potencia
posible para poder detectar objetivose pequefios, ya sean
de peces individuales o peces dispersores de la energia
sonoro. éstos deben estar en el centro del haz para
poder ser observado en la pantalla; y ésta constituye
la razén por la cual el correcto angulo de inclinacién
debe ser escogido. Para poder tomar las decisiones
correctas en este punto se requiere el conocimiento ¥y
la experiencia de los patrones de pesca; pues el sonar
no atrae a los peces al barco, el punto mas fuerte en
la parte de aplicaciones de estos equipos es como ayuda
en la deteccién de bancos de peces bajo condiciones tan
extremas, como aquella en gque no hay otra forma de
detectarlos sino es con ayuda de un equipo gque puede
explorar zonas en la Qque los pescadores se encuentran
ciegos. En este punto, si combinamos la tecnologia y
bondades del sonar con la experiencia de los
operadores, es decir los capitanes de pesca,
ocbtendremos una ventaja competitiva en cuanto a la
eficacia de las capturas y la efectividad del arte de

pesce usado.

Con el fin de obtener una mejor idea de como esta
constituido un sistema de sonar direccional, tenemos

fotos de los componentes del mismo.
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Debemos mencionar que egte tipo de sonar en el predomi-
nante, al momento, en la flota ecuatorisns en cuanto s
la cantidad de equipons existentes. Son entérminos
generales sonares de frecuencia media (transmiten en 60
KHz), paras operaci6tn con alcances medios (500 metros)
dependiendo de las condiciones del mar. Existen
basicamente 2 tipos de proyectores o transductores en
uso: el uno es del tipo piezoeléctrico usando cristales
vy el otro es también del tipo piezoeléctrico pero
usando materiales ceramicos. El tipo més antiguo de
sonar usa un domosénico no estabilizado, lo cual lo
compensa con un haz sonoro mas ancho: con 1os
incovenientes en cuanto a resolucidén y alcance efectivo
que esto significa. El otrec tipo de sonar mas moderno
usa domosdbnico estabilizado, ya sea por sistema

cardédnico o por sistema electrénico, dependiendoc del

manufacturador.

1.2 SONARES OMINIDIRECCIONALES Y MULTI HAZ.

Las rprincipales diferencias tanto funcionales como
operativas, de 1los sonares omnidireccionales y de
multihaces <con loas sonares direccionales vienen
determinadas principalmente por el disefio de la unidad
de transduccién o domosbénico. Para visualizar en forma
répida y sencilla lo podemos imaginar &al transductor
como un conjunto o arreglo de algunos transductores mas

pequefios que lanzan energia sonora en forma simultanea;
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1a resolneid
XS] s . Y
eiHbn obviamente depende de la sperturs del haz

de cadr
dn uno de 1oz transductores que componen el

arregla.

A manera de resumen, podemos decir: Que€ loz sonares

direccionales concentran la energia scnora €n un haz

unico, lo cual permite tener una deteccién de largo

alcance, pero con un area de busqueda © exploracién

limitada y lenta:; los sonares omnidireccionales envian

y distribuyen a través del arreglo de transductores.

toda la energia sonora alrededor del Darco, estc

conlleva a la obtencién de alcances cortos porcue l&

potencia se esparce €n todas las direccionesc. ademas en

estos sonares S€ tiene un rango de inclinacién (tilt)

vertical limitado por razones de disefio; los sonarecs

multihaces, €n cambio. combinan la caracteristica de

los soOnares direccionales y 1los omnidireccionales,

porque permite la eleccién de areas de busqueda con una

cobertura de zonas grandes y en forma rapida, el

mecanismo de inclinacién no &e encuentra limitado,

mejora en 1la deteccién de largo alcance y presenta

pocos problemas de interferencia.

En esta parte &e ha decidido tratar juntos a estos dos

tipos de gonares, omnidireccionales y multihaces,

debido & Qu€ en 8uU disefio y operacidén son basicamente

similares, salvo la diferencia anotada en el diseno del

transductor, 18 cual es por obvias razones muy
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elgnificativs,

La diferencia del diseno en el transductor permite que
los sonares multihaces tengan un rango efectivo., no
ted-rico, mayor que los sonares omnidireccionales,
asumiendo las miemac condiciones operativas (potencia.
frecuencia, tipo de transductor, especificaciones
electroénicas. relacién sefial/ruido, instalacién, etc.)

v funcionales (experiencia v conocimiento de los

equipos por parte del usuario).

De estos dos tipos de sonares, la flota ecuatoriana Vv
concretamente la atunera, tienen scnares omnidireccio-
nales v no existe ningun sonar multihaz en ningin barco
pesquero ecuatorianc, ésto se explica debido a que
cronolégicamente primero aparecieron los sonares

omnidireccionales y al uso o funcién que tiene para la

pesca del atun.

Tanto 1os sonares omnidireccionales como los multihaces

incorporan €n su disefio, los Ultimos avances en proce-

samiento digital, en presentacioén de la imagen y sobre

todo €n comunicacién con otros equipos de a borde, lo

=

cual le permite diversos modos de presentacidén como:

presentacidn en tiempo real, trazos de los ararejos de

pe< =8 estimacién de rumbo v velocidad de los objetivos

bajo el agua, €tc.

Para tener una jdea de los equipos Que estamos tratando
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FIGURA 1.
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Consola de operacién de un sonar unidireccional

se incluye circuiteria electrdnica.
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FIGURA 2. Tarjeta preamplificadora de las sefiales de un

transductor de sonar unidireccional.
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FIGURA 3. Capuchén de un transductor hidroacustico de un

sonar unidireccional.
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FIGURA 5. Aspecto de un transductor hidroacustico de eonar
unidireccional, =€ aprecia el cableado y el

sistema de busqueda (scanning).
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FIGURA 7. Precentacion de pantalla de un sonar unidirecci
‘eccional.
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FIGURA 8.
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Presentaciéon de un sonar omnidireccional.
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FIGURA 9.  Pante
antalla vy consola de control d
£ un sonar

multidireccional (o multihaz)
az).
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