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RESUMEN

La Hidroactstica es una rama especializada de la clencia y
la tecnologia, dgque a pesar de tener sus raices en i
pasado, ha visto un gran desarrollo en este siglo ¥y
particularmente & partir de la Segunda Guerra Mundisl, que
es cuando precisamente comienza su era moderna con estudios
cuantitativos precisos. En los afice posteriores se ha
incrementado la literatura scbre el tema en cantidades
apreciables, v sus usos pricticos se han expandido con la
continua exploracidn v explotacidédn por rarte del hombre de
los recurscs del mar.

En el primer capitulo se trata sobre la evolucidn y avances
logrados, en forma general, =obre esta materia;
posteriormente también se trata sobre el sconido como

vehiculo de transmisién v cepcidn 2 manera de

o

~ 4

conocimiento preliminar v sobre las unidades con las que
cominmente se trata cuando nos adentramos en el estudio de

esta materia.

En el segundo capitulo tratamos en forma més detsllada, ¥
conforme a la profundidad necesaria para el presente
trabajo, las caracterisgticas del medic o ambiente en que
centramos nuestro estudio, en relacidn con la propagacidn
sonora en el mismo. Obviamente se tratan los problemas que

4

rresenta tanto para el disefio comc para la prediccién v

»

operacidn efective de los diferentes sistemas de sonar.



Con el conocimiento anterior, el paso 16gico nos lleva al
tercer capituleo. el cual nos presenta las caracteristicas
y dificultades para detectar los objetivos gue son de
interés del sonar:; naturalmente esto estd muy ligado al
desarrollc del conocimiento del medico vy del avance
tecnoldgico en el &rea electrdnica, por lo gque no se
encuentra en objetivos particu-lares de deteccidén,. sino en
las caracteristicas y propledades de los cobjetivos qgue se
encuentran bajo el mar v se hace una referencia especial a
los transductores hidroacusticos, pleza clave en el estudio
de esta materia v también la mejor conoci-da en cuanto a sus
parametros por parte de los ingenieros involucrsdos en 108

disefios d

vy

estos equipos.

Finalmente realizamos en el cuartc capitulo un resumen de

O

s

las saprlicaciones comerciales en nuestro pais, haciendo
especial enfédsis en aquellas relacionadas con el sector
pesguerc v en particular el sonar; por esta razdn se hace
un breve estudic de este objetivo en particular: los peces.
También se seflalan los problemas tanto técnicos, de
implementacidn como operacionales de este equipo dependiendo
del tipo de arte de pesca y de las limitacicnes que
rresentan estos egquipos en &1 mar, en particular en aguas
ecuatorianas. De esta forma se desea gque este trabajo sirva
como base para estudios en este campo con proyveccidn haci

otras aplicacicnes v otros egquipos.
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INTRODUCCION

Un método actistico para la deteccidn de peces fue reportado
por primera vez en la literatura cientifica en 1929, este
trabajo fue publicado por Kimura en el informativo del

Instituto Imperial de Pesquerias del Japdn.

El uso de egquipocs hidroactsticos para una variedad de
aplicaciones en el mar es una realidad v conforme se va
conociendo mejor las propledades v caracteristicas del medio
de propagacidn, que es el mar, v mejorandc la tecnologia,
se van encontrando mejores posibilidades de aplicacidn v
mejorando los equiros existentes, facilitando su uso y

operacidn.

Nuestro pais tiene un gran potencial, en cuanto a rscursos
del may, DoY ello e8 importante cOonacer sus
caracteristicas; los eauipos hidroactsticos nos avudan para

explorar v explotar, en forma racional, los mismos. Por

pote

ello a3 importante conocer esta matseris, pero como en este
caso en particular no existen trakajos previos, ha sido
necesario enfocar en forma general, mas no detallada, 1os

aspectos mas rele

<

antes de esta materia; esto es, su

evolucidén a través de lo

]

afics, unidades, aspectos y

definiciones bédsicas de hidroacistica.

También nos iremos informands de muchos aspectos de la

N

propagacidn del sonido en el mar; pues es el medlic v sus



XX

caracheristicas, el principal limitante v obstdculo en una

ia de esta forma de

et

utilizaecidn v operacldn mas sencl
propagacién; comenzando por los aspectos més generales ¥

n cadga caso, este estudio a las condiciones

f“‘
Q
Eﬂ
f
0
}..J
U]
i
Q
o]
]

particulares de nuestrc mar territoral; esto nos permitira

Yy

conocer los pardmeltros en los cuales debemos fijarnos al

iniciar una aplicecidn o aplicaciones varias.

Dado que nuestro principal interés constituve la deteccidn

objetive légico de la flota

*....l

de los peces, lo cual es e
pvesquera nacional, conduciremos nuestro estudio a este punto
luege de tratar las caracteristicas méds importantes. En
este punto observaremos las caracteristicas de los peces ¥

por supuesto los problemas prdacticos gue ocurren muchas

"

O

veces al solo suponer gue la adguisicidn de egquipos es la

soluclién: veremos gue si bien el poseer el equipc de méas
avanzado tecnologia es de extraordinaria ayuda, no es el

tnico factor, aunguse 31 uno de los més importantes, en la

conclusidn exitosa de una faena de pesca.



CAPITULO 1

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA HIDROACUSTICA.

1.1 ANTEC ES DESARROLIO.
1.1.1 Primeros pasos imersa guerr

Aungue la "edad moderna’ del sonar puede decirse
que corresponde al primer cuarto de siglo v
comienzos de la Segunda Guerra mundial, el sonar
tiene profundos origenes en el pasado. Una de
- las més tempranas referencias del hecho que el
sonido existe debajo del agua, asi como en el
aire, data de wuno de los libros de hotas de

Lecnardo da Vinci.

En 1940, dos afios antes que Coldédn descubriera
América, el escribid: "Si hace gue su barco se
detenga v coloca la cabeza de un largo tubo en el
agua v el otro extremo en su oido, escuchard el
movimiento de otras naves a gran distancia de
donde esta"”. Aungue este tempranc ejemplo de un
sistema pasive de sonar tiene el envidiable
mérito de la extrema simplicidad, no da ninguna
indicacidén de la direccidn y es indiferente al
resultade de la gran desigualdad entre las

propiedades acusticas del agua y del aire. Auln

la idea de escuchar los sonidos bajo el agua con



ayuda de un tubo "lleno de aire" entre el mar y
el oido del gue escucha tuvo un amplio uso més
tarde en la Primera Guerra mundial, cuando por la
adicién de un segundo tubo entre el otro oido v
un puntoc en el mar separado del primer punto, se
podia obtener una indicacidén de direccidn vy

determinacién del sentido del objetivo.

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

con un sorprendente grado de exactitud.

Posteriormente en el siglo diecinueve, un nGmero
de famosos fisicos fueron asociados indirectamen-
te por el tiempo con el sonido bajo el agua debi-
do a su interés en el fendmenoc de "transduccidn',
la conversidén de electricidad a sonido y vicever-
sa. Jacques y Pierre Curie son acreditados
usualmente con el descubrimiento en 1880 de la
riezoelectricidad, la capacidad de ciertos
cristales, cuando se someten a esfuerzos, de

desarrollar una carga eléctrica a través de
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ciertos pares de las caras del cristal. Otros
fisicos se habian ocupado suverficialmente de
esto antes. Se ha dicho gue Charles Coulomb
habis especulado en la posibilidad de producir
electricidad por presidn, v Wilhelm ERontgen
escribid un documento acerca de la carga eléc-—
trica apareciendo en varias caras de cristales
sometidos a esfuerzo. La conﬁraparte de la
piezoelectricidad como proceso de transduccidn es

la magnetoestriccidn, donde un campo magnético

1

0}

produce un cambio en la forma d ciertes

]

sustancias.

La manifestacidn temprana de la magnetoestriccidn
fueron los sonidos musicales. los cuales fueron
escuchados cuando, en 1840, la corriente en una
bobina de alambre era cambiada o interrumpida
cerca de los polos de un magneto de herradura.
James Joule, en los afios siguientes a 1840, llevd
a cabo mediciones cuantitativas del cambio de
longitud asociado con la magnetoestriccidn, vy se
le acredita generalmente el comienzo del

descubrimiento del efecto.

Estos estudios, v algunocs otros efectuados des-
pués de 1840 y 1850, fueron el fundamento para la
invencién del teléfono, la cual luego de una

larga disputa de patente fue otorgado a A. G.
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Bell en 18B76. Otra invenciodn del siglo XIX gue
fue el apovo de los sistemas de sonar antes del
advenimiento de los amplificadores electrdnicos
fueron los mnmicrodoéfonos de botdén de carbdn, un
dispositivo que se convirtidé en el primer, ¥y
probablemente todavia el méds sensitivo, hidrdéfono

para el sonido bajo el agua.

Cerca del inicio del sigloc XX, dio comienzo a la
primera aplicacién practica del sonide bajo el
agua. Esta fue el timbre submarino, usado por
las naves para navegaclidn fuera de puerto.
Midiendo los intervalos de tiempo entre el sonido
de una campana vy el sonido simultédnesmente
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 sgistema fue el
impulso para la fundacidén de la Compafiia de Sefial
Submarina (ahora parte de Ravtheon Mfg. Co.), el
primer manufacturador de equipos de sdﬁar en los
Estados Unidos. El método nunca tuvo un amplio
usc v pronto fue reemplazado por métodos de
navegacidn gque consistia de radioreceptor,

especialmente radiogoniometria.

Otro avance anterior a la Primers Guerra Mundial

fueron los primeros provectos para la deteccidn



En 18512, 5 dias después de la colisidén del
"Titanic” con un iceberg, L. F. Richardson llend
una aplicacidén de patente en la oficina Britadnica
de Patentes para ecoposiclionamiento con la trans-
misgidon del sonido por el aire. Un mes después
splicd para una patente para el andlogo bajo el
agua. Estas ideas involucran las entonces nuevas
caracteristicas de un rproyvector direcional de
ondas de sonido con frecuencia de‘Kilohertz v
receptor de frecuencia selectivo no sintonizado

P

con la frecuencia de transmisidn para compensa-—
cidn debido al desfase doppler causado por el
movimiento de la embarcacidn. Desafortunadamen-—
te, Richardson no hizo nada para implementar
estas ideas. Mientras tanto, en los Eestados
Unidos, E. Al Fessenden Thabia disefiade v
construido una nueva clase de transductor con
movimiento de alambre tanto para sefialamiento
submarino v ecoposicionamiento v fue posible, en
1814, detectar un iceberg a una distancia de 2
millas. Los osciladores de Fessenden operaban a
frecueniss cercanas a BOO Hz vy 1,000 Hz v se
dicen fueron instalados en todeos los submarinos
estadounidenses'de la Primera Guerra para pemitir
sefialar cualguier otro mientras se sumergia.

Permanecieron en usoc hasta hace poco como
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poderosas Tfuentes sinusoidales del sonido con

propdsitos de investigacidn.

El comienzo de la Primera Guerra en 1914 fue el
impulso para el desarrollo de un cierto ntmero de
splicaciones militares del sonar. En Francia un
joven ingeniero eléctrico ruso, Constantin
Chilowsky, colaboraba con un distinguido fisico,
Paul Langevin, en experimentos con un condensador
como provector v un micrdéfono de botdn de carbdn
colocado en el foco de un espejo cdHncavo. A
pesar de dispersidén v averias causados por los
altos voltajes necesarios para el provector, en

1818 ellos pudieron obtener ecos del fondo y de

fD

una rlancha de blindaje a una distancia de 200
metros. Posteriormente, en 1917, Langevin usd el
efecto piezoeléctrico y usd un sanduche de
cuarzo-acero para reemplazar el provector de
condensador. El también empled uno de los recién
desarrollados amplificadores de tubo al vacio, lo
cual fue probablemente la primera aplicacidn de
electrdnica a un equiro de sonido bajo el agua.
Por primera vez, en 1818, fuercn recibidos ecos
de un submarino., ocasionalmente a distancias tan
grandes como 1,500 metros. Paralelamente inves-—
tigaciones britédnicas con provectores de cuarzo

fueron dirigidas por un grupo bajo la orden de E.



W. Bovle. La palabra "asdic” fue acutfiada en esta

poca para referirse a sus experimentos altamente

i

secretos. Al fin de la Primera Guerra, sin
embargo, el 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 Lecnardo para escucha pasiva, mejorado
por el uso de 2 tubos y aprovechando la ventaja
del sentido direccional biauricular de un ocbser—
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 y gobernados por
un compensador especial. BSe logrd una sorpren—
dente precisién en 1a determinacidn de la
direccidn de un objetivo distante con exactitud
de 1/2 grado. (Ctro desarrollo de esta época fue
el “"neutralmente boyante', arreglo flexible en

linea de 12 hidréfonos llamado "eel” (anguila),
el cual era fdcilmente montado en cualguier nave

v remolcado a popa lejos del ruido de la nave en

wrd

la cual estaba montado. En conjunto, cerca de

b

s mil naves escolta fueron adecuadas con

ot

re

wn

dispositivos de escucha en grupo de dos o tres y

usando cruzamiento de direcciones, ellos obtenian

27
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una "posicidn

‘e

de un submarino sospechoso.

.1.2 Pericodo de Interguerra v Segunda Guerra Mundial.

Los afios de paz que siguieron vieron un desarro-
1lo estable, pero extremadamente lentoc en la
aplicacidn del sonido bajo el agua para necesida-
des practicas. El sondeo de profundidad por
parte de los barcos tuvo un rédpido desarrollo, ¥
en 1925, los "brazametros”, palabra acufiada por
la BSubmarine Signal Company para sus equipos,
fueron comercializados tantco en Estados Unidos
como en Gran Bretafia. La investigacidn de medios
practicos de posicionamiento de objetivos subma-
rinos fue dirigido en los Estados Unidos por un
pufiado de hombres bajo las érdenes de H. C. Hayes
en el Laboratorio de Investigacién Naval. El
problema de encontrar un proyector de sonido para
posicionamiento de ecos fue resuelto con la
concurrencia de los provectores magnetoestricti-
vos para la generacidn de la cantidad de energia
actstica requerida. Ademéds, los cristales sinté-
ticos de =sal de Rochelle comenzarcon a reemplazar
al escaso cuarzo nabural éomo el material bdsico
para transductores plezoeléctricos. Durante el

.8 2

periodo de interguerra el scnar recibid un gran

impulso practico con los avances electrdénicos,

£

que hicieron posible un  amplico dominio en
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amplificacidén, procesamiento y presentacidn de la

informacion del sonar a un observador.

Las frecuencias ultrasdnicas, esto es, frecuen-
cias més alld de la regidn de sensitividad del
oido humano, llegaron a ser usadas tanto para
escucha v posicionamiento de ecos, permitiendo un
incrementc de la direccionalidad a ser obtenida
con provectores e hidrdfonos de modesto tamafio.
Un ntmero de pequefios, pero vitales, componentes
de sistemas de sonar fueron adicionados durante
este periodo, es notable el desarrollo britédnico
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 agua
provocado por el desplazamiento de la nave. En
1935, algunos sistemas de sonar muy bien adecua-—
dos se habian desarrollado, v en 1838, con la
inminencia de la Segunda Guerra Mundial, 1la
produccién de sistemas de sonar comenzé en los
Estados Unidos. Cuando comenzd la guerra, un
gran numero de naves estadounidenses estaban
equipadas tanto para escucha bajo el agua vy
ecoposicionamiento. El sonar de ecoposiciona-

miento standard para naves de superficie era el
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equipo @QC. El operador buscaba en la direccién
colocada manualmente dando vuelta un volante v
escuchando los ecos por audifonos o parlantes.
31 se obtenia un eco, su posicidn era notada por
un flash de wuna luz rotante o por grabador de
distancia. Los submarinos fueron egquipados con
sistemas de escucha JP., que consistia de un
hidrofono de linea horizontal y rotable, un
amplificador., un filtro pasabanda de seleccidn y
un par de audifonos. El costo de este equipo con
respuestos era USD 5,000. Con estos primitivos
sonares, la Batalla del Atléntico contra las
naves U alemanas, en gue se emplearon, fue

ganada.

Pero deade el punto de vista cientifico, el logro
mas notable de los afios de interguerra fue la
obtencidén del entendimiento de los caprichos de
la propagacidén del sonido en el mar. Los
primeros equipos de ecoposicionamiente instalados
al final de los veinte y durante los treinta
fueron misteriosamente ineficaces en rendimiento.
Buenos ecos se obtenian a veces en la mafiana,
pero ecos pobre o ninguno, eran obtenidos en la
tarde. Cuando quedd en claro gue no era problema
de operadores y dque los ecos eran realmente

débiles en la tarde, se comenzd a buscar la causa
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en las caracteristicas de transmisidén del medio,
que era agua salada. Solamente con el uso de
equipo especial de medicidn de temperatura se
evidencid gue suaves gradientes de temperatura,
hasta la fecha insospechados., eran capaces de la
refraccidén del sonido al abismo de las profundi-
dades del mar y podrian hacer que el objetivo
permaneciese en 1lo gue se conoce como ''‘zona de
oscuridad". El efectc fue llamado por E. B.
Stephenson el "efecto de la tarde’. Como un
medio para indicar los gradientes de temperatura
en los primeros y pocos cientos de pies del mar,
A. F. SBpilhaus construyd el primer batitermégrafo
en 1937: al comienzo de la Segunda Guerra
Mundial, todo buque naval involucfado en trabajo
antisubmarino fue equipado con el dipositivo.
Durante este periodo también se obtuvo un claro
entendimiento de la absorcidn del sonido en el
mar, v fueron determinados valores muy exactos de
coeficientes de absorcidn a frecuencias ultrasd-
nicas de 20 KHz vy 30 KHz., due eran de mucho

interés.

A ambos lados del Atlantico, el periodo de 1la
Segunda Guerra Mundial fue marcado por una gran
actividad en el campo del sonido bajo el agua.

En los Estados Unidos, un gran grupo de
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cientificos organizados por el Comité de Investi-
gacién para Defensa Nacional (NDRC) comenzd
investigaciones de todas las fases en este campo.
La mayoria de 1los actuales conceptos asi como
aplicaciones practicas tuvieron sus origenes en
este periodo. El torpedo acistico gulado, la
moderna mina acuUstica, ¥y sonares de busqueda
fueron desarrollos navales. Métodos para una
raprida calibracién de provectores e hidrdfonos se
comenzaron a usar, ¥y la comprensiodn de muchos
factores que afectan al rendimiento del sonar,
ahora sumarizados en las ecuaciones del sonar,
fueron los resultados. Factores tales como
intensidad del objetivo, el ruido que se produce
en distintas naves a diferentes velocidades vy

fr

0]

cuencias, reverberacién en el mar vy la

cacién del sonido bajo el agua por el

i.Jo

identif
oido humano fueron los primeros conocimientos, de
forma cuantitativa., durante 1la Begunda Guerra

Mundial.

Los alemanes merecen créditeo de algunas ideas;
una de ellas fue el desarrollo por Alberich, de
una capra no reflectora para submarino, gue era
efectivo sobre un limitado rango de profundidad
v frecuencia, ademds no podia permanecer esta

capa unida al casco por un largo periodo en
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condiciones de funcionamiento. Otra innovacidn
fue el uso de arreglos de montaje rapidc a bordo

de naves de superficie, usados con algin éxito.

Segiin Batchelder, la palabra "sonar” fue acutiada
posteriormente durante la guerra como contraparte
de la entonces glamorosa palabra ‘'radar",

habiéndose definido esta palabra como una

sbreviatura para SOUND NAVIGATION AND RANGING.

sarrollo ¢ ostguerra.

Los afios siguientes a la Segunda Guerra Mundial
han visto notables avances en la explotacidn del
sonido bajo el agua, tanto para usos militares y
no militares. Por la parte militar, los sonares
activos han crecide en tamafio ¥y potencia v operan
a frecuencias algunas octavas mas abajo que en la
Segunda Guerra Mundial. Como resultado, los
rangos de los sonares activos son hoy mayores de
lo gue fueron durante los agitados dias de la
guerra. De manera similar, los sonares pasivos
zse han dirigido hacia frecuencias menores con el
fin de tomar ventaja de los componentes tonales
en el espectro de ruide submarino de baja

frecuencia.

Arreglos de sonares pasgivos con muchos hidrdfonos

han sido colocados en el fondo del océano para
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tomar ventaja del medio quieto v de las condicio-
nes de buena propagacidtn gque existen a bajas
frecuencias. Al mismo tiempo, sin embargo, los
objetivos submarincs de sonares pasivos Than
llegado a estar mias quietos, haciendo asi més
dificil la deteccidén de los mismos gque lo que
alguna vez fueron. El desarrollo del procesa-
miento de sefiales en forma compleja, tanto en
tiempo y espacio, v el advenimiento de las
computadoras ha hecho posible disponer de mayor
informacidén a ser usada para una mejor funcidn
del sonar. Finalmente, la investigacidén en la
propagacidén del sonido en el mar ha llevado a una
explotacidén de los patrones de propagacidén no
sofiada en los primeros afios; un ejemplo es el
descubrimiento de zZonas de convergencia en la
propagacidn en mar profundo y su explotacidn, en

afics recientes, por equipos de sonar.

1.2.1 Antecedentes.

De todas las formas de radiacidn conocidas por el
hombre, la del sonido viajando a través del agua
es la mejor conocida. En agua de mar tGrbida y
salina, tanto las ondas de luz como las de radio

son atenuadas en grado mayor que esta forma de
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energia mecinica conocida como sonido.

El sonido podria ser definido como la variaciodon
periddica de presidn, desplazamiento de particu-—
las, o velocidad de las particulas en un medio

elastico.

an

Debido a su relativa facilidad de propagacidn, el
sonido bajo el agua ha sido aplicade por el
hombre en una variedad de propdHsitos en su propilo
beneficio y en la exploracidén del mar. Estos
usos del sonido bajo el agua constituyen la
ciencia de ingenieria del sonar, v los sistemas
que lo emplean de una forma u otra son sistemas

de =onar.

Los sistemas de sonar, equipos y dispositivos, se

0}

dicen gue son activos cuando el sonido es inten-
cionalmente generado por uno de los componentes
del =zistema llamado el proyector. Las ondas de
sonido generadas por el proyector viajan a través
del mar hacia el objetivo, ¥ retornan como ecos
del sonar a un hidréfono, el cual convierte el
sonido en electricidad. La salida eléctrica del
hidrdfono es amplificada y procesada de varias
maneras v finalmente aplicada a un dispositivo de
control o pantalla acoplado para el propdsito

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

(medidor de distancia de los ecos del objetivo).

Los sistemas de sonar pasivos o de escucha usan

el sonido, usualmente inconsciente, radiado por

)]

1 objetivo. Agui s6lo existe transmisidn de una

del mar v el sistema estd centrado

[0
w

via a trav
alrededor del hidrdéfono usado para escuchar los
sonidos del objetivo. Aplicaciones de comunica-
cidtn, telemetria vy control emplean una forma
hibrida de sistema de sonary usandoe un proyector
e hidréfonc a ambos extremos de la linea de

comunicacidén actstica.

Con el desarrollo de las fuentes de sonido de
alta frecuencia y dispositivos de deteccidn de
sonido, se hizo posible producir haces de sonido
bajo el agua gque podian ser dirigidos. Estas
fuentes de sonido bajo el agua y dispositivos de
deteccidén son construidos generalmente con
elementos consistentes de cristales piezoeléctri-

cos o materiasles magnetoestrictivos.

El sonido en el agua ha tenidc una mavor aplica-
cién en operaciones militares submarinas gque
otras como radio, radar o radiacidn de luz debido
a qgue las ondas de sonido son transmitidas con

menos dificultad a través del agua que las ondas
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electromagnéticas.
1l soni omo ergi ecanics.

Los fendmenos fisicos fueron definidos histérica-
mente en términos de los sentidos humanos. Por
ejemplo, la mecdnica relacionada con el tacto v
con desplazamientos que podrian ser producidos
por la potencia muscular humana, la luz relacio-
nada con la percepcidén del ojo humano, el sonido
relacionado con la percepcidn del oido humano, vy
el calor relacionado con la percepcidén humana de
la variacidn de temperatura. Aundgue las causas
de los varios estimulos nerviosos llegaron a ser
mejor comprendideos, sin embarso, los fendmenos
fisicos fueron reclasificados en términos de su
naturaleza fisica. En esta clasificacién, el
sonido es refacionado con el fendmeno 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 entre la vibracidn dentro del rango de
frecuencias dentro del cual el oide humano es
sensible, esto es, desde H0 Hz hasta 15 KHz, es
llamado la regidn sbdnica; y el rango de frecuen-
cia sobre los 15 KHz es 1llamado la regidn

ultrasdnica.
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o

a que la energia actstica resulta de la vibra-—

ién mecanica <que establecen movimientos de

Q

articulas v esfuerzos en un medio eldstico, esta

o)

es una forma de energia mecdnica. Los esfuerzos
v movimientos producen alternadamente en el medio
incrementos y decrementos durante cada ciclo de
vibracidén. El movimiento de las particulas en el
medic produce energia cinética y los esfuerzos
proveen energia potencial. La suma de las ener-—
gias potencial v cinética es la energia acistica
en el medic. 81 un diafragma sumergido en agua
es obligado a vibrar va sea por medios mecanicos
o eléctricos, posee energia mecédnica de trasla-
cifén, v esta energia es comunicada al agua. Si
cualauier otro diafragma es sumergido en el agua
en la vecindad del diafragma vibrante, la energia
actistica en el agua excitard vibraciones mecdni-
cas en él. Estas vibraciones podrian ser
detectadas por medios eléctricos para completar
un flujo de energia mecdnica desde el primer
diafragma =al segundo. El primer diafragma es
llamada la fuente o provector., v el segundo es

llamado el detector o receptor.

Puesto que el oido humano y otros detectores
fisicos de sonido son sensitivos a muy pequefias

cantidades de energia, nosotros frecuentemente no



38

nos damos cuenta cuan peguefia son las cantidades
de energia gue son radiadas desde las fuentes de
sonido con las cuales trabajamos. Por ejemplo,
el oido humano puede percibir un sonido corres-—
pondiente a un flujo de energia de 10-18 Watts
por cm® a través del alre en la regidn en dque el

cido es sensible.

Si un pequefio diafragma rodeado por una adecuada
pantalla acGstica es colocado en vibracidn armd-—
nica simple por medios externos, generard sonido.
El agua en frente del diafragma serd comprimido
con el movimiento hacia adelante del diafragma,
v la presién seria disminuida con su retroceso.
Debido a que el agua &8s un medio eldstico, estos
puntos de variacidén de presidén no permaneceran
estacionarios sino que se moveran hacia el exte-
rior en todas las direcciones con una velocidad
uniforme. En consecuencia, un dispositivo
sensitivo a la presién colocado en el medio, al
frente del diafragma, detectard variaciones
alternadas en la presidn ocurriendo en la misma
proporcidn como 8e hacen las variaciones de
presidtn producidas por el diafragma generador de
sonido. Si las presiones instantaneas producidas
por la fuente de sonido son dibujadas a lo larsgo

del eje vertical con origen en la fuente; siendo
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as presiones sobre la del ambiente mostradas
sobre el eje horizontal y las presicnes debajo de
la del ambiente mostradas debajo del eje horizon-
tal, la curva resultante de presidn vs. distancia
serd una funcidn senoc o coseno con una disminu-

cidn progresiva en amplitud, como se muestra en

d

el grafico 1.1.
Produccidén v recepcidn del sonido baijoc el agusa.

La mayoria de los provectores de sonido bajo el
agua son disefiados para convertir energia eléc-
trica en energia aclstica en el medio de propaga-—
cidn. Esta conversidn usualmente es realizada a
través del uso del efecto piezoeléctrico o del
magnetoestrictive. Ciertos cristales, tales como
el cuarzo de fosfato dihidrdégeno de amonio
{fosfato didcido de amonio) ¥ =al de Rochelle, ¥y
la cerdmica de titanato de bario exhiben el
efecto piezoeléctrico. Una lamina gruesa de
tales materiales se contraerd o expandird en la
direccion del campo eléctrico cuando se le aplica
una diferencia de potencial eléctrico. 81, por
otro lado., la lémina de material piezoeléctrico
es sujeta a compresidn o expansién mecanica, 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 desde un

diafragma vibrante.
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Cuando un material piezoeléctrico es usado para

o

la generacidn de sonido bajo el agua, el poten-—
cial eléctrico aplicado a la muestra de maﬁerial
es variada en Tforma peridédica a la frecuencia de
la sefial de sonido deseada. Bajo esta condicidn,
el material pilezoceléctrico vibra mecanicamente a
esta Ifrecuencia; v esta vibracidn, cuando esté

propliamente acoplada al agua., produce sonido de

la frecuencia deseada en el agua.

La variacidén de potencial generado a través del
material piezoeléctrico cuando estd sujeto a una
fuerza mecdnica variable puede ser acoplada a un
amplificador como una sefial eléctrica con las
mismas caracteristicas de frecuencia que agquella

de la vibraciliodon mecanica gue excitd el material.

Un material cerdmico hecho de titanato de bario
es un material pilezoeléctrico de bastante uso.
Esta cerdmica se desempefia como piezoeléctrico
ror la permanente polarizacidn, aplicédndole un
rotencial electrostidtico de 40,000 a 80,000
voltios por pulgada ror un preriodo de algunocs

minutos.

21 ciertos materiales tales como el nigquel v
J

algunas de sus alesaciones son colocadas en un

campo magnético, se contraerdn o expandirdn en
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direccidn del campo. A la inversa, si estos
materiales estdn sujetcs a fuerzas de contraccidn
vy expansidén, se producirdn cambios en el flujo
magnético gue excitard una fuerza electromotriz
variable en una bobina de alambre colocada de tal
modo que cruza las vueltas de alambre en la
bobkina. Loz materiales que exhiben estas carac-—

teristicas son llamados magnhetoestrictivos.

Cuando un material magnetoestrictive es usado
para producir sonido bajo el agua. la muestra del
material es rodeada por una bobina de alambre que
puede generar una densidad de flujo variable en
el material segin la corriente en la bobina es
variada. En respuesta & una sefal eléctrica de
una frecuencia dada en la bobina, el material
magnetoestrictivo vibra a esta frecuencia v,
cuando estdn adecuadamente acoplados al agua,
generan un sonido de la misma frecuencia en el
agua. Los materiales magnetoestrictivos normal-
mente tienen caracteristicas mids deseables cuande
son operados con un flujo magnético residual en

el material.

2

ada elemento de material piezoeléctrico usado
come una fuente vibrante tiene una frecuencia
natural de vibracidn mecdnica. Esta frecuencia

depende de las caracteristicas fisicas y de las
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dimensiones del material. Tales elementos, si
operan en resonanclia, producen seflales de tonos
sin mezcla en una banda estrecha de frecuencilas.
Por este motivo, su efectividad como generadores
de sonido es mayor dque si son operados a frecuen-—

cias fuera de resonancia.

Los provecthtores del sonido bajo el agua e hidré-
fonos son contruidos esencialmente de la misma

cl

o

se de elementos. Un dispositivo puede ser
construido va sea de elementos piezoeléctricos o
magnetoestrictivos. La manera en que 108 elemen-—
tos son arreglades en el provector o receptor

4

estd determinada por la aplicacidén. En algunas

m

aplicaciones. es deseable para un proyector o
receptor ser altamente efectivo a alguna frecuen-—
cia especifica. Para tal aplicacién, los elemen-—
tos gue son mecénicamente resonantes a la fre-
cuencia deseada deberian ser los gue se usen. En

otras aplicaciones, se necesita trabajar con

haces de sonido altamente direccionales, tales
haces pueden ser realizados a través de un
arreglo especializado de los elementos en el

provector ¢ receptor. En general, si uno desea

ray sobre una regidn muy ancha de frecuencilas,

i

op
los elementos usados no operaradn a su frecuencia

de resonancla.
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Otros elementos diferentes a los magnetocestricti-
vog 0 plezoelétricos se pueden usar como provec-—
tores de sonide. Por ejemplo., un simple pistdn
manejado mecdnicamente por un motor eléctrico
puede usarse para generacidn de muy bajas fre-
cuencias en el agua, v un vibrador manejado por
motor puede usarse para generar ruido de banda
amplia en el agua. Para algunas aplicaciones
especiales, las explosiones bajo el agua pueden
usarse para generar pulsos de alto nivel de

ruido.

5 smisid 1 sonido.

Loas conceptos fisicozs bédsicos del problema de
transmisidn del sonido son enteramente simples,
pero el problema de la transmisidn del sonido en
el océdano es totalmente compleja debido a la gran

variedad de propiedades fisicas del agua.

De la figura 1.1 se cobserva que la energia sonora
es transmitida inmediatamente desde la fuente
hacia el medio. El avance de un unico pulso de
gonido a través del medioc puede trazarse asumien-
do que un gran ntmero de detectores se colocan en
el mismo, v registrando los tiempos de respuesta

de los detectores. 21 los puntos del medio, a

loas cuales los pulsos de sonido llegan en un
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tiempo determinado son registrados., la superficie

a cual estos puntos se localizan es llamadsa

=

en
frente sonoro. Si un segundo condjunto de tales
puntos eg registrado en un tiempo posterior, la
superficie en la cual se localizan estos puntos
es un segundo frente. Si el medio es homogéneo,
esto e8, 8l no contiene discontinuidades gque
afecten la transmisidén del sonido, éste avanzard
por una serie de frentes sonoros de tal manera
uve la direccidén de transmisidn en cualguier
punto en el medio es perpendicular al frente
sonoro vy la distancia rerpendicular entre dos
frentes sonoros es proporcional al tiempo que le
toma al sonido viajar de uwno a otro. La direc-
cidén normal a los frentes sonoros es llamada la
direccidén de transmisidn. En la figura 1.1,
cualguiera de las superficies A, B, C, D, o E

puede considerarse como un frente sonoro.

s

Las primeras experiencias con la transmisidn del
sonido en el mar indican que hay una variacion
considerable en lé temperatura del agua de mar ¥y
gue casi siempre hay una carpa en la cual la
temperatura varia notablemente con el incremento
de la profundidad. Este gradiente de temperatura
puede ocurrir en la superficie o podria permane-—

cer debado de una capa de temperatura constante.
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La velocidad con la cual el sonido es transmitido
enn el agua varia con la temperatura; consecuente-—
mente, las capas con temperatura variable causan
variaciones de velocidad gue distorsionan los
frentes sonoros simétricos, tales como los pre-—
sentados en la figura 1.1. Puesto gue la direc-

4 A -

cién de transmisidn es perpendicular a todos los
puntos del frente sonoro, el patrén de transmi-
2i6n del sonido se curvaréd en la direccidén de las

'

regiones de menor velocidad de transmisidn.

La velocidad de la transmisidn del sonido cambia
alrededor del 1% para un cambio de temperatura de
5.56°C. Sin embargo, la inclinacidn resultante
del patrdén sonorc tiene un efecto apreciable
sobre una distancia de algunos cientos de metros.
Si la temperatura del agua disminuye con la
profundidad a un promedioc de 0.6°C por cada 10
metros comenzando desde la superficie, la mayor
rarte de la energia sonora originada en una
fuente cercana a la superficie viajara a lo largo
de patrones que son curvados hacia abajo v no
alcanzarsd un detector roco profundoc colocado a

900 metros de la fuente.

Puesto que el sonido es transmitido a través del
medio como ondas longitudinales o compresionales,

los frentes sonoros pueden ser llamados frentes
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de onda v la direccidn de transmisidn en cual-
guier punto del medioc puede llamarse direccidn
del rayvo sonoro en ese punto. Consideraremncs
algunas relaciones que tTienen gue ver con la
transmisidén de una onda longitudinal a través del

medio.

Como resultado de la transmisidn del sonido, el
medio es colocado en movimiento vibratorio de tal
forma que cualguier punto en 21 medic estd sujeto
a variaciones en tiempo de presidn, densidad,
desplazamiento de las particulas y velocidad de
las particulas. 81 la onda es sinusoidal, la
variaclidén en la ampliacidn de cada una de estas
cantidades es una funcidn de tiempo seno o
coseno. Sin embargo, en la practica lo comin es
una combinacién lineal de tales funciones. La

frecuencia, £, del sonido, su longitud de onda en

el medio, % ., v su velocidad de transmisidn, o,

3

a través del medio estdn relacionadas por la

ecuacidn:

aungue para algunos medics ¢ es funcidén de £,
para el agua ésta es independiente de la
frecuencia. Para el agua de mar a 14°C, c es

1,500 m/=seg; por tanto a 150 KHz la longitud de
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150,000 1/seg

% = 0.01m
v a 1 KHz, la longitud de onda es:

1,500 m/seg

La velocidad de la transmisidn del sonido en agua
varia con la temperatura, salinidad vy presidn.
Una expresién empirica para la velocidad del

sonido en agua fresca a cualauier temperatura es:

s
B2

c = 1,410 + 4.21 t - 0.037 t®

v para el agua de mar a cualquier temperatura,

salinidad v profundidad es:
c= 1,410 + 4.21 t - 0.037 t® + 1.5 + 0.00018 4 1.3

En las expresiones 1.2 v 1.3 tenemos que:

c: velocidad de transmisidn en m/seg

t: temperatura del agua en °C

s: salinidad en partes por mil

d: profundidad por debajo de la superficie en

metros.
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Como ejemplo, tomando los siguientes valores vy

aplicando la expresidén 1.3:

ct
I

= 14°C 5 = 34.8 partes por mil d=1.5n

1,410+4.21(14)-0.037(14)%+1.1(34.8)+0.00018(1.5)

Q
1

0
1

1,500 m/seg.

Con respecto a la férmula 1.3, mds adelante se
modificard esta férmula prara obtener una mayor
exactitud en el resultado. Se la ha usado en
esta parte a manera de introduccidén con el fin de

n

ndicar, con la ayuda de una relacidn matemdtica,

j=ts

Hh

los factores que afectan la velocidad del sonido

en el agua.

Bl Campo Sonoro.

El sonido consiste de un movimiento regular de
las moléculas de una sustancia elédstica. Debido
a que el material es eldstico, un movimiento de
las particulas del mismo, como el iniciado por un
proyector sonoro, sSe comunica a las particulas
adyacentes. Por tanto, una onda sonora se propa-
ga desde la fuente a una velocidad igual a la
velocidad del sonido. En un fluido, el movimien-
to de particulas es al frente y atréds, paralelo
a la direccidén de propagacidn; puesto gque un
fluido es compresible, este movimiento al frente

v atrés causa cambios de presidn. En una onda
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sonora plana, la presidn estd relacionada con la

velocidad de las particulas del fluido por:

= Scu i.4

Donde:

p: presidn

5: densidad del fluido

c: velocidad de propagacidn de la onda

i velocidad de las particulas del fluido.

La propagacidén de uvna onda sonora representa
energia mecénica en la forma de energis cinética
de las particulas en movimiento mis energia
potencial de los esfuerzos gue se establecen en
el medio eldstico. Debido a que la onda se esta
propagando, una cierta cantidad de energia por
segundo fluird a través de una unidad de &rea
orientada normal a la direccidén de propagacidn.
Esta cantidad de energia por s=segundo. potencia,
atravesando una unidad de &rea es llamada la

intensidad de la onda.

El sonido es debilitado conforme viaja a través

(o8
]
ot
B

edio; en consecuencia, siempre hay alguna

distancia, desde la fuente soncora, mas alld de la

U]

Considerando una fuente puntual emitiendo sonido
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de los ravos que viajan a través de estas reglo-

efectos en los valores de intensidad sonora en

1’\_1
.ﬂ.
Q
i
Pt
]
}‘!‘1
=
0
o
ot
B

vuntos remotos con respe

michos de los Drogresos en &1 mejoramiento del

aguipo de sonido balde el agua v aus usos ticticos

U
;M

L] s

se ha logrado por el mejor entendimientoc de los
factores que influven en la intensidad del campo
BONOTO en puntos remotos con respecto a la

fuente.

Cuando una fuente estd emitiende sonido en =1

agua, estd tranaformando energia mecénica o eléc—



potencia actstica, P, y la presidén sonora, p.,

tenemos la siguiente relacidn:

P= ———- 1.8

Donde:

P: potencia aciustica

&: densidad del fluido

c: velocidad de propagacidén de la onda

Pp: presidn sonora

A: area a través de la cual debe fluir la energia

acustica.

Aplicando la definicién de la intensidad de una

onda sonora a la relacién 1.8, tendremos:

I=-—-- 1.7

En las expresiones 1.4, 1.6 v 1.7 tenemos el fac-
tor 8c, el cual es conocido como la resistencia
acustica especifica del fluido. Bajo ciertas
condiciones, este factor es complejo siendo
llamado entonces la impedancia actstica especifi-
ca del medio que contiene a la onda sonora. »La
expresién 1.4 se considera como la ley de Ohm
para la acustica; entonces, la velocidad de las

particulas del fluido, u, puede ser vista como el
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analogo achstico de la corriente eléctrica. v la
presidn, D, come el  andlogo  del voltaje

Comparacicn entre la hidroacistica v la actGstica

La velocidad del sonide en el aire sz diferente

dad del agua. For tanto sus resistencias acusti-
cas especificas son distintas caleculdndolas

Con el fin de comprender bien las diferencias

entre estos dos medios con La avuda de la

8
¢

.

relacidn 1.7 haremeos ci

@
3
ot
a
g
0
C
3
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o
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n
0
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Relacionando las intensidades de los dos medios
usando una miasma rresidn scnora podemos encontrar

que:
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laira (Bclaire
Iagua PE

Ilaive (8 )agua L,.500 x 10=
Iagua (5C)a1re 438.6

T .

laire
——————— = 3,420

Iazua

Por tanto, para obtener una misma presidn soncra

re 3,420 veces

[R5

se necesita una intensidad en el a

]

mavor gue la necesaria para producirla en el

i

agua. Los niveles de presidn sonora en los dos
medios correspondlientes a una misma intensidad,

pueden compararse asi:

(5C}aire I Peaire
{5G)agua 4L pzagua

Pe:lre (5;)air@
———————— = o= = 3,420
P agua (8C)agus

Peaire

——————— = 58.5

Pagua

Por tanto., =i tenemos que la intensidad actGstica

guales, la presidn

|

en el agua ¥y en el aire son

sonora producida en el agua es aproximadamente 59



veces mayvor que el valor correspondiente en el

aire.

UNIDADES Y STANDARDE DE REFERENCIA.

+.3.1 La unidad de referencia v el decibel.

Para utilizar la eascala del decibel, es necesarioc
tener standards de referencia, ya que esta escala

eatd basada en logaritmos de relaciones.

La unidad de intensidad en hidrcoactstica es la

=

intensidad de una onda plana que Tiene presidn

.

rmz igual a 1 micropascal (abreviado 1uPa), que
equivale a 10-% dinas por centimetro cuadrado.
Esta intensidad de referencia ha reemplazado a

las dos unidades previas de uso comian, referidas

a 1 dina por centimetro cuadrade y 0.000204 dinas
por centimetro cuadrado. La nueva referencisa

sirvid al propdsito de reemplazar las dos refe-
rencias anteriores por una UGnica ¥y nueva. Ade-
més, valores en decibelios negativos raramente

ccurren con la nueva referencia.

Una escala logaritmica es conveniente para tratar
con grandes cambios en las variables, simplifi-
cando los procesos de cédlculo. FPor egstas razones
v ademés porque el organismo humano tiene una

a

respuesta aproximadamente logaritmica a un
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electroactistica son cominmente expressadas en la

El bel es la divieidn fundamental de una escala
logaritmica para expresar la relacidn o razdn de
dos cantidades de potencia. EX ntmerc de bels

pars expresar tal relacidén es el logaritmo en

base 10 ce dicha relacidn. Si P es la votencia

referencia, v N es el ntmero de bkels gue denotan

P
N = logio {————) fbels] 1.8
Po

Por ejemplo., 81 P es 10 veces Po. entonces la

-

relacidn P/Po serd un bel. Por conveniencia, e

ot

decibel {(db)., que esguivale a 1/10 de bel, se usa

-

coménmente:; v la ecuacidn 1.8 cueda:

Para comparar, en un misme punto, las presiones

{p) resultante de dos cantidades de potencia, P

o
0

v Po gue estdn siendo irradiadass desde &l mismo

0]

provector de sonidc bado las mismas condiciones

fisicas, tenemos a partir de la ecuacidn 1.8:
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PA
P= ——ou
8¢
PoA
Po = —————-
8¢

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

2 p
———— T (_.__._)2 1.10
Po Po

Aplicando 1.10 en 1.9:

10 logio (-——-)

o
1]

P
n = 10 logio (-——-)2

n = 20 logio (-EL—) {db] 1.11
Po

En otras palabras, cuando la relacién de presio-
nes acusticas estd expresada en decibeles, el
valor es 20 veces el logaritmo de la relacién.
Cuando la escala de decibeles es usada para
representar relaciones de cantidades tales como
presién o potencia, decimos que una cantidad
tiene un valor en decibeles relativo al valor de

la otra.
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o8 valores de intensidad v presidn sonora en el
umbral de percepcidén para el oido humanc a 1,000
ciclos por segundo ha sido establecido como la
referencia en audiocactGstica. Esta intensidad es
de 10-1€ watts por cm® . la cual corresponde a una
oresidn sonora de 0.000204 dinas por cm®. Cuande
se trabalja con presicnes scnoras en el aire,

estas referencias son usadas universalmente.

- s

2l decibel ha side, histdricamente, de amplio uso

4
'y
5]

ars el cédlculo de cantidades actGstices: debido

(.
i

s suv facilided de manejo. Si Ii & Iz son dos

~t

intensidades, el ntmro N gue denota la reliacidn

Lo cual quiere deciyr que 11 e Iz difieren en N

decibelios.

El NIVEL de una onda sonora 85 el numero de deci-

helioe en el cual su intensidad difiere de la

s

intensidad de la onda sonora de referencia. Para

escribirse "N db referido a luPa’.

Debhemos enfatizay gue =1 decibelic es una
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dose a presiodn. Se omite de esta exXpresidn las
palabras ... referide A LA INTENSIDAD DE UNA
ONDA PLANA DE PRESION IGUAL A 1uPa’. En forma
similar, en ingenieria eléctrica, el decibelio,

estrictamente hablando. se refiere a una relacidn

3

de poctencia en vez de una relacidn de voltaje o

anteriores, tenemocos la tabla 1.1, la cual

llamaremos tabla de nivel de referencia:

TABLA 1.1
TABLA DE NIVEL DE REFERENCIA

4B re dB re dB re Presidn rms
1 dvn/cn® $.000Z2 dym/cn® 1uPa onda plana
dvn/om®
20 94 120 10
0 74 160 1
- 20 54 30 10-2
- 40 34 80 -2
- B0 i4 40 10-3
- 80 - B 0 10-4
- 100 - 26 0 10-8

o

Sensitividad del hicrdéfono.

Puesto gue un hidréfono desarrolla una diferencia
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de potencial entre sus terminales cuando una

tstica es impresa en é€l, la sensitividad

m
)]
e
o
t...._l
e
L

del hidrdéfono es normalmente expresada como el
ntmero de volticos generados en sus terminales por

~ada unidad de presidn sonora. La mavoria de los

0

hidréfonos no son igualmente sensitivo en todas
las direcciones, hay usualmente un eje a lo largo

xima: este

U

del cual se obtiene una sensitividad m

ct
H.
Q
o]

eje es referido cominmente como el eje acus
del hidréfono. De acuerdo a las definiciones de
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hidrdfono o provector de sonido es una direccidn
de referencia para coordenadas angulares usada en
la descripcidn de las caracteristicas direcciona-
les del hidrdéfono o provector. Este es general-
mente un eje de estructura simétrica a la direc-
~i6n de respuesta madxima:; sl estos no coinciden,
la direccién de referencia deberia ser descrita

explicitamente.

La sensitividad puede ser determinada como una

(S

funcidén del Angulo medido desde el eje actUstico
en cualguier plano gue lo contenga, v el grafico
de sensitividad como funcidn del dngulo desde el

eje sctstico es llamado el patrdn de directividad

(patrén de respuesta direccional o patrdn del
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haz) del hidrdfono en aquel plano. 8i el patrén
de directividad del hidrdéfono es graficado en
todos los planos gue contienen el eje actGstico,
el resultado serid una descripcién completa del

patrdin del hidrdfono en el espacio.

El gréfico 1.2 estd en coordenadas rectangulares,
correspondiendo al patrén de directividad de un
hidrdfono en un plano. En este grafico, voltios
por WPa, sensitividad, estdn en las ordenadas; ¥y
ilos d&ngulos en grados desde el eje acustico son
graficados como =zbcisa. Algunas veces, es mas
conveniente dibujar el patrdn de un hidrdfono en
coordenadas polares. En tales graficos, la
sensitividad en voltios por uPa es dibuwjado como
el radio a cada angulo &n el cual la sensitividad
es determinada. La figura 1.3 es un gréafico en
coordenadas polares de los datos usados para el
grafico 1.2. Los dos son usados en la préactica.
La eleccidn depende del uso qgue quiera dar a los
datos la persona que los maneja. Para alguncs
propositos es mads facil visualizar los patrones
fisicos cuando son graficos en coordenadas

polares.

Un hidrdéfono es un transductor para convertir
potencia actstica a potencia eléctrica; v la

rotencia eléctrica generada en el hidrdfono es
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FIGURA 1.2 Patroén del hidréfono en coordenadas rectangulares.
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directamente proporcicnal a la cantidad de
rotencia actstica recibida, para un valor dado de

ca del medio. Ya

ct
‘..Ja.

frecuencia e impedancia acts
gue la potencia acustica es proporciconal al

1=

cuadrado del voltaje generado, la presidn sonora

{

s directamente proporcional al voltaje. Conse-—

uentemente, la escala de decibelios puede ser

{1

usada para expresar las relaciones de voltaje
desarrolladas para cualguier relaciodon de presidn

sonors dads. es8to es:
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Es comin expresar la sensitividad de un hidréfono
en decibelios relativos a un voltio en los termi-
nales del hidréfono cuando éste es expuesﬁo a una
expresidén sonora de 1luPa. estc es, como dbv por

Pa.

Fara la graficacidn del patrdn de un hidrdfone en
decibelios, generalmente se usa como voltaje de

referencia, el valor del volitaje generado en el

hidrdfono cuando la sefial es recibida en el eje
acustico. En tales graficos, =1 patrdédn del

hidréfonoe es inderendiente de la intensidad del
campo acustico en el cual es determinado, sumi-

nistrande un campo conatante a través del tiempo



es gue se hacen lss medicicones. La figura 1.4 vy
1.5 son los graficos, en decibelios, del patrdn
mostrado en los gréaficos 1.2 yv 1.3. El gréafico

1.4 estd en coordenadas rectangulares vy el

gréfico 1.5 en coordenadas polares.

Ancho de bhanda del hidréfono.

En la préctica, la sensitividad de un hidréfono

svaria con 1a frecuencia de la sefial actstica

recibida. Esto ez particularmente cierto cuando
el hidréfono es operade en o cerca de la
resonancia.

o

Si un hidrdfono es colocado en un campo SOnOro,
a1 sensitividad puede ser determinada comoc una
funcidén de la frecuencia. La sensitividad del

-

hidrdfono puede ser graficada como ordenada y la

i

recuencia como abcizsa. Este griafico se muestra

M

n la fizura 1.6 ia figura 1.7 e8 el grafico

<

correspondiente que se obtiene expresando la

sensitividad en dbv por uPa.

Enn el trabajo con hidrdfonos, es conveniente
considerarlos en términos de su ancho de banda
efectivo. El ancho de banda efectivo de un
sistema de transmisidn esgpecifico es el ancho de

2

banda de un sistema ideal gue:
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2) Tiene transmisidn uniforme en su banda de paso

igual a la transmisidn maxima del sistema

Y Transmite la misma potencia gqus el sistema
especificado cuando los dos sistemas estéan
recibiendo seflales de entrada iguales., cuva

uniforme en todas

o
[N
w
ot
g
(W
o
o
0
i_h
(8]
]
[oH
0]
U]
o3
@
s
m,
=
o
il
m

las frecuencias.

Para encontrar el ancho de banda efectivo, ebw

oy sus siglas en inglés, de un hidrdfono cuyva

iy,

caracteristica, sensitividad s frecuencia se

<

muestra en el grafico 1.7, cuando sstd expuesto
a un campo sonoro de distribucidn uniforme en
todas las frecuencias. debe dibujarse este
grafico o caracteristica para obtener potencisa
relativa como Tuncidén de la frecusncia. Para
hacerlio, la potencia obtenida a la frecuencia
rico de sensitividad, fr, se le da el valor ds

uno v se usa por tanto la relacidn:

P1

db = 10 logio (———=) 1.13
Pz

.

Y la potencia relativa a cualgquier frecuencia
digtinta a fr es:

Pr
———— = 10 (dB10)
Po

[y
.
Fob

-
it
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FIGURA 1.8 Trazo de sensitividad relativa de un hidréfono

como funcién de la frecuencia.



Si un hidrdfono es suspendido en un campo S0ROTro,
cuva intensidad de sefial incidente sobre el
hidréfono desde todas las direcciones es la
misma, la respuesta de energia del hidrdéfono sera
la suma de respuesta & la sehal total o la
integral de au respueste de energia sobre toda la

eafera alrededor del hidrdéfono.

El factor de directividad del hidrdfono es una
indicacidén de la cantidad, del total de la sefial
prermitida en el hi&réfono debide a su patrdn de
sensitividad, que se convierte en energia eléc-
trica. Para un mayor factor de directividad., hay
mas discriminacidn del hidrdfono con respecto a
sefiales que provienen de otras direcciones, dis-
tintas al eje actGstico. Bi f(¢) es la relacidn

del voltaje de salida del hidréfono para una

w

efial incidente a un dngulo ¢ con el eje acustico
(¢ = 0), entonces el factor de directividad del

hidréfono puede definirse como:

D= memmmmrm e 1.16
1 Iﬂ
———=Jo £($)dQd
4w
Donde dQ$ es un elemento de &dngulo s6lido a un

dngulc ¢.
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FIGURA 1.9 Representacién de la curva de respuesta de fre-

cuencia equivalente de un hidréfono.
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La definicién del factor de directividad de un
hidréfono expresada matemdticamente en la
ecuacidn 1.18 puede ser establecida como la
relacidn del cuadradc de la fuerza electromotriz
producida en respuesta a las ondas sonoras que
llegan en una direccidén paralela al eje principal
con la media del cuadrado de la fuerza electromo-
triz gue serizs producida si ondas sonoras con
fases aleatorias que tienen las mismas frecuencia
v presidn cuadrada media llegan al transductor

simulténeamente desde todas las direcciones.

El indice de directividad., expresidn del factor

de directividad en decibelios, es igual a:

D.I. = 10 logio D 1.1%

Para determinar el factor directividad, se debe
realizar la integrsacidn indicada en la ecuacidn
1.16. Generalmente la funcidn f£(¢) nc puede ser
determinada. En este casoc, la integracidn esta
acompafiada por laboriosos métodos grafiicos paso
a paso a través del usc de patrones tales como
los dados en el grafico 1.3 medido en algunos

rlanos.

S1 un hidrofono es igualmente =ensitivo en todas
las direcciones, tendrd un factor de directividad

igual a uno y el indice de directividad igual a



o
6y

78

0 db. Todeos log otros hidrdfoncs tendrén facto-
res mayores que unc e indices de directividad con

valores positivos.

w

1 doz o més frecuencias sinuscidales de snergia

custica son radiadas simultéaneamente, el sonidoe

o

resultante es llamado un tono compuesto. Asi un
aonido puede ser expresado como un numero finito

de vibraciones sinusoidales.

Algunas fuentes emiten sonidos gue no pueden ser
expresados como un ntmerco finito de vibraciones
sinusoidales. Tales sonidos son llamados ruidos.
Los s=sonidos emitidos por naves y organismos
marinos son ejemplios de ruidos. A menudo es
posible representar un ruido como una suma
infinita de vibraciones sinusoidales, las mismas

son tales gque sumadas alcanzan © representan al

ruido dado.

Un ruidc se considera aleatoric si sus amplitudes
varian como funcidén del tiempo, de acuerdo a una
curva de distribucién Gaussiana. Un ruido alea-
torio, por tanto, no necesita tener un espectro

de frecuencia uniforme.

En audicactstica, el término "ruide blanco'" es
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usada para describlir un ruido con una distribu-
cién uniforme de energia come unae funcién de la
frecuencia en el rango de frecuencias audibles.
En hidroactstica, el términc se usa comtnmente

« o=

para describir un ruido con una distribuci

b

uniforme de energia como una funcidén de la
frecuencisa sobre un rango dado de frecuencia.
Este rango de frecuencia puede, como no puede.
incluir el rango sudible de frecusncia. El ruido

blanco no es necesariamente aleatorio.

Derendiendo de la naturaleza fisica de la fuente,
un ruido puede ser aleatorio o blanco, puede
contener algunas frecuencias discretas o puede
tener una banda relativamente estrecha de
frecuencias. En general, el rulido emitido por
bugues en la regidn ultrasdénica se incrementa con
la disminucidn de frecuencia de tal forma que la
intensidad aumenta el doble por cada octava de
disminucidn en frecuencia, o en decibelios. la
intensidad se incrementa con la disminucidén de
frecuencia a un promedio de 3 db por octava. En
la regidn sdédnica, las naves tienen una variacidn

4

aleatoria en la salidae de rvuido como funcién de

a

fico de intensi-

i

la frecuencia, v la forma del gr
dad vs. frecuencia depende tanto de las caracte-—

risticas de la nave como de la wvelocidad de
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usada para describir un ruido con una distribu-
cidén uniforme de energia como una funcién de 1la
frecuencia en el rango de frecuencias audibles.
En hidroasctstica, el término se usa comGnmente
para describir un ruide con una distribucidn

uwniforme de energia como una funcidén de la

th

a sobre un rango dado de frecuencila.

de

recuenc

i
o

ste rangoe de frecuencia puede, comec 1o puede,
incluir el rango audible de frecuencia. El ruido

blanco no es necesariasmente aleatorio.

Dependiendo de la naturaleza fisica de la fuente,
un ruido puede ser aleatorico 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 regidn vltrasdnica se incrementa con
la disminucidn de frecuencia de tal forma que la
intensidad aumenta el doble por cada octava de

-

disminucidén en frecuencia, o en decibelios. la

o
Q

intensidad se incrementa con la disminucidén de
frecuencia a un promedio de 3 db por octava. En
la regién sdénica, las naves tienen una variacidn
zleatoria en la salida de ruido como funcidn de
la frecuencia, v la forma del grafico de intensi-
dad vs. frecuencia dependé tanto de las caracte-

risticas de la nave como de la velocidad de
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navegacidn a la cual se describe el ruido.

El ruido del ambiente es el ruido que existe en
el medio debido a fuentes no controladas. los
ruidos del ambiente bajo el agua pueden ser
causados por perturbacidén de la superficie del
océano por viento, lluvia o nieve; por organismos
marincs; v por el tridfico de los bugues. Bagjo
ciertas condiciones el ruido ambiente es de
caracter no direccional; pero bajo otras condi-
ciones, la intensidad del ruido del ambiente es

mayory en la direcciodon de la superficie del agua.

Si un ruido es generado eléctricamente v la sefial
eléctrica es usada para manejar un proyector de
sonido el rango de frecuencla puede ser limitado
por la respuesta de frecuencia del proyector
sonoro, 1los filtros en el sistema electrdnico que
manejan el proyvector sonoro., o ambos. Tal campo
de ruido es llamado campo de ruido de banda

estrecha.

Ya que 1la potencia acustica transmitida por
cualguier sistema es proporcional a un ancho de
banda en frecuencia af, la relacion de potencia
scustica Pi/P2 en dos campos de ruido que
difieren solamente en los anchos de banda afi v

Afz es:



—_——— = ———— 1.18
Por tanto la relacidn de anchos de banda en un
campo ruidosc pusede ser expresado en la escala de

decibelios como:

En las mediciones de ruido en hidroachstica, el

ancho de bands standard de referencia es de 1

]
o
0]
h
£
o
o
d

ciclo por segundo (1 Hz). Los nivele es

de ruido son cuantificados come la raiz cuadrada

del nivel de presidn sonora en un ancho de banda
de 1 Hz a una distancila definida desde la fuente.

Conversidn de potencia mecénica o e=léctrica en

potencis acistica.

21 un pilstdHn es manejado eléctyricamente o
mecanicamente para ejecutar un movimiento
armdnico simple, esto genera un Ttren de ondas en
el medio circundante. En cualguier punto en el
medio, la presidén variard con la frecuencia a la

gue el pistdn estd vibrando. 81 el movimiento
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sinusocidales, las variaciones de presidn en un
punto del medio pueden describirse por el mismo
conjunto de funciones sinusoidales. El hecho que

la presicn esté variando en nuestro puntc de

!-..J

observacidn del medio indica gue

be)
e
!...I.
iy

a pote
scistica €3 transmitida a través del mismo. Hsts
potencia se origina en la cara del pistén vy se
propaga en el medio desde el pistdn. En cada

punto del medioc, tenemos gque la potencia P esta

s

i integramos esta potencia sobre una superficie

o))

completa alrededor de la superficie radiante,
tendremos la potencia total emitida por el

pistén. Esta potencia es radiada como resultado

JUN

de l1la potencia elécitrica © mecédnica usada para

manejar el pisgtdn. U transductor es definido

il
2
B
8]
for
=
o,
'..Js
o
K",
Q
®
g,l.
d_
de

vo actuado ror la potencia de un
sistema due alimenta a un segundo sistema. Por

o &3 un transductor

P

tanto, el pistéin del ejemp
acustico, va gue es manejado por una potencia
eléctrica o mecanica v alimenta potencia actGstica

al medio, el cual, en este ejemplo es el segundo
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1.53.7 Eficiencia de un provector sonoro.

4 o

H -
e Gl .

L

Es posible medir la potencia eléctrica o mecanica
total necesaria para mansjar el proyector So0noro
v determinar la presidn sonora generada COmo una

s oz

funcidn de la orientacidn alrededor del provec-—

tor. Con esta informacidn, la potencia acustica
total puede ser determinada por la integracidn de
la ecuacidén 1.6 sobre una superficie alrededor

del proyvector sonoro. La eficiencia del

proyector sonoro es entonces igual a:

Potencia Actstica Total

Potencia de Manejo Total

Si un proysctor sonoro es usado para alimentar o©
dar grandes cantidades de potencia actistica,
entonces una caracteristica de alta eficiencia
seria reguerida. Los transductores magnetoes-
trictivos v pilezceléctricos tipicos tienen

eficiencias gque varian desde un 30% a un 70%.

Directividad del provector.

8i un proyector sonoro es manejado con la

suficiente potencia prara producir una intensidad

sonora continua a lo largo del eje de intensidad
z k]

sonora méxima (¢ = 0) v i £(¢) es la relacidn de

intensidad sonora a cualceuier angulo ¢, distinta
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a aquella producida a ¢ = 0, entonces el factor
de directividad de un proyector sonoro puede

definirse:

D = e 1.21

Donde dQ¢ es un elemento de &ngulo sélido a un

angulo ¢.

Bl factor de directividad de un proyector sonoro
expresado matemdéticamente en la ecuacidn 1.21
puede ser definido como la relacidén 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 esfera gue
pasa por el punto remoto, el centro de la cual es

el transductor. Se debe establecer la frecuencia.

El punto de observacidn debe ser lo suficiente-
mente remoto del transductor para que exista
divergencia esférica. Esta definicidén puede
extenderse para cubrir el caso de bandas de
frecuencias finitas., debiendo especificarse su

eapectro.

El indice de directividad de un proyector sonoro
es la expresidén del factor de directividad en

decibelios.
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Para un transductor electroacustico, segin el
principio de reciprocidad, el factor de
directividad de recepcidn sonora es el mismo que

el de proyeccidén sonora.
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CAPITULGO 2

ESTUDIC DEL MEDIO DE TRANSMISION.

ISTICAS FIS 5 _DEL MAR E LACION A T, 'R -

I1DO.

1 Salinidad.

La caracteristica que distingue al agua de mar es
su salinidad. El origen de las varias sales
disueltas en el agua de mar tiene que ver con el
volcanismo marino y la disolucidén de las rocas
del piso del mar por la accién del agua de mar
misma y de la tierra por accidn de precipitacio-
nes de agua, que lleva los minerales disueltos al
mar. La salinidad puede definirse comoc la
cantidad total de material sélide, en gramos, en
1 Kg de agua de mar cuando todos los carbonatos
han sido convertidozs a dxidos, los bromuros y
voduros reemplazados por cloruros, y todos los

materiales orgénicos completamente oxidizados.

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

aproximado de 35 ppm.

Es evidente que muchas de la propiedades del agua

de mar dependen de la salinidad, en mayor o menor
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medida; una de ellas es la velocidad del sonido
bajo el agua. Esta propiedad es una de las més
importantes variables del agua de mar, debido a
que el sonido es la Unica forma de energia
radiante conocida aque es transmitida a gran
distancia a través del agua. En el océano, la
velocidad de transmisidén sonora varia con la
salinidad, la temperatura y la presidn (profundi-
dad):; al aumentar la salinidad, la velocidad del
sonido aumenta. La ecuacidén 1.3 indica esta

variacion.

El efecto de esta variacidn con la salinidad no
es grande, v hay poca diferencia, relativamente
hablando, con la misma en el mar; excepto en
adreas donde fuentes de agua fresca llegan al mar.
En estas 4&reas, el agua fresca y la de mar
usualmente no se mezclan completamente; a menudo
la salinidad varia tanto con la profundidad como
con la distancia de la fuente. BSe ha demostrado
gue la mayvor parte del efecto de la salinidad es
atribuible al id6n magnesio, pero debido a la
correspondencia fija de la concentracidén de idn
magnesio con la clorinidad o salinidad, no se

indican determinaciones amplias de ién magnesio.

Las variaciones de la velocidad sonora en el agua

con la salinidad causan efectos de refraccidn,
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que son mas importantes que los valores absolutos
de las diferencias de velocidad. El agua fresca
tiende a fiuir arriba del agus salada, la
velocidad sO0NOYa sersd  menor cerca a la
superficie, v 1los rayos sonoros tenderdn a

]

refractar hacia la superficie.

Tempe ura.

La temperatura del agua de mar en el océano varia
entre los 30°C en la superficie, en las regiones
tropicales, v los - 2°C en las aguas de superii-
cie v de fondo en la regidén antdrtica. En el mar
es dificil encontrar condiciones isotérmicas, por
gata razdn =e producen variaciones en la veloci-
dad del sonido lo gque causa refraccidén, o
lexidn, de los rayos sonoros, 10 que resulta en

una no linealidad de transmisidn.

Los gradientes de temperatura afectan la transmi-

in

i

ién sonora en forma mas importante que los

valores absolutes de temperaltura. En algunas

[T

reas del océano, loa cambiocs de tempesratura
ocurren a un promedioc fijo sobre grandes rangos
de profundidad. Si la temperatura se incrementa

con la profundidad a un promedio fijo, la velocci-

m

dad del s=zonido se incrementa a un promedio

congstante con la profundidad, y los rayos sonoros
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son refractados hacia la superficie. Si, sin
embargo, la temperatura disminuve con la
profundidad, la velocidad del sonido disminuye
con la profundidad, ¥ los rayvos sonoros son
flexionados hacia abajo. S1i la fuente de tal
sonido estd cercana a la superficie, hay un punto
més alld del cual el sconido no es recibido desde
la fuente; este punto es la "zona de oscuridad™.
La distancia desde la fuente a la zZona de
oscuridad estd determinada por el promedio de
cambio de temperatura con la profundidad., 1la
profundidad de la fuente, v la profundidad a la

cual se hace la observacidn.

ambién hay &reas en el mar donde, a cierta
profundidad, la temperatura cambia rdpidamente
con la profundidad sobre un peqguefio intervalo de
la misma. Las Areas sobre v debajo de esta capa
critica pueden ser isotérmicas, o con un pedquefio
gradiente térmico comparado al exhibido en 1la
capa critica. A tal capa se la conoce como
termoclina. Esta capa, ademds de producir
preferentemente una aguda flexidn de los ravos
sonoros por efecto de refraccidén, puede servir

como superficie de reflexidn.

Debido a la importancia de las capas térmicas en

la transmisidén del sonido, han sido objeto de
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congiderable estudio. Para sus estudio se usa un
instrumento llamado batitermégrafo. Este instru-
mento consiste esencialmente de una corredera de
vidrio ahumado v una aguja d9que es activada
horizontal por un elemento sensitivo a la
temperatura. Cuando un Dbatitermégrafo es
sumergido en el océano, un grafico de temperatura
versus profundidad es auvtomaticamente grabado en
el vidrio ahumado. Entonces pueden determinarse
valores, de temperatura como funcidén de la
profundidad. de la corredera por la lectura de
runtos en el grafico con la avuda de una escala
Spticamente superimpuesta. Una observaclidn
batitermografica es hecha generalmente junto con
mediciones acUsticas tomadas en el mar para
determinar la existencia de condiciones térmicas
en el agua. La mayoria de submarinos son
construidos con batitermégrafos incorporados, de
tal forma gue la tripulacidén puede Thacer
observaciones de las condiciones . térmicas en

cualguier momento.
D idad.

En el capitulo anterior vimos como la relacidn
entre la potencla actstica ¥ la presidn sonora y

la relacidn entre la intensidad acustica vy

presidén sonora son afectadas por la impedancia
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actstica del medio. Como la impedancia acustica
del medio depende de la densidad, entonces esas

relaciones son afectadas por cambio en la misma.

La densisad del agua de mar estd determinada por
la salinidad, la ‘temperatura y la opresidn.
Disminuye cuando el agua es calentada, pero
aumenta con el incremento del contenido de sales
disueltas. La presidn, la cual se debe princi-
palmente al peso de agua sobre la referencia,
aumenta 1 atmoésfera con cada 10 metros de
incremento en profundidad, de tal forma que es
verdaderamente grande ain a profundidades
moderadas. Consecuentemente, el agua estéd
suficientemente comprimida de tal manera que el
incremento resultante en densidad debe tomarse
muy en cuenta si la densidad va a ser determinada
a la exactitud necesaria para el trabsajo
cceanografico que hoyv se efectia (alrededor de 1
parte en 108). La densidad del agua de mar es
siempre ligeramente mayor gue la unidad, por ello
se acostumbra a exXpresar la densidad de una
muestra de agua de mar especificando unsa

salinidad 5, temperatura T y presidén P.

Los organismos marinos Jjuegan un rol importante
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en lz hidroactstica. BSu importancia primaria es
vor el efecto qgue tienen en la transmisidén del
sonido, pero algunas veces sirven como fuentes de

ruldo bajo el agua.

El efecto mds importante de los organismos mari-
nos en la transmisidn sonora es la formacidn de
la capa de "dispersidén profunda’. Esta capa
contiene una alta concentracidn de plancton, de
los cuales los eurhasiids son particularmente
importantes, v posibkblemente peces. Debido a las
propiedades de reflexidn de estos organismos, el

sonido se refleja desde esta capa.

Como el tamafic de los organismos, en la capa,
cambia;: el efecto de la longitud de onda en la
dispersidén cambia, porque un cuerpo no es disper-—
sador efectivo cuando su tamafic es pequefio en
comparacidén con la longitud de onda del sonido

radiado.

e han observado aguas oscuras dispersadoras en
el &rea del Canal Inglés. Se piensa que estos

organismeos son en su mayvoria larvas de pescado

que poseen vejiga de aire.

Un estudioco del retorno de las intensidades
sonoras de 24 KHz desde la capa de dispersidn

profunda indica que, aungue las pequefias
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dispersionss exceden bastante a las grandes, las
grandes dispersiones producen més sonido de

retorno.

La industria pesquera ha aplicado directamente el

hecho que los organismos marinos pueden dispersar

O

1 =cnido, por lo que se ha dedicado gran esfuer-
zo a la investigacidn en esta drea. Estos
efectos, =in embargo, llevan a dificultades en la

plicacién del sonido bajo el agua para problemas

n

o4

contiendas militares.

;::'.J
O
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La bhoischstica marina pueds separarse

grandes categorias:

1) Intereferencia marinco-bioldgica con escuha

rasiva.

&)
St

Iterferencia marino-bioldgica con =onar en

modo activo.

con  egcu—

La causa més comin de esta interferencia
es la produccidn sonora por invertebrados
marinos, pescado v mamiferos marinos.
Probablemente loz més amplios productores

de sonido son los peces; ellos pueden

interferir con la escucha pasiva de 3
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formas:

1) Por la produccidn de suficiente ruido
a la frecuencia de la sefial cambiando

radicalmente la relacidn sefial/ruido.

2) Por la produccidn de suficientes soni-
dos similares a la sefial creando una

sefial falsa.

3) Por la interposicidén de ellos mismos
como atenuadores de la sefilal o reverbe-
radores, debido a la composicidén de sus

cuerpos.

Ciertos sonidos producidos por los peces
zon similares a aquellos producidos por
las miquinas, propelas y otros dispositi-
vos hechos por el hombre. Delfines.
ballenas v focas pueden interferir con la
escucha bajo el agua; estos productores
de sonidos serdn vistos en la interferen-
cia con sonar activo; es suficiente esta-
blecer ahora que 1los mamiferocs marinos,
por virtud de su obligua distribucidn y
gran rango de migracidn, pueden causar
problemas intermitentes de escucha de
serias consecuencias para el sonar

submarino. Los invertebrados marinos
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también pueden degradar la sefial de

algunas formas.

La distorsidn de la sefial v la atenuvacidn
pueden resultar de una coleccidén de
invertebrados de cuerpo suave, tales como
salpas v ortigas de mar, recolectadas en
la vecindad v arriba del dispositivo de
escucha pasiva. A veces ocurren en niume-
ro suficiente para "blanguear’” temporal-
mente el dispositivo:; pero es mas comin
que su presencia en nimero suficiente
resulte en una marcada fluctuacidn de la

fortaleza de la sefial v su calidad.

-~ +

terferencia marina-bi c o) sona

Esta interferencia estd cercana y comiGn-
mente relaciconada con problemas maés
serios que los de escucha pasiva. Ademés
de la produccidén del sonido por la vida
marina, el problema incluye interferencia
actistica por suciedad de los domos trans-—
ductores vy puede involucrar reverberacidn
v atenuacidén de particulas aclGsticamente

opacas de libre flotaciédn.

El sonar en modo activo puede distinguir
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agquello gue aparece como un objetivo

identificado de gignificac

& -

on operacional
que posteriormente se comprueban que son
animales marinos de libre movimiento que
poaeé caracteristicas objetoactsticas
cercanamente relacionadas a aguellos
obietives operaciocnales. Tiburones,
ballenas. delfines, atunes, macarelas v
algunas peguefias criaturas roseen
cubiertas, cartilagos, vejigas natato-
rias, escamas, huesos u otras estructuras
sue no son acusticamente opacas v ogue
estin presentes en combinaciones que se
presentan en la pantalla del sonar como
objetivos actGsticos algunas veces difi-
~iles de distinguir de cbjetos moviles

hechos por el hombre.

Plancton es un término usado para descri-
bir un sinnimero de muy peguefios organis-—
mos marinos, tanto plantas vy animales,
los cuales flotan o© nadan suavemente y
permanecen suspendidas en el mar. Muchas
de estas criaturas son de etapa inmadura
o larvales de plantas y animales los
cuales llegan a ser bastante grandes en

sus fTormas adultas. En forma frecuente,
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el sonar de blsqueda de alta frecuencia
ruede volverse inoperativo repentinamehte
para periodos variables de tiempo luego
gue han estado operando satisfactoriamen-—
te, algunos de estos blangueos pueden ser
ocasionados por densas agregaciones de
formas plancténicas localizadas en el
patrén del haz de sonido. Experimentos

de lsboratorioc han demostrado que energia

-y

sbtnica de alta frecuencisa pueden producir

resonancia en organismos muy peguefios.

La migracidn diurna de animales marinoes

resulta en capas de profunda disper-—

falsos “"fondos" en ecosondas v tienden a
reflectar los hHaces del sonar. Por mu-
chos afios estas concentraciones represen—
taron un fastidioso problema en operacio-
nes oon sonares activos. Aungque los
refinamientos en equivos acusticos vy en
técnicas han logrado disminuir esta
fuente de interferencia, es atn un
problema importante para ciertos tipos de

ecolocalizacidn de rango largco.

5 Absorcidén del sonido en el agua de mar.
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Ya que el sonido es irradiado desde una fuente,
su intensidad decae en proporcidn al cuadrado de
la distancia desde la fuente. Ademds de la
reduccidén de intensidad con el rango, ocurre gue
algo de la energias acustica es convertida en
calor, por el medio, durante la transmisidn.
Esta reduccidn en intensidad es llamada

absorcidn.

La absorcidn del sonido en el agua de mar varia
con la frecuencia; v a una frecuencia dada, una
fraccién constante n de la energia sonora es

absorbida en cada metro del viaje sonoro.

Segin la ecuacidén 1.5

P F
I = ————— = m———
4nre rE
donde:
b
F= ——- 2.1
41

Por tanto, a una distancia diferencial dr, una
cantidad de energia 4mniFdr es absorbida por
segundo v convertida a energia calorifica. La
constante ni es llamada el coeficiente de
absorcidén del agua. La disminucidén 4ndF de la

energia sonora en esta distancia es igual a la



energia absorbida, o 4mniFdr, y. va que es una
pérdida de energia, tenemos la relacidn:
dF

-———— = - niF 2.
dr

I

Cuya solucidn es:
F = Foge—m r 2.3

=]

Sustituyendo la ecuacidn Z.3 en 1.5, tenemos:

que escrito en términos de decibelios es:
10 log I = 10 log Fo - 20 log r - 10nr log e 2.4

El Gltimo término de esta es igual a - 4.34 nair,
donde - 4.34 ni expresa la abéorcién 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

/1000 = 4.34 na1.
Reescribiendo la relacidn 2.4, tenemos:

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

1]
=
O

10 log I ———— - ar

10 log Io - ar

il

10 leog I

100
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10 log Io - 10 log I

!

"
N
i

La figura Z.1 muestra o dibujado como funcidn de

la frecuencia.

2.1.68 E1 fendmeno actstico: velocidad del sonido en el

mar.

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

restablecedora en este caso.

En el agua de mar de salinidad normal, la veloci-
dad del sonido es principalmente una funcidén de
temperatura y presidn; disminuye con la disminu-
cidn de temperatura, rero se incrementa con el
aumento de la presidén. Asi los perfiles de
temperatura de este tipo se encuentran usualmente
en el océano combinados con el gradiente de pre-
s3id6n hidrostdtica que lleva a un perfil vertical
de velocidad sonora con un minimo pronunciado a
alguna profundidad intermedia, usualmente cerca

a los 1000 m.

Eata situacidén lleva a la existencia del 1llamado

canal S0OFAR cuyvo eje permanece a la profundidad
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de la velocidad minima. Una explosidn en o cerca
de esta profundidad radia ondas sonoras en todas
las direcciones, pero las ondas moviéndose obli-
guamente hacia profundidades de alta velocidad,
hacia arriba o abajo, son refractadas de regreso
a la profundidad de velocidad minima con el
resultado que muy poca energia acustica escapa
del canal. La detonacidén de algunas libras de
explosivo en el canal SOFAR genera una seflal
detectable a algunas miles de millas de distancia
por un hidréfono colocado a la profundidad del
canal. La onda "directa", que viaja recto a lo
largo del eje del canal, llega después de
cualquiera de las ondas refractadas, las cuales
atraviesan patrones como un rumor gue cobra

intensidad v entonces se corta repentinamente.

La energia acUstica radiada a una profundidad
donde la velocidad del sonido es menor gue 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 que no escuche absolutamente nada. Eate
hecho encuentra su aplicacidn cuando un submarino
estd tratando de escapar a la deteccidén por
equipos de escucha bajo el agua de una nave de

superficie.
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Burbujas; crganismos marinos, irregularidades del
fondo del mar v de su superficie, y variaciones
en densidad resultan en turbulencia u ondas
internas que dispersan toda la energia acGstica.
Cuando las ondas son reflejadas repetidamente
desde el fondo o la superficie del mar, hay una
dispersién considerable de energia fuera del
patron de reflexidén miltiple. Las burbujas son
dispersadores particularmente efectivos a
frecuencias cercanas a su propla frecuencia de

resonancis acustica.

PROPAGACION DEL SONIDO EN EIL MAR.

2.2.1 Introduccidn.

El mar. Juntc con sus limites, forma un medio

bastante complejo para la propasgsacidn sonora.

]

osee una estructura interna vy una peculiar

]

uperficie inferior y superior, los cuales crean
muchos efectos diversos sobre el sonido emitido
desde un provector sonoro. En su viaje a través
del mar una sefial hidroacGstica 1llega a
retrasarse, distorsionarse y debilitarse. Las
pérdidas de transmisidn expresan la magnitud de

uno de los muchos fendmenos asociados con la

propagacidén del sonide en el mar.
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1.1 Definicidén de pérdidas de transmisidn.

El parédmetro del sonar PERDIDAS DE
TRANSMISION describe, en forma cuantita-
tiva, el debilitamiento del sonido entre
un punto colocado a distancia en el mar.
Méas especificamente 23i Io es la intensi-
dad en el punto de referencia localizado
a 1 metro del "centro acustico de la
fuente"” (10 log Io es entonces el nivel
de la fuente o source level) e Ii es la
intensidad a un punto distante, luego las
pérdidas de transmisidn entre la fuente
v un punto distante es:
Io
TL = 10 log --—-- dB 2.6
I1

Ya que Ic e I1 son intensidades, un tiem-—
pro promedio estd implicito en la defini-
cidén. Para una fuente de onda continua
o casicontinua, este tiempo promedio es
tomado sobre un intervalo lo suficiente-
mente largo para incluir todos los
efectos de fluctuacidn en la transmisidn;
para un pulso transiente corto el prome-
dio de tiempo debe ser lo suficientemente

largso para incluir el multipatrdén de los
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efectos de transmisidn que causan distor-
sitn de la sefizal recibida. Para pulsos
cortos, un eguivalente de pérdidas de
transmisidén con el de una fuente continua

estd dado por la relacidn de la densidad

del flujo de energia a 1 metro de la

ea]

fuente., Eo, a la densidad del flujo de
energia a un punto distante, Ei, esto es:
Eo

TL = 10 log -——— dB 2.7
E1

Las pérdidas de transmisidn pueden consi-
derarsse como la suma de pérdidas debido
a la difusidn y pérdidas debido a la

atenuaciodn.

Las PERDIDAS POR DIFUSION son el efecte
geométrico aque representa el regular
debilitamiento de una =efial de sonido
enviada desde la fuente hacia el medio.
Las PERDIDAS POR ATENUACION incluven los
efectos de absorcidn, dispersidn y escape
de los canales sonoros. Ademds de estas
dos principales clases de pérdida, otras
rérdidas, no identificables facilmente,

pueden ocurrir con 1a distancia o
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alcance:; ejemplos de ellos son la
ganancia de convergencia en los cansles
sonoros © su opuesto, las pérdidas de

refraccidén en zonas de oscuridad.

Las pérdidas de transmisidn., como un
nmero Gnico, resumen los efectos de una
variedad de fendtmenos de propagacidén en
el mar, los cuales son muchos v diversos.
Veremos los que més interesen a nuestro

objetivo y aprlicacidn sin complicarnos

con aquellos gue no ocurren en nuestras

costas pOY TazZones de rosiciodn
geogréafica.
sves de difusidn.

2.2.2.1 Difusidén esférica.

Colocando una pequefia fuente sonora
(figura 2.2.a) en un medio homogéneo, sin
fronteras y sin pérdidas tenemos la
condicidn més simple de propagacidén. Para
esta condigién, la potencia sgenerada por
la fuente es radiada igualmente en todas
las direcciones de tal forma gue esta
igualmente distribuida sobre la superfi-

cie de la esfera alrededor de la fuente.

Ya que no hay pérdidas en el medio. 1la
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potencia, P, que atraviesa tales esferas
debe ser la misma. Como la potencia es
igual a la intensidad por el A&rea,

tenemos que:

P = 4nri®1sy = 4ure®le = ...,

Haciendo a ri1 = 1 m (referencia), la pér-

A -

dida de transmisidon a la distancia rz es:

I1 4nr=2

TL = 10 log ———— = 10 log -—————-
Iz 4nr1®

TL = 10 log r=2®

TL = 20 log r= 2.8

A esta clase de difusidén se la llama
inversa al cuadrado o esférica. Conforme
a la ecuacidén 2.8 podemos deducir que,
para esta clase de difusidén, la intensi-
dad disminuye con el cuadrado de la
digtancia vy la pérdida de transmisidén se
incrementa con el cuadrado de la distan-
cia. Otra forma de describir a esta
clase de difusidén es decir que el
producto del wvalor rms de la presidn
sonora v la distancia es un valor

constante.
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2.2.2.2 Difusidn cilindrica.

Cuando el medio tiene limites planos y
praralelos en la parte superior e infe-
rior, como en la figura 2.2.6, la difu-
sidén ya no es esférica porque el sonido
no puede cruzar los planos qgque actian
como fronteras. Mas alld de cierta
distancia, la potencia radiada por la
fuente estd distribuida sobre una super-
ficie cilindrica, que tiene un radio
igual a la distancia y una altura H igual
a la distancia entre los planos parale-
los. La potencia que atraviesa las
superficies cilindricas a las distancias

ri1 y rz es:
P = 2wriHIi = 2rreHIz = .......

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

dida de transmisidén a la distancia rz es:

I1 2rr=H
TL = 10 log -——=- = 10 log —————=

Iz 2nriH
TL = 10 log r= 2.9

2.2.3 Absorcién del sonido en el mar.

La absorcién es una forma de pérdida que obedece
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a una ley de variacidén con la distancia por la
pérdida debida a la difusidn. Esto involucra un
proceso de conversidén de energia actstica en
calor por lo que representa una pérdida real de
energia acGstica en el medio en el cual se
PrOPaga. Cuando una onda viaja a través de un
medio absorbente, una cierta fraccidén de su
intensidad se pilerde en cada pequefia unidad de
distancia recorrida. 81 la intensidad a cierta
distancia es I, la pérdida de intensidad (d4dIl)
recorriendo una pequefia distancia adicional (dx)
estd dada por:

al

———— = - nadx 2.10

I

Donde ni es una constante de prororcionalidad y
el signo negativo (-) indica que es una disminu-
cidén de intensidad. Realizando la integracidn
entre los rangos rz Yy ri encontramos que la
intensidad Iz en el rango rz estd relacionada a

la intensidad I1 en el rango ri por:
Iz = J1 e (re — 1) 2.11

Tomando 10 veces el logaritmo en base 10 de la

expresidén anterior, tenemos:

10 log Iz - 10 log Ii1 = -10 nfrz-ri) logice
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Haciendo o = 10 n logic €, tenemos:
10 1log Iz — 10 log I1 = - & (ro-ri)

10 log Ix1 - 10 log Iz

La cantidad o es el coeficiente de absorciom v

%

estd expresado en decibelios por kildmetro
{dB/Km). Esto gquiere decir que por cada kildmetro
recorrido, la intensidad es disminuida por la

absorcidén en la cantidad o dB.

Las primeras mediciones del coeficiente de absor-
cién del agua de mar fueron realizados durante
los afios 1931 a 1934 por Sterhenseon usando pul-
sos8 sinusoidales transmitidos a través del mar
entre una nave de superficie v un submarino
sumergido.  En los comienzos de la II Guerra
Mundial, se hicieron mediciones en distintas
dreas del océano en el rango de frecuencias de
interés para el sonar. Durante los tiempos de
guerra muchos datos adicicnales se obtuvieron
principalmente gracias a la Divisidn para Inves-—
tigacidon de Guerra de la Universidad de
California. Posteriormente Wilson v Leonard
realizaron mediciones usando decaimiento del
sonideo en una esfera de vidrio con agua de mar

agitada hasta vibrar en uvno de sus modos
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naturales; tiempo después, una cavidad rectangu-
lar fue usada a bajas frecuencias, tanto en

laboratorio como en el mar.

Pronto estuvo claro que la absorcidn del sonido
enn el mar era inesperadamente mds alta si la
comparaban con la gue ocurria en agua dulce (o
pura) v podria atribuirse a difusidén, refraccidn
u otras ancmalias debidas a la propagacidn en el
ambiente natural. Para ejemplo podemos citar
gque, en el agua de mar la absorcidn a frecuencias
entre 5 v 50 KHz se encontrdé gque es 30 veces la
de agua destilada. Esta absorcidn en exceso se
atribuyd a una clase de reaccidn guimica gue ocu-—
rre bajo la influencia de una onda sonora e invo-
lucra una de las sales menores disueltas en el

mar.

En el agua de mar, la absorcidén del sonido es

b

causada por 3 efectos.

Un efecto es el de la VISCOCIDAD POR ESFUERZO
CORTANTE (SHEAR VISCOSITY), el cual es un efecto
clésico investigado tedricamente hace mucho
tiempo por Rayleigh. La segunda parte del efecto
que estamos viendo es debido a la VISCOSIDAD POR
VOLUMEN (VOLUME VISCOSITY), ésta produce absor-

cién como resultado de un retardo de tiempo
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requerido por las moléculas de agua para "fluir"
bajo presidén hacia celdas "huecas” en la estruc-
tura de cristal. Existe una relacidén, para el
agua pura, 9ue puede ayudarncos a visualizar vy
expresar este efecto: esta relacidén para agua

pura v a nivel del mar es:

QAP = ————————— (=== par + W ap) we 2.13
SarC3ar 3

aap : Coeficiente de absorcidén (atenuacidén) del
agua pura.

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

Cap : Velocidad del sonido en agua pura = 1500
m/seg.

W : rad/seg.

par : Coeficiente dindamico (o abscluto) de la
viscocidad por esfuerzo cortante del agua
fresca = 1.2 x 102 N seg/m® a temperatura
T = 14°C.

uw ap: Coeficiente dindmico (o absoluto) de la
viscosidad por volumen del agua pura = 3.3

x 103 N seg/m® a temperatura T = 14°C.

El segundo efecto es causado por el proceso de
relajacién idénica las moléculas de sulfato de

magnesio (MgSO4) contenidas en el agua de mar.
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Este es un proceso de disociacién-reasociacion,
gue involucra un intervalo de tiempo 1llamado
tiempo de relajacion, durante el cual los iones
de MgS0O4 en solucidn se disocian bajo la presidn
de una onda sonora. Aungue las cantidades de
sulfato de magnesio representan solamente el 4.7%
del peso de todas las sales disueltas en el agua
de mar, se encontrd que ésta sal en particular es
el elemento absorbente dominante del agua de mar,
siendo su presencia mds influyente por debajo de
la frecuencia de 100 KHz. Es de mencionar, que
los dos efectos anotados, muestran en la practica
dependencia con la frecuencia, por lo que el
coeficiente de absorcidn presenta entonces esa
misma dependencia. Adicionalmente, en este punto
se ha encontrado que existe una variacidén de la
profundidad. En el rango de la presidn hidrosts-
tica encontrada en el mar, causada pror la profun-
didad, se tiene que genera una reduccidén del
coeficiente de absorcidn. Sin embargo, durante
experiencias hechas en el océanoc Pacifico
midiendo el coeficiente de absorcidn a grandes
profundidades se ha encontrado que esta reduccidn

es mayor a la esperada.

El tercer efecto es muy notable a frecuencias por

debajo de la frecuencia de 5 KHz. Una compilacidn
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de datos obtenidos a frecuencias por debajo de 1
KHz mostraron gue el coeficiente de atenuacidén es
aproximadamente 10 veces mayor al esperado por el
cdlculo de los dos efectos mencionados anteriormen—
te. AGn cuando la causa, no son totalmente claras:
se atribuye este efecto a un proceso de relajaciodn
del &dcido bérico, uvna sustancia gque participa en el

sgua de mar por minutos.

Luego de haber revisado estos efectos se ha llegado
a una expresién matemdtica gue complementa a 1la
relacidn 2.13, teniéndose dque el coeficiente de

absorcidn puede expresarse de la sigulente manera:

4
171 x 108(--- pap + p’ap)f®
3 54" fruf? A" fraf?
oy s +{ Y (1-1.23 x 10-3P) + -~-—----- 2.14
Sap(Bap 2 + f%su f2 + fPpu

donde:

am : coeficiente de absorcidén (atenuacidn) del
agua de mar

frm: frecuencia de relajacidn para MgS04 (depende
de la temperatura)

fre: frecuencia de relajacidn para &cido bodérico
{depende de la temperatura)

A” : 2.03 x 10-5 dB/[(KHz)(pprm)(m)]

o

1.2 x 10-4 dB/[(KHz)(m)]

2 : salinidad (ppm) por peso
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f : frecuencia (KHz)
Pa : presidn manométrica debido a la columna de

agua {(atm)

La ecuacidn 2.14 nos permite trazar las gréaficas

de la figura 2.3. Para estas gréaficas se ha
considerado:

S = 35 ppm

T = 14°C a nivel del mar

frmM = 111 KHz

fre = 1.23 KHz

Los efectos de relajacidén del sulfato de magnesio
v el &dcido bdérico estdn dibujados en lineas
punteadas. Las atenuaciones resultantes en agua
pura vy agua de mar (suma de las 3 componentes)

son indicadas con linea continua.

2.2.3.1 Difusién esférica v absorcidn.

Cuando se hacen mediciones de propagacién
en el mar, se encuentra que la difusién
easférica junto con la absorcién concuer-
dan, en forma razonable y muy aproximada,
con los datos obtenidos bajo una gran
variedad de condiciones. Es decir,
dentro del usualmente amplio espectro de
datos medidos, el asumir una difusidn

esférica con atenuacidén concuerda con las
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observaciones.

Cuando 1las condiciones especificas de
propagacidén no son de interés y solamente
una gruesa aproxXimacidén de las pérdidas
de transmisidén es requerida, entonces el
método seflalado anteriormente es una muy
buena regla de trabajo, la cual puede ser

expresada:

TL = 20 log r + ar 2.15

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

o : coeficiente de absorcidén [dB/m]

2.2.4 VYelocidad del sonido en el mar.

La velocidad del sonido en el mar es una variable
oceanografica que determina muchas de las
peculiaridades de la transmisidén del sonido en
easte medio. Varia con 1la profundidad, las
eataciones del afio, localizacidén geografica y

hora en una posicidén fija.

Algunos investigadores han logrado, ademés de
medir el intervalo de tiempo entre dos puntos en
el agua, relacionar este pardmetro con variables

oceanograficas de fécil medicidn, tales como
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temperatura, salinidad v profundidad. Una rela-
cidn de este tipo puede establecerse en base a la
teoria, usando ciertas propiedades basicas del
agua tales como su volumen especifico v la rela-
cién de calores especificos, o por mediciones de
laboratorio de la velocidad el sonido sobre un
cierto rango de ‘temperaturas, salinidades vy
presiones. Segin el método tebrico se estable-
cieron tablas de velocidad del sonido, sin embar-
g0 en base a métodos experimentales més modernos
se establecieron mediciones directas de la velo-
cidad del sonido con el uso de técnicas de labo-
ratorio bajo condiciones culdadosamente

contreladas.

Con ambos métodos se establecieron expresiones
para la velocidad del sonido en términos de las
tres cantidades bédsicas: temperatura, salinidad

v presidn.

La férmula desarrollada por Wilson, en 1960, ha
recibido una aceptacidén general como expresidn
empirica para la veloclidad del sonido. Sin
embargo, €8 una ecuaclidn complicada gue contiene
muchos términos de alto orden v productos cruza-
dos, por lo que es necesario el uso de un compu-
tador. Debido a esto, otro investigador llamado

Lerry, propuso expresiones mas simples que dan
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resultado tan buenos como la de Wilson sobre un
limitado rango de condiciones que existen en el
mar, y que puede ser usada con la ayuda de una
calculadora o incluso haciendo cdlculos manuales.
Esta formula simplificada, normalmente suficiente

prarsa trabajos practicos, es:

0= 1492.9+3(t-10)-6x10-3(£-10)*-4x10-2(t-18)%+1.2(5-35)-10-2(t-18)(5-35)+d/61 2.16

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

temperatura en grados centigrados (°C)

salinidad en partes por mil (ppm)

(TR ) I 11

profundidad en metros (m)

Esta expresién se la considera exacta para t
menores a 2b°C y profundidades menores a 8000
metros, bajo estas condiciones su exactitud es de
0.1 m/seg. Como puede observarse de la férmula
2.16, la velocidad del sonido en el mar se
incrementa con la températura, salinidad vy

profundidad.

En mar abierto y profundo encontramos que la
salinidad normalmente tiene un efecto muy peguefio
sobre la velocidad. La gréafica de la figura 2.4
corresponde a valores de velocidad del sonido en

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

Existen dos dispositivos gque son - cominmente
usédos para determinar la velocidad del sonido
como funcidn de la profundidad en el mar. Uno es
el batitermdégrafo, el cual mide la temperatura
como funcidén de la profundidad a la cual se va
sumergiendo:; el otro es el velocimetro, el cual
mide directamente 1la velocidad del sonido en
términos del tiempo aue viaja el sonido en patrdn

constante prefijado.

El batitermdégrafo deshechable (XBT) es un dispo-
sitivo para obtener la curva de temperatura sin
tener gue retornar la unidad de sensor. Consiste
bésicamente de un termistor como punta de prueba,
el cual es expulsado desde la nave en movimiento
v se sumerge a una velocidad constante vy conocida
después del lanzamiento. El termistor cambia su
valor de resistencia conforme registra cambio de
temperatura, obteniéndose una traza de resisten-—
cia, o temperatura, en funcién del tiempo, o
profundidad, por medio de un grabador especial.
Este sistema ha reemplazado, casi completamente,
al antiguo batitermdégrafo mecdnico recuperable.
Se ha desarrollado una variante del XBT para uso
con aviones; este sistema incorpora un enlace via

radio similar a las sonoboyvas. Esta versiodn para
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aviones es conocida como el batitermdgrafo aéreo

AN/556-36.

El velocimetro sonoro es un dispositivo acUstico
desarrollado originalmente ©por Greenspan vy
Tschiegg v fabricado por algunos manufacturado-
res. Este aparato mide el tiempo de viaje de
pulsos cortos enviados desde un proyector a un
receptor; su operacidén se basa en que el arribo
de un pulso en el receptor dispara al pulso
siguiente &a ser enviado por el proyector; la
frecuencia de repeticidén de 1los pulsos estéd
determinada por la velocidad del sonido en el

agua entre el proyector y el receptor.

Cuando la traza temperatura-profundidad del bati-
termégrafo es convertida a velocidad del sonido,
se obtiene una traza velocidad-profundidad
comparable a la del velocimetro. La similitud de
las curvas velocidad-profundidad obtenidas con
ambos equipos nos indica gque la temperatura y
profundidad son los factores dominantes de la
veloeidad.del sonido bajo condiciones normales en
may abierto. Bajo ciertas condiciones, como en
aguas muy costeras, los cambios en los valores de
salinidad v materiales en suspensidn, no sdélo la
temperatura, Jjuegan una parte importante en la

determinacion del sonido bajo el agua.



126

2.2.5 Estructura de la velocidad en el 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
instrumentos descritos anteriormente o, por medio
de observaciones oceanograficas de temperatura,

salinidad y profundidad.

Una curva puede ser dividida en algunas capas,
las cuales tienen diferentes caracteristicas.
Debajo de la superficie del mar estd la "capa de
superficie”, en la cual la velocidad del sonido
es susceptible a cambios diarios y locales de
calentamiento, enfriamiento y accidén del viento.
La capa de superficie puede presentar una capa
mezclada de agua isotérmica, la cual se forma por
accién del viento. -~ El sonido tiende a ser
atrapado en esta capa mezclada. Bajo condiciones
de calma y soleadas esta capa mezclada desapare-
ce, Vv e5 reemplazada por una masa de agua en la
que 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. La termoclina estacional

estd caracterizada por un gradiente, térmico o de
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velocidad., negativo que varia segin las estacio-
nes del afio. Cuando el agua de mar cercana a la
superficie estd caliente, la termoclina estacio-
nal es fuerte y bien definida; en cambio, cuando
es fria, tiende a mezclarse y no es distinguible
de la capa de superficie. Por debajo de la
termoclina estacional esta la "termoclina
principal”, esta capa es afectada ligeramente por
cambios estacionales; en esta capa ocurre el
mayor incremento de temperatura sobre las
profundidades de agua fria. Debajo de la
termoclina principal y extendiéndose hasta el
fondo del mar esta la capa isotérmica de
profundidad, la cual tiene una 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 negativo de velocidad de la termo-
clina principal v el gradiente positivo de la
capa de profundidad, hay una velocidad minima a
la cual el sonido que viaja a grandes profundida-
des tiende a flexionarse por refraccidén. A gran-
des latitudes, la capa iscotérmica de preofundidad

se extiende cerca a la superficie del mar.

La presencia v ancho de estas capas varian con la

latitud, estacidén del afio, hora del dia v
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condiciones metereolégicas. Durante el transcur-
s0 del dia tenemos que la superficie del agua de
mar se calienta durante las horas del dia con
tiempo soleado y se enfria en la noche; estos
cambios diurnos tienen un efecto profundo en la
transmisidén del sonido desde el sonar de una nave

de superficie.

En aguas poco profundas de regiones costeras y en
las plataformas continentales, la curva de velo-
cidad tiende a ser irregular e impredecible, vy es
notoriamente influenciada por el calentamiento»de
la superficie o su enfriamiento, cambiocs de
salinidad y corrientes de agua. La curva en
aguas poco profundas es complicada debido a los
cambios de salinidad causados ©por fuentes
cercanas de agua dulce ¥ contiene numerosos

gradientes de capas de poca estabilidad temporal

o espaclal.

La propagacién del sonido en un medio eléstico
puede ser descrita matemdticamente por soluciones
de la ecuacién de la onda usando los limites de
frontera apropiados y las condiciones del medio
para un problema en particular. La ecuacidn de

la onda es una ecuacidén de diferenciales
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parciales relacionadas con la presidn acustica p
v las coordenadas X, v, 2 v el tiempo t; puede
ser escrita como:

= (Z———- 4+ =T 4 ————— ) 2.17

donde:

c : velocidad del sonido (puede wvariar con
las coordenadas)

jo! : presidn actstica

X, ¥V, zZ: coordenadas

t : tiempo

Hay dos aproximaciones tedricas a la solucién de
la ecuacidn de la onda. Una es la llamada '"teo-
ria del modo normal’, en la cual la propagaciédn
es descrita en términos de sus funciones caracte-
risticas llamadas modos normales, cada uno de los
cuales es solucidén a la ecuacidn. Los modos
normales son combinados en forma de suma para
satisfacer las condiciones de frontera y las
condiciones iniciales de interés. El resultado
es una funcidn matemdtica complicada la cual,
aungue adecuada para cadlculos con una computa-
dora, necesita ciertos conocimientos en compara-—
cién con la teoria del haz, que es la distribu-

cién de la energia desde la fuente tanto en



espacio como en tiempo. Sin embargo, la teorfgy
de modo normal es particularmente adecuada para

la descripcidn de la propagacidn sonora en aguas

roco profundas.

La otra forma de solucidtn de la ecuacidn de la
onda es "la teoria del haz", por lo gque sus
resultados y conclusiocones son llamadas "acistica

del haz'". La esencia de esta teoria es:

a) El postulado del frente de ondas, conjunta-
mente con que la funcidén de fase o tiempo de
la solucidén es una constante, vy,

b) La existencia de haces gue describen en el es-—
pacio el sonido que proviene desde la fuente

de donde es enviada.

Como su andlogo en 6ptica, la actstica de haces
tiene un considerable atractivo intuitivo v pre-
senta un cuadro de la propagacidén en la forma de
un "diagrama de haces”. La teoria del haz tiene,
sin embargo., ciertos incovenientes y no provee

una buensa solucidn bajo cilertas condiciones como:

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

longitud de onda.
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Desde el punto de vista préactico, la teoria del
haz estd restringida a las frecuencias altas o
longitudes de ondas cortas; es de poca utilidad
para la prediccidén de la intensidad del sonido en

zonas de poca profundidad o problemdticas.

A manera de resumen, tenemos la siguiente tabla
de comparacidén entre estas dos formas tedricas de

describir la propagacién del sonido en el mar:



TABLA 2.1

COMPARACION DE METODOS DE SOLUCION DE ECUACION

DE ONDA PLANA

TEORIA DE ONDA:

TEORIA DEL HAZ:

Da uvna solucidn completa-
mente formal.

No maneja con facilided
condiciones reales de
frontera.

Funcién fuente es féacil-
mente insertada.

Require wun programa de
computador, excepto en ca-
gos donde existe una res-
puesta analitica v presen~
ta problemas de cédlculo en
casi todas las condiciones
de frontera més simple.

Valido para todas las fre-
cuencias, sobretodo préac-
tica y Gtil para bajas
frecuencias (pocos modos).

- No maneja problemas de
difraccién, ej: sonido
en zonas poco profundas.

- Haces son de facil di-

bujo. La distribucién
sonora es visualizada
facilmente.

- Es independiente de 1la
fuente.

- Haces pueden dibujarse a
mano usando la ley de
Snell. Sin embargo, un
computador con un pro-
grama vpara trazado de
haces es muy usado.

- Vilida solamente a altas
frecuencias si: a) radio
de la curvatura del haz
>N o b) velocidad el
sonido no varia muacho en
una s, esto es ( V/V)/ Z
« 1/)n.

Uno de los resultados prédcticos més importantes
de la teoria del haz es la LEY DE SNELL, la cual
describe la refraccién de haces sonoros en un
medio de velocidad variable. La ley de Snell
establece que en un medio de velocidad constante,

como se aprecia en la grafica 2.5, los &angulos

81, 8z, .... que un haz forma en las capas de

frontera estédn relacionados a la wvelocidad del
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FIGURA 2.5 Refraccién en un medio estratificado.
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sonido Ci, Cz, .... de las capas por:

Cos 81 Cos 82 Cos 8s

———————— = m——————— % ———————— = ... = & 2.18
Ci Cz Ca

Donde a es una constante para cualquiera de los
haces. En esta expresidén la constante del haz es
el reciproco de la velocidad del sonido en la
capa en la cual el haz llega a ser horizontal,
esto es, donde cos 8 = 1. Esta expresioén es la
base del cdlculo de haces usado por la mayoria de
computadores analodogicos y digitales, va que
permite a un haz en particular ser trazado
siguiéndolo a través de distintas capas sucesivas
en las cuales la curva de velocidad ha sido
dividida. En un medio estatificado que tiene
capas de velocidad constante, los haces consisten
de una serie de segmentos de linea recta,

juntados por efecto de la ley de Snell.

En un medio en el cual la velocidad del sonido
cambia linealmente con la profundidad, los rayos
sonoros pueden mostrarse como arcos de circulos,
esto es, gue tiene una curvatura de radio cons-—
tante. En la gréfica 2.6.a, consideramos un arco
de un circulo de radio R que conecta dos puntos
Pi1 v P2, donde la velocidad del sonido es Ci v

Cz. Este circulo es horizontal a una profundidad
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FIGURA 2.6 Arcos de circulos en un medio en el cual 1la

velocidad es una funcidén lineal de profundidad.
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donde la wvelocidad es Co. observando esta

grafica tenemos que:

dz — di1 = R Cos 81 - R Cos 8=z C(a)

va que el gradiente de velocidad es lineal,

Ci = Co + gda
Cz = Co + gd=
v gue:
Cz - Ca1
dz - d1 = ————————— (b)

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

de Snell es satisfecha. Esto requiere que:

Ca
Cos 81 = ———— (c)
Co
Cz
Cos 82 = ———- (d)
Co
Eliminando dz - di, Cos 81 y Cos 8z de las

ecuaciones (a) a (4d), encontramos que el circulo
dibujado entre P1 y Pz serd un haz si, y sd6lo si:
Co
R=-—-
g
Ya que Pi v Pz fueron seleccionados arbitraria-

mente, se concluye que todos los rangos en el
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medio serédn arcos de circulos.

Como al observar en la figura 2.6.b, los centros
de curvatura de los rayos que salen de la fuente
S, en la que la velocidad es Co, prmanecen en una
linea horizontal a una distancia Co/g sobre o
debajo de la fuente, dependiendo de la direccién
en la cual la velocidad disminuye con la distan-
cia. En el mar, la distancia Co/g normalmente es
muy grande. Para agua isotérmica, tal como en la
capa mezclada o en la capa isotérmica de profun-
didad, en 1la cual la velocidad se incrementa
linealmente con la profundidad, la linea del

centros permanece a una distancia sobre la fuente

igual a:
Co 1,524 m/s
R= - = - = 89,647 m.
g 0.017 s—1
R = 48.4 millas nduticas

Las pérdidas de transmisién entre la fuente y
cualguier punto en un diagrama de haces puede ser
rapidamente encontrada en términos del espacia-
miento vertical entre haces que son adyacentes a
la fuente y pasa a través de la vecindad del
punto distante. La grédfica 2.7 muestra un par de
haces separados por un peguefio dngulo vertical

8 que sale desde la fuente 0 a un angulo 81 +
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FIGURA 2.7 Pérdidas de transmisién calculadas del espacia-

miento de haces en un diagrama de haces.
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8/2 y 81 - 8/2 con la horizontal. Después de
viajar a través del mar por cualquier par de
patrones refractados, aunque complejbs, como se
muestra esquemdticamente por las curvas
troceadas, éstas aparecen en la vencidad del
punto de campo P, a un &ngulo 8z con la

horizontal, con una separacidén vertical h.

Dentro del &ngulo @, la fuente en O radia una
cierta cantidad de potencia P; segin una propie-
dad fundamental de la actstica de haces, esta
misma cantidad de ©potencia deberia aparecer
dentro de estos mismos haces en el punto P. Esto
equivale a decir que la energia o potencia no se
"pierde" -ya sea por dispersidén o difraccidn- del
tubo formado por el par de haces. La intensidad
a 1 mde la fuente en la direccién 81, es:
P
In = ———-
Ax
Donde Ai es el &rea en una esfera de 1 metro
delimitada por un par de haces. En P 1la
intensidad es:
P
Iz = ——-
Az
Donde Az es el &rea delimitada por un par de

haces en la cercania de P, tomada normal a los
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haces. Por tanto las pérdidas de trasnmisidn en

P es:
I1 Az
TL = 10 log ————- = 10 log -——- (a)
Iz Ai
Sabiendo:
Ax = 2 1w Cos 81 a8 (b)
Az = 2 wr a1l = 2 w r ah Cos 81 (e)
donde:
r = distancia horizontal desde 0aP

4]l = distancia perpendicular entre los haces en

P.

Tenemos que las pérdidas de transmisidn son

conforme (a), (b) v (c).

TL = 10 log ————= ———————~ (a)

Pero, segin la ley de Snell en medio estratifi-
cado horizontalmente:
Cos 82 Cz
———————— = - (e)
Cos 81 Ci
donde: Cz = velocidad del sonido en P

Ci1 velocidad en O

Segtn (d) v (e) tenemos:
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TL = 10 log ———=== —=mm 2.19

Donde r, debe tomarse en metros; v 48 en radia-
nes. Como informacidn hacemos notar que en el
mar, €l término Cz2/Ci es muy cercanc a 1, de tal

forma que puede ser despreciado.

Para patrones de lineas continuas, la expresidn

2.19 puede reducirse a:
TL = 10 log r® 2.20
La cual equivale a la distribucidén esférica.

La exactitud de este método para hallar TL de un
diagrama de haces —considerando las limitaciones
de la actstica de haces- depende de la densidad
o numero de haces trazados en el diagrama, esto
es, del tamafio de los intervalos de los haces a@.
El método, conforme con las generalidades de la
actstica de haces, falla en la vecindad inmediata
de puntos problemdticos, donde la teoria de onda
es requerida para tener una estimacién de la

intensidad.

La superficie del mar es reflectora y dispersado-

ra del sonido vy tiene un efecto profundo sobre la
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propagacidén en la mayor prarte de las aplicaciones
del sonido bajo el agua donde la fuente o recep-

tor permanece a poca profundidad.

Si la superficie del mar fuera perfectamente sua-
ve, formaria un reflector casi perfecto del soni-
do. La intensidad del sonido reflejada desde una
tranguila superficie del mar seria cercanamente

igual a cero dB.

Cuando el mar estd agitado, y estoc es lo més
normal, las pérdidas de reflexidn no son mucho
mayores a cero. Un criterio para determinar la
agitacidén o tranquilidad de una superficie esta
dada por el parametro de Rayleigh, definido como
R = kHsen®, donde k es el ntmero de onda 2n/ , H
es la "altura de onda" en valor rms (entre 2
picos), v 8 es el &ngulo de rozamiento. Cuando
R « 1, 1la superficie es principalmente una
reflectora y produce una reflexidn coherente a un
dngulo igual al angulo de incidencia. Cuando R
» 1, la superficie actua como un dispersor,
enviando energia incoherente en todas las direc-—
ciones. Cuando cilertas asunciones tebricas son
hechas, la amplitud del coeficiente de reflexidn
i de una superficie irregular (definida como la
relacion de la amplitud reflejada o coherente del

retorno con la amplitud incidente) puede ser dada



143

por la simple expresidn p = e R,

Cuando la superficie estd en movimiento, lo cual
siempre es cierto en 1 mar, el movimiento verti-
cal de las ondas gue se superponen sobre si
mismas, es decir, la frecuencia del sonido
incidente sobre si misma. La superficie en
movimiento produce ldébulos laterales superiores
e inferiores en el espectro del sonido reflejado
que son los duplicados del espectro del
movimiento de superficie. Este efecto., aungue
pequefio, tiene gran significado en comunicaciones

hidroactsticas de banda estrecha.

Fluctuaciones grandes y radpidas en amplitud o
intensidad son producidas por reflexidén en al
superficie del mar, tales fluctuaciones en
amplitud pueden ser atribuidas a reflexiones de
facetas de onda en la superficie del mar que
presenta un camblo constante en tamafio en

inclinacidén al sonido incidente y reflejado.

Cuando la superficie del mar no estd muy agitada,
crea un patrdén de interferencia en el campo
sonoro bajo el agua. Este patrdén es causado por
interferencias constructivas vy destructivas entre
el sonido directo y el reflejado por la superfi-

cie, v es llamado el espejo de Lloyd, o efecto de
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intereferencia imagen. Aunque es de interés
tedrico, los patrones de este efecto no siempre

se observan en el mar.

Cuando existe un gradiente negativo justo debajo
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 aquella
en la cual la intensidad de la fuente es muy

baja.
1 do de r.

El fondo del mar es una frontera reflectora y
dispersora, que tiene caracteristicas similares
a la superficie del mar. Sin embargo, sus efec-
tos son mas complicados debido a su diversidad y
variadas capas de composicidn. Un ejemplo de
este comportamiento similar es el hecho que el
fondo del mar origina una sombra, o produce zonas
de oscuridad en las masas de agua sobre las
profundidades del mar. Hay dos razones por la
que la reflexidn del sonido desde ellfondo del
mar es mucho més compleja gue la de la superficie
del mar. Primero, el fondo es méds variable en
sus propiedades acusticas debido a que varia en
composicidén desde la roca dura al lodo 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 reflexidén del fondo
marino es menos fédcil de predecir que la de la

superficie del mar.

Todos los materiales del fondo tienen ciertas
caracteristicas absortivas, se han hecho muchas
mediciones de la atenuacidén sonora en varios
sedimentos, de agui se ha obtenido un coeficiente
de atenuacién de ondas compresionales en sedimen-
tos marinos que estd relacionada a la frecuencia

por

a = Kfn 2.21

donde:
e : coeficiente de atenuacidn [dB/m]
f : frecuencia [KHz]

K, n: constante empiricas.

En las mediciones se ha encontrado que n es8
esencialmente unitaria para mediciones con
arenas, arcillas, limos y similares; K depende de

la porosidad de los materiales.

2.2.9 Fluctuaciones del sonido transmitido.

Cuando el ruido desde un punto distante en el mar

es observado, unas de sus caracteristicas méas
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obvias es que fluctua, o cambia en el tiempo. BSe
observan cambios rédpidos yv a veces violentas de
amplitud vy fase, especialmente con seflales sinu-

soidales o de banda estrecha.

Las fluctuaciones de amplitud causan detecciones
errdticas de objetivos de sonar, estos son
detectados cuando la sefial es fuerte y perdidos
cuando eg débil. Por lo erréticq, fue motivo de
estudio el comportamiento de los ecos del sonar.
Por regla general, puede decirse gque las fluctua-
ciones son causadas por inhomogeneidades méviles
en el mar. El movimiento puede ser de la plata-
forma del sonar y su objetivo, o puede estar
asociado con el mar mismo, como el movimiento de
las olas. Podemos discutir las fluctuaciones
bajo ciertas categorias, dependiendo de las
circunstancias v de las propiedades y causas de

las fluctuacidn.

El movimiento de un sonar y su plataforma es una
causa obvia de fluctuacidn. Este movimiento
causa en el haz direccional del sonar un compor-
tamiento errdtico en el espacio en relacidén al
objetivo vy los resultados en cambios de amplitud
de la sefial del objetivo. Debido a ésto, se ha

demostrado la necesidad de una estabilizacidn

mecdnica o electrénica de los sonares activos en
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las naves de superficie.

El mar no es uniforme, pues contiene inhomogenei-
dades de temperartura (indice de refraccidn) que
estdn en un estado de movimiento turbulento.
Esta microestructura de temperatura tiene un
tamafio termal y espacial. Debido a esta caracte-
ristica y luego de ciertas experiencias se ha

demostrado que para la transmisién a altas

frecuencias se tienen alcances cortos.

En un ambiente multipatrdén, donde la transmisidn
ocurre por diversos patrones de transmisidn, el
movimiento en el rango de la fuente o del
receptor, o de ambos, actua cambiando el patrédn
de interferencia del multipatrén y produce
fluctuaciones en la sefial recibida. Se estima
que ésta es la causa de picos v caidas que van en
periodos desde 1 minuto a una hora y que han sido
observados en la transmisidén de sefiales de baja
frecuencia; por‘lo que luego de ciertas experien-

cias se ha demostrado que para transmisidn a

bajas frecuencias se tienen largos alcance.
2.2.10 Canales de propagacién en el mar.

El sonido siempre viaja a largas distancias en el
mar en la forma de ductos de propagacidén. Cuando

el sonido viaja en un ducto, o canal sonoro, es
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para prevenir de la distribucién en todas las
direcciones v permanece confinado entre las
fronteras del canal sonoro. Un cierto ntmero de
clases de ductos de comin aparicién en el mar
son: el canal sonoro de la capa mezclada, el
canal sonoro de profundidad y canal sonoro de

agus poco profunda.

Siempre hay méds de un patrdn de propagacidn entre
una fuente y un receptor en el mar. Rara vez un
s0lo patrdén serd el dominante y las pérdidas de
transmisidn correspondiente serdn minimas compa-—
radas con otros posibles patrones. Pero bajo
algunas condiciones, la propagacién multipatrdén
ocurre y més de un patrdén actstico de pérdidas
comparables se presentan entre los dos puntos,
dependiendo de la profundidad tanto de la fuente
como del receptor y de las condiciones aciGsticas

del mar y sus fronteras.

Debido a la compleja naturaleza de la propagacion
del sonido en el mar, la seleccidn de un valor de
pérdida de transmisién, razonable, para uso en
problemas préacticos es un problema critico.
Obviamente, de todos los pardmetros del sonar, el
de las pérdidas de transmisidn presenta la mayor
dificultad en cuando a establecerla cuantitativa-

mente, va qgue la relacidén de un valor numérico
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debe resultar de una clara compresién de las
caracteristica de transmisién del medio. Ademés
otras caracteristicas, como la distorsidn, fluc-
tuacidén v coherencia de las seflales transmitidas
a través del mar, son a veces de importancia com-—
parable a las mismas pérdidas de transmisidén. En
resumen, los antojos de la propagacidén sonora en
el mar son tales que a pesar de que hay grandes
estudios, aun presentan problemas formidables, de

interés para las aplicaciones del sonar como para

la investigacidén cientifica.

En forma sencilla, el ruido del ambiente puede
decirse que es el ruido del mar mismo. Esta es
la parte del ruido bdsico total observado con un
hidréfono no-direccional gue no es debido al
hidréfono, el cual se conoce como "ruido propio'.
En el contexto presente, el ruido ambiente es el
gue rodea al hidrdéfono en todas las direcciones,
aunque en forma desigual y de manera no isotro-—
pica. El nivel de ruido del ambiente, como
pardmetro del sonar, es la intensidad, en db,

medida en el ambiente basico con un hidrdéfono no-
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direccional y referido a la intensidad de una
onda plana que tiene un valor rms de presidn de
1uPa. Aunque es medido en diferentes bandas de
frecuencia, los niveles de ambiente son siempre
reducidos a una banda de frecuencia de 1Hz y son
llamados niveles del espectro del ruideo del

ambiente.

El ambiente bésico del mar a veces presenta pro-
blemas de dificil mediciédn. Para una medicién
védlida del ruido del ambiente, todas lazs fuentes
posibles de ruido propic deben ser eliminadas, o
por lo menos reducida a una contribucidén insigni-
ficante del nivel del ruido total. Las fuentes
de ruido propio, tales como rasgueoc de cables,
golpe de las olas contra el cable del hidrdéfono,
transmisidén del zumbido de 60 Hz y algunas veces
ciertos animales marinos rozando el hidrdéfono.
Ademds hay fuentes de ruido distante identifica-
bles, como barcos, gue nco contribuyen al ruido
basico. Asi, el ruido ambiente es el ruido
bdsico residual en ausencia de fuentes indivi-

duales identificables, que pueden ser considerado

como el ambiente de ruido natural del hidréfono.

Los estudios del ruido ambiente hechos en afios
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recientes, han mejorado y ampliado nuestro
conocimiento acerca de las caradteriéticas N4
fuentes del ruido del ambiente del mar. Las
mediciones se han hecho sobre un amplio rango de
frecuencias, mostrando diferentes caracteristicas
a distintas frecuencias, con diferente pendiente
espectral v comportamiento diferente en condicio-
nes variableé, como velocidad del viento, en
distintas partes del espectro. Como consecuencia
se deduce que el ruido proviene de varias
fuentes. En cualquier regioén del espectro, uno
o mids de estas parecen ser dominantes sobre las
otras; en esta parte presentaremos las princi-

pales fuentes de ruido, como se las presenta

actualmente vy seran brevemente descritas.

Lé mayoria de los hidréfonos son sensitivos a la
presidén ambiente, sea de origen acustico o no.
Las corrientes y olas causan cambios en la
presién hidroestdtica de relativamente gran
amplitud en la parte de baja frecuencia del
espectro. Las corrientes, por ejemplo. crean
componentes de linea o tonos. Afortunadamente, la
magnitud de estos cambios de presidén permanece
fuera y por debajo de las frecuencias de interés
eﬁ el sonido béjo el agua v estdn restringidas a

regiones estrechas del espectro.
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Un efecto interesante de las corrientes resulta
del hecho que las corrientes de marea producen
cambios en la temperatura del agua. Ya que los
transductores piezoeléctricos son también
piroeléctricos, producen un cambio en el voltaje
cuando cambia la temperatura, las corrientes de
marea puedem causar vibraciones de flujo induci-
das al transductor y su soporte. Por estas
razones y otras, la respuesta de un transductor
a las corrientes cambiantes es compleja vy dificil

de predecir.

Las olas de superficie son también fuente de cam-
bios de presidén hidrostatica. Sin embargo,
tienen uvuna amplitud de presidén gque cae rapidamen-—
te con el incremento de la profundidad ¥y con
disminucion de la logitud de onda de las olas de
superficie. En aguas poco profundas, la profun-
didad puede no ser lo suficiente para eliminar

completamente los efectos de la presidn.

Debido a gue la tierra estd en un estado constan-
te de actividad sismica, es probablemente una
causa importante del ruido de baja frecuencia en
el mar. Debemos recordar que una fuerte y conti-
nua forma sismica son los microsismos; ademéds
fuentes sismicas intermitentes como terremotos y

erupciones volcédnicas distantes son sin duda
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transientes contribuyentes al medio en baja

frecuencia en la profundidad del mar.

El rol de la turbulencia océanica como fuente de
ruido ha sido considerado en la forma de corrien-
tes de agua aleatorias e irregulares de pequefia
o gran escala, capaz de crear ruido bésico en
algunas formas. Primero, tales corrientes pueden
agitar el hidréfono y su montaje y producir asi
una forma de ruido propio, antes que parte del
ruido ambiente del mar. Segundo, los cambios de
presidn asociados con la turbulencia pueden ser
radiados a distancia, v aparecer como parte del
medio en lugares distantes de la turbuléncia
misma, aunque este ruido radiado no tiene gran
importancia debido a su origen y su atenuacion
por la distancia. El tercero, el mdas importante,
efecto acGstico de la turbulencia en los cambios
turbulentos de presidén creados dentrc de la
regidn turbulenta. La magnitud de tales presio-
nes si pueden estimarse. Como conclusidn podemos
deducir gque, aunque no hay evidencia experimen-—
tal, la turbulencia de las corrientes de profun-

didad es causa de ruido de baja frecuencia.

Varias evidencias sugieren que el itrafico dis-
tante de naves es una fuente principal de ruidos

alrededor de los 100 Hz. Primero, porque el
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ruido ambiente llega al hidréfono preferencial-
mente en forma horizontal a frecuencias cercanas
a 100 Hz y son independientes del viento v el
clima. Finalmente, las mediciones del ruido
ambiente en dreas con gran actividad de nave son
mayores y menos dependiente del viento a frecuen-—
cias entre 50 y 500 Hz que agquellas tomadas en

dreas con escasez de barcos.

A mayores frecuencias, el ruido ambiente es
gobernado por el estado de la superficie del mar.,
esto es las olas de superficie. Durante la
Segunda Guerra Mundial se hicieron muchas obser-—
vaciones del ruido ambiente en aguas de mediana
profundidad, entre frecuencias de 500 Hz v 25
KHz, indicando una conexidén directa entre el
estado del mar o la fuerza del viento y el nivel
de ruido ambiente. Basado en estas observacio-—
nes, fue obtenido el espectro de Knudsen, tenien-—
do al estado del mar o fuerza del viento como
parametro. Datos posteriores indicaron una mejor
correlacidn del ruido con la velocidad del viento
gue con el estado del mar, probablemente debido
a la dificultad de estimacidén del Gltimo. EI1
nivel del ruido se ha mostrado correlacionado con
la velocidad local del viento en mediciones con

hidro6fono. Aunque es claro que la superficie del
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mar debe generar la mayor porcién del ruido de
ambiente en este rango de frecuencia, el proceso

por el cual ocurre esto es todavia incierto.

Algunos procesos se han dado como explicacidn.
Sin embargo, el més obvio de estos son 1los
"rompimiento de palomillas"”, el cual produce un
ruido cuando ocurre un rompimiento. 8Sin embargo,
este proceso no es la UGnica fuente. Otra fuente
posible de ruido es el flujo de ruido producido
por el viento gque sopla fuerte sobre la superfi-
cie del mar. Asi ocurren presiones turbulentas
que son transmitidas al agua y aparecen como

ruido en el sensor debajo de la superficie.

Otra posibilidad es la cavitacidén, o el colapso
de burbujas de aire formadas por accidén de olas
turbulentas de aguas de superficie casi saturadas
de aire. Tales burbujas aumentan por la difusidén
rectificada y, que luego de alcanzar un tamafio
critico, se colapsan repentinamente y generan un
pulso corto de sonido. Este proceso ha sido

examinado tedéricamente v experimentalmente.

Todavia otra posibilidad de proceso del ruido
producido es la accidén de generacidn de olas, por
el viento sobre la superficie del mar. Ya que el

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

depende de la longitud de onda.

En 1952 se mostrd que el ruido térmico de las
moléculas del mar marcan un limite en la sensibi-
lidad del hidréfono a altas frecuencias. Este
ruido es el mismo que el ruido de Nygquest desa-
rrollado por la resistencia de radiacién del
hidréfono en el agua. El nivel de espectro de
esta clase de acUstica béasica en hidréfonos bajo
el agua alcanza, con la frecuencia, a un valor de

6 dB/octava y establece un umbral en la presidn

minima observable en el mar.

‘En contraste con los relativamente bien definidos

niveles del ruido ambiente en aguas de profundi-
dad media, los niveles del ambiente en aguas cos-
teras y en bahias y puertos son objeto de grandes
variaciones. En estos sitios, las fuentes de
ruido de agua poco profunda son altamente varia-

bles, tanto en tiempo como en lugar.

A una frecuencia dada en agua poco profunda el

ruido bésico es una mezcla de tres diferentes
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tipos de ruido:
a) Ruido industrial v de barcos,
b) Ruido del viento,

c¢) Ruido biolégico

En un tiempo y lugar en particular, la "mezcla"
de estas fuentes determinarid el nivel del ruido,
v, porgue la mezcla es variable con el tiempo,
los niveles de ruido existente presentardn una
considerable variasbilidad en tiempo v lugar.
Como consecuencia, 86lo una estimacidén gruesa

puede darse de estos niveles.

Bahiss v puertos: ademds de las fuentes que con-
tribuyen al ruido en agua profunda, hay otras
fuentes de ruido en estos sitios. En estos
lugares los ruidos hechos por el hombre debido a
la actividad industrial, los producidos por la
vida marina y la turbulencia de las corrientes de

marea crean un ambiente ruidoso.

Aguas costeras: en aguas costeras, como las pla-
taformas continentales, la velocidad del viento
aparece de nuevo para determinar el nivel del
ruido sobre un amplio rango de frecuencia. Los
niveles de ruido son referidos a condioioneé
"gquietas", esto es, sin ruidos de naves ni ruidos

bioldégicos. Los niveles medidos aparentemente
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dependen solamente de la velocidad del viento, vy
son independientes de la profundidad del hidrdé-
fono, profundidad del agua y otras caracteris-
ticas del lugar. A bajas frecuencias y a bajas
velocidades del viento, aguas de poca profundidad
rueden ser apreciablemente mas quietas que agua
de profundidad. Esto es debido al efecto de
apantallamiento de condiciones de propagacidn
pobre en ruidos originados a grandes distancias.
Por otro lado, cuando existen ruidos de naves o
hechos por el hombre, o cuando organismos biold-
gicos contribuyen al ruido bdsico, el agua poca
prrofunda es un medio ruidoso v excesivamente
variable para la mayoria de operacioneé del

sonar.

Por fuentes intermitentes de ruido se entiende
agquellas que no persisten sobre periodos de horas
o dias, sino que son transientes. Aﬁnque algunas
formas de ruido bioldégico no pueden ser llamadas
iﬁtermitentes en ciertos lugares sino gque son méas
bien partes caracteristicas y estables del
ambiente basico, estos ruidos son incluidos en
esta categoria de ruidos intermitentes por
conveniencia. Entre estas fuentes intermitentes

tenemos:
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Sonidos bioldégicos: los sonidos producidos por
organismos biolégicos en el mar son muchos ¥y
variados, v han sido bastante estudiados. Aunque
estos sonidos son diversos, se han establecido
tres grupos de animales marinos que producen
sonido: clerta clase de crustdceos, cierto tipo
de peces verdaderos y los mamiferos marinos
(ballenas, delfines). Los crustdceos producen un
ruido de espectro amplio que va desde los 500 Hz
a 20 KHz; los peces lo producen por la contrac-—
cidén de los misculos relacionados con la vejiga
natatoria; los mamiferos crean ruido expulsando

aire a través de la laringe.

Lluvia: la precipitacidén lluviosa incrementa los
niveles de ruido del ambiente, dependiendo de la
cantidad de lluvia que caiga v el drea donde ésta

se produzca.

Pulsos de veinte ciclos: algunos peculiares soni-
dos transientes son escuchados con hidrdéfonos de

ja frecuencia, y han recibido el nombre de
'pulsos de 20 ciclos debido a gque consisten de
trenes de pulsos de 20 Hz de casi 1 segundo de
duracicén v que permenecen por algunos minutos. Se
creen que son producidos por algin tipo de
ballena al desplazarse, aungue su mecanismo de

produccidén sonora de tan gran intensidad acustica
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v baja frecuencia es incierto.

Explosiones: el incremento de explosivos para
exploracidén sismica fuera de la costa y por
razones de investigacidn causan sonidos explosi-
vos distantes. Constituye otro ejemplo de como

la actividad humana afecta al medio marino.

Resumen.

Las caracteristicas del espectro del ruido
ambiente en el mar indican la existencia de
diferentes causas del ruido en distintas porcio-
nes del espectro. Incluye: corrientes, olas y
actividad sismica en la parte de baja frecuencia,
trafico naviero distante y agitada superficie del
mar a frecuencias moderadas y movimiento termomo-
lecular a muy alta frecuencia, esto en aguas de
mediana profundidad e incluso pueden determinarse
con cierto grado de estimacidén, en contraste al
ruido producido en bahias y puertos yv localiza-
ciones costeras que son casi impredecibles. Las
fuentes intermitentes incluyen: sonidos biolégi-
cos, lluvias y el misteriosco tren de pulsos de 20
ciclos. De las varias fuentes no intermitentes
de ruido en el mar, el trafico de naves y el
viento dominan la mayor parte del espectro, por

lo que resumimos sus caracteristicas en la
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TABLA 2.2

CARACTERISTICAS DEL RUIDO AMBIENTE

RUIDO DE TRAFICO DE NAVES

RUIDO DEL VIENTO

Originado en tréafico dis-
tantes de naves

Dominante a bajas fre-
cuencias en agua profunda

Viaja en patrones refle-
Jjados v refractados

No depende de la veloci-
dad del viento

Llega con é&ngulos bajos
de aproximacidn

En aguas poco profundas
no reviste gran importan-—
cia, excepto si el trafi-
cO €8 Cercano.

Originado localmente en
la superficie del mar

Dominante a alta frecuen-
cia

Viaja en patrones direc-
tos

8i depende de la veloci-
dad del viento

Llega con altos é&ngulos
de aproximacion

En aguas poco profundas,
domina el espectro cuando
no hay tréafico cercano vy
en ausencia del ruido
biolégico.

2.4.1 Introduccidn.

El mar contiene, en si mismo y en sus fronteras,
inhomogeneidades de distintas clases, variando en
tamafio pues van desde finas particulas de polvo
hasta manchas de peces y picos y montafias en el
mar. Esta inhomogeneidades forman discontinuida-
des en las propiedades fisicas del medio y por
tanto interceptan y reradian una porcidén de la

energia actUstica incidente sobre ellos. Esta
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reradiacidén de sonido es llamada dispersién, v la
suma total de las contribuciones dispersivas de
todos los dispersores es llamada reverberacién.
Es escuchada como una larga. con decaimiento
suave, réafaga de tonos temblorosos que siguen al
ping de transmisién de un sistema de sonar
activo, v es particularmente molesto en sistemas
de alta potencia y/o baja directividad. Una
nueva parte necesaria de los procesos de disefio
de nuevos sonares activos consiste en hacer una
estimacién del nivel de reverberacidn a ser
encontrado bajo las condiciones en las cuales el
sistema sersd usado. Agui veremos algunas
caracteristicas y fuentes de la reverberacidn

observada en el mar.

La reverberacidn, producida por los dispersores
en el mar, son bdsicamente de tres diferentes
clases. Un tipo de dispersor.ocurre en el volu-
men, o cuerpo, del mar produciendo reverberacidn
por volumen. Ejemplos de dispersores gque produ-
cen reverberacidén por volumen son la vida marina
v la materia inanimada distribuida en el mar y la
estructura no homogénea del mar mismo. La rever-
beracién por la superficie del mar es producida

por dispersores localizados en o cerca de la
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superficie del mar, y la reverberacidén por el
fondo originada por dispersores en o cerca del
fondo. Las dos Gltimas forman una reverberacidn
que puede, desde el punto de vista analitico, ser
consideradas Jjuntas como reverberacidén de super-
ficie, va que una distribucidn bidimensional de

dispersores es considerada.

2.4.3 Burbujas de aire en el agua.

Las burbujas de aire, o mas generalmente burbujas
de gas, aparecen de varias formas en el mar.
Ellas ocurren inmediatamente debajo de la super-
ficie del mar, donde se producen por el rompi-

miento de las olas y son ocasionadas por turbu-

lencia. También aparecen dentro de ciertos
organismos biolégicos como por ejemplo, las
vejigas natatorias de los peces. También son

generadas por las estelas de los barcos. Burbu-
Jjas de aire libres en el mar son muy pequefias, va
que las grandes tienden a subir rédpidamente a la
superficie; estén presentes en el mar en muy poca
cantidad. Sin embarsgo, debido a que el aire
tiene diferentes densidad y compresibilidad gque
el agua de mar, el contenido de aire suspendido
en el agua de mar tiene un efecto profundo en el

sonido bajo el agua.



164

Cuando una onda sonora golpea una burbuja de
aire, la burbuja comparte la compresién y enrare-—
cimiento de la onda sonora incidente. Esta
respuesta de la burbuja a la excitacidén de 1la
onda sonora incidente depende de la frecuencia de
la onda sonora y el tamafio de la burbuja. A
ciertas frecuencias, una respuesta resonante
sucede cuando las propiedades inerciales del
sistema llegan a acoplarse a la compresibilidad
del sistema. En resonancia, una oscilacidn
méxima se desarrolla segin el tamafio de la
burbuja y una cantidad de energia maxima es
extraida de la onda sonora incidente. Una por-
cién de esta energia es dispersada en todas las
direcciones por la pulsacidén de burbujas, y el
sobrante es convertido en calor. Por lo que la
burbuja oscilante puede ser vista como un inter-
ceptor de una porcidén de la onda sonora incidente
caracterizada por la extincidén de la seccidn de
cruce de la burbuja y la reradiacién como sonido
dispersado en todas las direcciones, asi como la
conversidén en calor. Estos procesos dependen de
la frecuencia de oscilacion, el tamafio de la
burbuja, v las propiedades fisicas y termodind-

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

Cuando los primeros estudios analiticos fueron
hechos sobre la reverberacidn, estos se hicieron
bajo ciertas condiciones, observando que la
reverberacién en los sonares provenia de los
cuerpos del mar. Las condiciones involucran
refraccién en aguas profundas cuando el haz
sonoro de un sonar apuntando horizontalmente fue
flexionado hacia abajo. También se observd que
los dispersores de volumen, independiente de
cuales sean, no estaban uniformemente distribui-
dos con la profundidad, pero tendian a concen-
trarse en la llamada capa difusa o capa ECR en
honor a sus descubridores. El nombre actual de
esta capa es la capa de dispersidn de profundi-
dad, conocida como DSL por sus siglas en inglés,
que se conoce es mis compleja de lo que se dedujo

en los estudios iniciales.

Los dispersores responsables de lg dispersidn por
volumen parece ser indudablemente de naturaleza
biolégica, es decir que son parte de la vida
marina existente en el mar. Fuentes no biolégi-
cas tales como polvo y particulas de arena,
microestructura térmica, y turbulencia ya sea
natural o hecha por el hombre, tales como estelas

de barcos, se ha probado por andlisis gue son
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usualmente contribuyentes insignificantes a la

potencia de dispersidn observada en el mar.

Aungue la fuente de dispersidén por volumen en el
mar se ha establecido definitivamente como biold-
gico, los organismos responsables son de diferen-
tes clases. Usando pulsos sonoros cortos, jaulas
de arrastre, y fotografia bajo el agua se han
hecho varios estudios de los organismos cominmen-—
te responsables de la dispersidén por volumen en
la DSL. Eufésidos parecidos al camarén, calamar
v copépodos han sido sefialados y el pescado,
particularmente su vejiga natatoria, son la
fuente mdés comin del comportamiento acistico
selectivo por frecuencia de la capa a bajas
frecuencias. Indudablemente, la capa es un
agregado complejo de difereptes organismos
biolégicos, y por tanto posee una potencia de
dispersidn variable con la frecuencia,

localizacidén, estacidén y atn la hora del dia.

A frecuencias mayores de 20 KHz, los dispersores
regsponsables en la DSL son comGnmente zooplanc-
ton, o0 pequefios animales marinos que se alimentan
del fitoplancton y son alimento a su !Vez de
pequefios peces peldgicos. A bajas frecuencias,
de 2 KHz a 10 KHz, los dispersores dominantes son

los varios tipos de pescado que poseen vejiga



187

natatoria, gque es como un saco lleno de aire
usado por los peces para mantener y ajustar su
boyantez. Cuantificar una burbuja interna que
resuena a cierta frecuencia depende del tamafio y
profundidad del pez. La resonancia de la vejiga
natatoria es por mucho menor gue una burbuja de
aire porque no e8 de forma esférica y esta
rodeada por la piel del pescado. Cuando son
suficientemente numerosos, los peces pequefios sin
vejiga natatoria pueden contribuir a la disper-
sién por volumen; pero las clases de peces que la
poseen aparecen como responsables por la disper-

sién en la extremo bajo del rango espectral.

La variacién de la potencia de dispersidén por
volumen con la profundidad se ha estudiado usando
sonares de profundidad apuntando verticalmente
hacia abajo para medir el retorno como funciodn
del tiempo (y por tanto profundidad) antes de
recibir el retorno de fondo. Los resultados de
estas mediciones muestran una total disminuciédn
de la potencia de dispersién con la profundidad,
conforme la distribucién de los organismos
biolégicos. La DSL misma generalmente muestra
una migracién diurna en profundidad, siendo a
mayor profundidad en el dia que en la noche y con

cambios rédpidos durante el amanecer y la caida
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del sol. Esta migracidn diurna en profundidad se
extiende a veces a algunos cientos de metros v
tiende a ser sélo lo suficiente para conservar la
intensidad la iluminacidén constante a la

rrofundidad de la capa.

A frecuencias que exceden de 20 KHz, la variacién
con la frecuencia es ligera. Aungue no hay
muchos estudios de la dispersidn 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 frecuencias altas.
Este comporfamiento no descrito es consistente
con la observacién gue la dispersidén originada
por una variedad de organismos de distintos
tamafios vy densidades, muchos de las mismas
dimensiones con la longitud de onda y todos
deformables vy libres de moverse en el campo

SoNnoro.

Para frecuencias debajo de los 20 KHz, se han
encontrado capas de dispersidén con diferentes
frecuencias de resonancia. La mayoria de estas
capas muestran una migracidn vertical diurna
acompafiada por un cambio en la frecuencia. La
profundidad, intensidad v frecuencias de
resonancia varian apreciablemente de localidad a

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

racidén por volumen en sonares de haz amplio o que

se inclinan, sus caracteristicas acGsticas serén

de interés para los ingenieros de sonar. Pueden

resumirse asi:

a)

b)

c)

d)

e)

La DSL tiene una caracteristicas regular acus-
tica vy biolégica en los océanos del mundo. La
potencia de dispersidén por volumen medida en
varias regiones del océano, reflejan cambios

en el contenido bioldégico en distintas &areas.

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

constante en horas dia y de la noche.

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

v es poco profunda durante la noche.

La DSL es una capa estratificada y contiene
estratos de distinta frecuencia de resonancia
a diferentes profundidades, no todos partici-

pan de la migracidén diurna.

Las capas de dispersores ocurren en agua pro-
funda también. La mds 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 haciendo manio-
bras, es la estela que deja detrdas un barco o
submarino. Debido a que la estela es una exten-
s8i6n, antes que un objetivo discreto, su eco
tiene ciertas caracteristicas de reverberacidn,
aun cuando se presenten como objetivos no bien

definidos.

La estela de una nave es una longitud de agua
turbulenta burbujeante creada por la propela de
la nave. B8e extiende a una distancia no definida
de la popa vy gradualmente se disipa tan pronto la

burbujas ascienden a la superficie o se

disuelven.

Debido a su fortaleza y la posibilida de la pre-
gencia de burbujas de aire atrapadas justo debajo
de la superficie, la cual es un profundo disper-—
sor de sonido. Esta dispersidn es la responsable
de la reverberacidn recibida horizontalmente por
los sonares cuando estdn en esta posicidn y
cuando el haz sonoro no es transportado hacia la
profundidad, haciendo un simil con el radar se
asemeja en muchas formas a la "inteferencia por

el mar". La potencia de esta reverberacidn varia



2.4.86

171

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

ella.

Como la superficie del mar, el fondo es un re-
flector efectivo y dispersor sonoro y actia para
redistribuir en el océano una porcidn del sonido
incidente. La dispersién ocurre en forma tridi-

mensional, como es el medio en el cual ocurre.

Se ha observado qué la reverberacidn del fondo
marino es mayor de fondos rocosos gue de fondos
lodosos. El sedimento del fondo es solamente un
indiéador de dispersién acuistica. También
debemos notar que tanto para baja frecuencia como
para alta frecuencia indicaria una ligera depen—
dencia de la dispersidon por el fondo del mar con
la frecuencia, su retorno de hecho se incrementa

con la frecuencia.

Aunque el tamafio de las particulas para fondos
sedimentados, sirven como primer medio para
clasificacién de fondos en términos de retorno
acGstico; la dureza del fondo del mar parece ser
la caracteristica dominante del retorno por
dispersidn. Por lo tanto, el tipo de fondo es

sdlo un indicador de su dureza. Sin embargo, el
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fondo del mar es parcialmente transparente al
sonido, esto es que parte del sonido es transmi-
tido a la tierra situada debajo. A bajas fre-
cuencias esto puede ser importante pero a altas
frecuencias es solo una pequefia justificacidn de
otros procesos gque involucran discontinuidades
irregulares de las propiedades acUsticas dgue
tiene el fondo mismo con el fin de poder explicar

las principales caracteristicas del retorno de

sefial.

En agua poco profunda, los efectos de retorno de
fondo y superficie se mezclan en el tiempo y
ocurren luego de la emisidn del pulso de transmi-
s8i6n, posteriormente la reverberacidn va disminu-
yvendo. Cuando ocurre la refraccidén, la disper-
sién del fondo domina el nivel reverberante
pudiendo ser fuertemente prediche su nivel de
reverberacién. Cuando ocurre la refraccidn, como
en aguas isotérmicas, la reverberacidn de super-
ficie es mds importante que la de fondo y en este
caso el nivel de reverberacién depende mds del
estado del mar v la velocidad del viento. Bajo
estas circunstancias, extrafiamente se ha
encontrado, que cuando ocurren-ecos de retorno,

la relacidn eco a reverberacién tiende a ser
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sensiblemente independiente del alcance, esto es
que el nivel del eco cae con el alcance al mismo

promedio gue el de reverberacidn.

La reverberacidon en agua poco profunda tiende a
ser fuertemente coherente; esto ocurre con patro-—
nes de angulo elevado, a lo largo de los cuales
el retorno llega cuando el alcance es corto, son
eliminados en propagaciones de mayor alcance en
agua poco profunda, llegando a ser practicamente
coherentes en el tiempo. Esto nos hace concluir
gue la directividad vertical se obtiene con arre-
glos de peguefia ganancia sobre la reverberacidn
en aguas poco profundas. Por otro lado, en la
horizontal, la reverberacién es débilmente
coherente siendo los arreglos  horizontales
efectivos supresores de reverberacidén en agua

poco profunda y también a grandes profundidades.

En aguas poco profundas donde los peces prevale-—
cen, se produce reverberacidén por volumen. Los
dispersores bioldgicos ocasionan un incremento en

la atenuacion de la transmisidn del sonido.

r ) kY

"Con un sonar de pulsos sinusoidales, la reverbe-—

racién que sigue al pulsco emitido se escucha como

un tono que decae en forma irregular, temblorosa
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v lenta. Dentro de este suave decaimiento
aparecen puntos de incremento de reverberacién
sin que el sonido emitido haya sido interceptado
por la superficie o el fondo; agui veremos otras
caracteristicas de la reverberacidn distinta a la

intensidad:

Distribucidn de amplitud: debido a que el retorno
de dispersién originado por un gran numero de
dispersores, tenemos que la reverberacién fluctia
en su amplitud de la misma forma que los

dispersores varian en distancia y tiempo.

Coherencia: ©por coherencia se entiende la
autocorrelacidn cruzada de las propiedades de la
reverberacién. La reverberacidn observada con un
sonar de pulsos se conoce gque contiene una
envolvente con espacios de aproximadamente la
misma duracién gque el pulso emitido. Esta
caracteristica de ‘“gotas" (espacios) de la
reverberacidn se ha apreciado en muchas

experiencias.

e : las observaciones
muestran que la reverberacidn gque sigue a un
pulso sinusoidal del sonar no permanece, en
general, totalmente dentro de la frecuencia del

pulso, va que ambos estédn desplazados en
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frecuencia y se distribuyen dentro de una banda
de frecuencia. El desfase centrado en la
frecuencia de transmisidén es el desfase doppler,
que es causado por la velocidad de la plataforma
sobre la cual esta montado el sonar, Jjunto con
cualgquier velocidad uniforme de la reverberaciodn
producida por los dispersores mimos. La otra
caracteristica de la reverberacidén, dentro de la
distribucién de frecuencia, es debido a algunas
causas; una es la duracién del pulso del sonar,
otra por el movimiento de la nave se recibe
reverberaciones con distintos desfases de
diferentes direcciones y el otro es por el
movimiento mismo de los dispersores, siendo este
tltimo el mas desconocido del cuadro de caracte-
risticas oceanograficas del mar. También se debe
mencionar aqui como causa adicional de la distri-
bucidén doppler de la reverberacidn las corrientes
de marea. Tanto la frecuencia media de transmi-
sién y la distribucién de frecuencia de 1la
reverberacidén son de interés directo para el
disefio de filtros con el fin de suprimir la

reverberacion.

Prediccién de 1 fEn .
Sobre la prediccidén de la reverberacidén a ser

esperada en un sonar de ecoposicionamiento en
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particular, se debe visualiéar que clase de
reverberacién esta méds presente a diferentes
tiempos después de la emisidén del pulso de sonar
v de donde proviene. Con este propodsito se usa
un diagrama de haces, con el fin de indicar no
solo las posibles fuentes de reverberacidn sino
también los &dngulos de rozamiento a los que se
encuentra el haz sonoro con la superficie y el

fondo.

En situaciones simples, como alcances cortos
donde una sola forma de reverberacién se encuen-—
tra, el cdlculo de reverberacidn es directo. Una
vez escogida la forma apropiada para la ecuaciodn
del nivel de reverberacién, segin la clase de
reverberacién; el ancho de haz equivalente, segin
el transductor usado; y el valor de la potencia
de reverberacidn; se calcula a diferentes tiempos
vy rangos, obteniéndose distintos wvalores. Se
deben tener muy en cuenta las asunciones hechas
para la obtencidén de las férmulas en cada
pardmetro, y 51 es necesarioc éstas deben ser

modificadas para acomodarlas a las condiciones

peculiares del problema.

‘A largos alcances, un cdlculo de reverberacién es
dificultoso por el incremento del numero de

patrones y fuentes de reverberacidn. En estos
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casos, la contribucidén de cada fuente debe ser
evaluada en forma separada y combinada para dar
el nivel de reverberacidén instantdneo en el
momento considerado. A largos alcances en aguas
poco profundas se requiere de técnicas especiales

de calculo.



CAPITULO 3

LOCALIZACION DE OBJETIVOS CON SISTEMA DE SONAR

3.1.1 Introduccidn.

Eacudrifiar el océano méds alld de los rangos
visuales requiere el uso de sistemas de sonar.
La pregunta es dqué clase de sonar hara el
trabajo?. Las alternativas son diseflar equipo
espeoial o usar equipo existente en diferentes
modos de operacidn. Para cualguiera de estas
alternativas deben compararse las especifica-
ciones de rendimiento del sistema con los
requerimientos de la aplicacidén. Esto conlleva
primero determinar el nivel de sefial requerido,
resolucidn, alcance y cantidad de informacién.
Estos datos son traducldos en frecuencia de
sefial, nivel de fuente (en relacidén al nivel del
ruido), ancho del haz, longitud del pulso de
transmisién v especificaciones de la pantalla del

sistema.
3.1.2 Sistemas de sonar.
3.1.2.1 Sonares pasivos.

El "objeto" hace su propio ruido, y el
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sonar pasivo es simplemente un hidrédfono
que determina la presencia y caracteris-
ticas actsticas del objeto gue produce el
ruido. Un receptor direccional puede
determinar la direccidén de la fuente. Las
sefilales de algunos receptores o dos par-
tes de un recepbor pueden ser combinados
para determinar la localizacidn del pro-
ductor de ruido. Ejemplos de objetos rui-

dosos son submarinos, terremotos, peces.

3.1.2.2

El sistema activo transmite un haz de

sonido como una linterna. Si alguna cosa
estd en el haz, algo del sonido es retor-
nado. El sonido retornado es recibido
por un hidréfono o por el mismo “trans-—
ductor”, el cual ha sido conmutado a
receptor. Este sistema podria ser més
Gtil para la deteccidn de objetos en
movimiento. El movimiento del objeto
causa una frecuencia Doppler de desfase
de la sefial dispersada en relacidén a la
frecuencia transmitida. Un analizador
del espectro, un contador de frecuencia

y aun la presentacién auditiva pueden
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permitir la deteccién de la presencia de
un objeto en movimiento en el campo

Sonoro.

S5i la nave fuente estd en movimiento, el
sonido dispersado por el fondo o por
cuerpos fijos en movimiento en el agua
muestra un desfase Doppler en el recep-
tor. Hay equipos de navegacidén Doppler
gque usan el desfase de frecuencia o
sonido retornado del fondo para medir la

velocidad de la nave.

Los sonares de pulso emiten un corto
estallido de energia sonora y escuchan el
ec& de retorno. La sefial es mostrada
usualmente como una funcidén del tiempo de
viaje y su direccidén. La sonda de pro-
fundidad comin es un ejemplo de esta
clase de instrumento. A un nivel més
sofisticado, nosotros podemos incluir
tipos de transmisién codificadas y modu-
lacién de frecuencia debido a que la
sefial del procesador muestra una pantalla
representando tiempo de viaje y distan-

cia, tanto como dure el pulso de transmi-



181

sidn. Ya qgue la salida del receptor
acoplado es un pulso corto, nosotros
consideramos que el sistema tiene las
mismas caracteristicas operacionales que

el sonar de pulso.

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

o viceversa.

3.1.2 Transductores.

Hoy en dia los transductores mds comunes son
blogques de materiales piezoeléctricos que se
expanden, contraen o cambian de forma cuando se
les aplican voltajes eléctricos y viceversa.
Desde 1950, los materiales cerdmicos como el
titanato de bario, zirconato de plomo, y més mez-—
clas exdéticas han sido usadas debido a su alta
salida, fortaleza mecdnica y habilidad para ser
configurado. Un disco de transductor ceramico
comiinmente tiene un fino electrodo conductor de
cada lado. La aplicacién de voltaje a través de
los electrodos causa gque el grosor disminuya o
aumente, cuando el elemento estd en el agua,
estas expansiones y contracciones causan las

ondas sonoras. Los transductores electromecédnicos
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funcionan en forma reciproca, esto es gue una
presidén alternada en el elemento crea un voltaje

alternado a través de los electrodos.

Un sistema de sonar de exploracidén usa transduc-—
tores muy direccionales. En transmisidn, el haz
puede ser dirigido hacia una direccidén dada; en
recepcidn, recibe en forma predominante de la
direccidn deseada. 8Sin embargo el uso mias impor-
tante de la direccionalidad es separar las sefla-
les de retorno de los objetos espaciados en forma
muy cercana. Los transductores direccionales
también reducen el ruido proveniente de otras
direcciones. La discusidon es facil si nosotros
hablamos solamente acerca de la transmisidén y
recordamos que las respuestas direccionales de
los transductores son los mismos para su uso Como

fuente y como receptor.

La construccidén méds comin de transductor es un
arreglo de peguefios elémentos transductores, si
cada elemento es manejado con la misma sefial, la
cara del arreglo puede moverse como un pistdn y
la radiacién principal es perpendicular al planco
que contiene los transductores; pueden insertarse
retrasgsos de tiempo en cada linea de transductor
asegura que la radiacidén principal estéd en la

direccidén elegida. Generalmente la parte
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posterior del arreglo es apantallado para
eliminar la radiacién en la parte posterior. Si
no se lo apantalla, 1la radiacién frontal vy
posterior ocurren y la interferencia de los dos

alteran el rendimiento.

Los medios fisicos de transduccidén no necesitan
el efecto piezoeléctrico, pues también los
fenémenos magnetoestrictivos, electrodindmicos y

termoacisticos son empleados.

3.1.4.1 E1 limite de cavitacién.

Como la tecnologia permite la generaciodn
de intensidades sonoras mayores, 1los
impulsos de presidn finalmente alcanzan
valores tan grandes que el medio rompe o
"cavita" en fase de enrarecimiento. Cerca
al nivel del mar; burbujas pequefias, més
o menos del tamafio de 1 micrdén, estén
siempre presentes en el océano. Para
fuentes sonoras cercanas a la superficie
del mar, este nGcleo de cavitacidén permi-
te que la ruptura ocurra a oscilaciones
de presidén del orden de 1 atm, dependien-
do de la frecuencia, duracidén y promedio

de repeticién del pulso sonoro.
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Hay muchos fenomenos fisicos asociados
con una burbuja cavitante; cuando las
burbujas oscilan violentamente tan cerca
de una superficie sd6lida, los esfuerzos
asociados con las ondas de shock emitidas
v los flujos acusticos ocasionan una
répida erosidn del metal mds duro o pléas-
tico. Las altas presiones y temperaturas
durante el transiente del colapso de una
burbuja causa la luminiscencia de las
burbujas de gas. Las reacciones quimicas
pueden iniciar o incrementar su activi-
dad, v células vivas vy macromoleculares
son rotas por cavitacidén. Lo més impor-
tante para el usuario de acistica en el
océano, es que las oscilaciones de cavi-
tacién cercanas a fuentes sonoras produ-
cen distorsiones en las arménicas y flu-
jos del sonido desde el transductor,

mientras radian ruido altamente audible.

Aun con niveles relativamente bajos de
intensidad acustica, la forma de la onda
de salida de un transductor es afectada
por las burbujas del ambiente que son
particularmente comunes cerca de la

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

ménica es menor al 1% de la fundamental.

Cuando el pico de la amplitud de presiodn
es algo mayor que 1 atm, el valor de la
presidén absoluta para una fuente sonora
a nivel del mar serd menor a cero durante
la parte enrarecida del ciclo. Esta pre-
sidén negativa, o tensidén, es el iniciador
de un incremento del nivel de distorsidn
v la presencia de ruido de banda ancha,
en caso de la frecuencia CW estda debajo
de los 10 KHz. Cualquier intento de
incrementar la amplitud de la presioén
sonora méds alld de la presidén ambiente
causard una distorsidén total y la; genera-—
cidén de una nube de burbujas tan grande
que el campo cercano de la salida radiada
del transductor disminuird con el incre-

mento del voltaje aplicado.

La descripcibén anterior para baja fre-
cuencia y fuentes CW a nivel del mar

identifica los efectos externos de
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cavitacidén antes que los detalles dina-
micos del fendémeno. Las mediciones de
laboratorio han identificado dos tipos de
cavitacidén transiente, que tienen lugar
en regiones de muy grandes amplitudes de
presidn sonora: la cavitacidén gaseosa y
la wvaporosa. La cavitacid6n gaseosa es
reconocida por flujos de burbujas relati-
vamente estables y sisiantes que se
disparan de regiones de presidén sonora de
alta alternatividad; agui se asume que
las cantidades relativas de gas y vapor
de agua en las burbujas es constante. La
cavitacién vaporosa estd caracterizada
por la violenta intermitencia'de burbujas
individuales que se colapsan., las cuales
radian ondas de shock y ruido de banda
ancha; se cree que el vapor de agua pasa
a través de las paredes de la burbuja del
liquido durante la fase de contraccidén de

un ciclo del movimiento de la burbuja.

Los ntcleos para cavitacidén son burbujas
diminutas y estables que se asumen estén
atrapadas en grietas de particulas s6li-
das. Bajo la influencia de una curva

actistica alternante, i el cambio de
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rresion es lo suficientemente grande, las
burbujas crecen durante la pulsacidén por
un proceso llamado "difusién rectifica-
da'". Durante un ciclo de esta accidn,
mis gas se difunde hacia el interior
desde el medio liguido a la burbuja que
es comprimida. Esto es debido a qgue el
drea superficial de la burbuja en la fase
expandida del ciclo es mayor que el area
durante la fase contraida causando que el
gas completo se introduzca en un ciclo
completo. El crecimiento de pequefias
burbujas debido a la difusidn rectificada
tiene lugar en un campo sonoro hasta que
alcanzan un radio critico. ©5i el cambio
de presidn sonora es constante en este
punto (umbral de Blake), la burbuja se

expandird hasta explotar.

En resumen, cuando el limite de cavita-
cidén es excedido, un cierto ntmero de
efectos delatorios comienzan a aparecer,
tales como la erosidén de la superficie
del proyector, pérdida del poder acGstico
por la absorcidén y dispersidn producida
por la cavitacidén de una nube de burbu-

Jjas, deterioro del patrdén del haz
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proyector y una reduccidén en la impedan-
cia acustica dentro de la cual debe
operar el proyector. En todos los efec-
tos nombrados, el umbral de cavitacidn
representa el principio de un deterioro

gradual del rendimiento del proyector.
Efect le_int e

Un efecto de campo cercano, en muchas
formas similar al gque acabamos de descri-
bir, ocurre en grandes arreglos de ele-
mentos resonantes del proyector colocados
casi Jjuntos. Cuando un arreglo de este
tipo es excitado eléctricamente, se
encuentra que la velocidad del movimiento
de cada elemento no es uniforme, sino que
varia de elemento a elemento del arreglo
en forma compleja. Este comportamiento
errdtico es causado por interacciones
entre un elemento v otro. Por ejemplo, de
dos elementos de un arreglo, uno podria
actuar como un amortizador de la salida
actistica del otro. Esto es, que absorbe,
antes que radiar, el sonido y posiblemen-
te puede producir su destruccidn. Los
efectos de interaccidn, a menos gque se

hayan compensado en su disefio, reducen la
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potencia de salida del arreglo del pro-
vector, y deteriora el patrdén del haz.
Estos efectos son importantes de conside-
rar ©para arreglos gue van a radiar

grandes cantidades de potencia actUstica.

Desde un punto de vista tedrico, los
efectos de interaccidén pueden ser consi-
derados en términos de la impedancia
mutua de radiacién de un par de fuentes
sonoras. La impedancia mutua de radia-
cién puede reducirse separando los ele-
mentos del arreglo, aungue a un gran
costo en reduccidén de eficiencia acusti-
ca, potencia acUstica y un deterioro del
patrén de haz. Otra forma de reducir la
impedancia mencionado entre los elementos
es la insercidén de una reabtancia en
serie o en paralelo con cada elemento, un
tratamiento efectivo solamente con una
frecuencia. Un tercer método es hacer
los elementos del arreglo lo suficiente-
mente grandes_de tal forma que su impe-
dancia de autoradiacién aplaste a la
impedancia mutua de radiacién entre los
elementos, un 'remedio" costoso por

algunos aspectos de ingenieria.



190

Finalmente vy mds elegantemente, pueden
usarse amplificadores individuales para
manejar cada elemento del arreglo en la
justa amplitud vy fase, logrando una
velocidad de movimiento uniforme en fase;
un excelente método para hacerlo puede
ser colocar un acelerdmetro en la cara
radiante de cada elemento para retroali-

mentar los amplificadores.

El agua, con o sin contaminantes tales como las
burbujas de aire, es indudablemente un medio no
lineal. Esto es, que el cambio en densidad
causado por un cambio de presién de una onda
sonora en el agua no es linealmente proporcional
al cambio en la presidn. Méds generalmente, en
cualquier sistema no lineal, tal como un mezcla-
dor en electrdénica, las distintas frecuencias con
respecto a la frecuencia de entrada suceden en la
salida. Para ondas acusticas sinusoidales, una
variedad de frecuencias adicionales se generan en’
el agua. Esto incluye las frecuencias armdnicas
v subarménicas cuando una onda sinusoidal tunica
es generada y la suma y diferencia de frecuencias
cuando dos sinuscidales de frecuencias diferentes

se propagan Jjuntas a través del medio. Eatas
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frecuencias extrafias ocurren, desde el punto de
vista practico, solamente a grandes amplitudes de
la onda primaria; el término con que se conoce a
esta parte es "acustica de amplitudes finitas",
cuyo contenido es de poco interés para el

ingeniero de sonar.

3.2 REFLEXION Y DISPERSION DE OBJETIVOS DE SONAR.

3.2.1 Introduccidn.

Este tema es conocido con el nombre de catacusti-
ca y es definida como la parte de la actistica que

trata de los sonidos reflejados o ecos.

En sonares activos el parédmetro ‘“solidez del
objetivo"”, al que nos referiremos como "target
strength"”, se refiere al eco de retorno por un
objetivo bajo el agua. Tales objetivos pueden
ser objetos de interés militar, como submarinos
v minas, o pueden ser manchas de peces que son
buscadas con los sonares para aplicaciones pes-
queras. Excluidas de la categoria de "objetivos"
estén las inhomogeneidades del mar y de extensidn
indefinida, como las capas de dispersién y el
fondo y la superficie del mar, el cual debido a
su tamafio indefinido, retorna el sonido en 1la

forma de reverberacidn en lugar de como ecos.
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En el contexto de las ecuaciones del sonar, el
target strength es definido como 10 veces el
logaritmo de base 10 de las relacidn de la inten-
sidad del sonido retornado por el objetivo, a una
distancia de 1 metro desde su "centro acistico"
en alguna direccidén, a la intensidad incidente

desde una fuente distante. En simbolos es:

Ir
TS = 10 log ———- 3.1
Iz r=1
donde:
Ir = intensidad de retorno a 1 metro

Iz

intensidad incidente

A manera de conocimiento general, debemos anotar
lo siguiente, sobre los tipos de sonares: los
sonares 'monoestdticos” son los que tienen el
mismo, o muy cercanos, fuente y receptor; los
sonares ‘“biestdticos” son los gque tienen su
fuente alejada del receptor, en este caso el
target strength es funcidn de la direccidn inci-
dente vy la direccidn del receptor, relativa a
algin eje de simetria del objetivo. Debido a que
la mayoria de los sonares son "monoestidticos”,
restringiremos la mayor parte de nuestras obser-
vaciones a la reflexidén de retorno y dispersiodn

de retorno en sonares de este tipo.
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Mencidén especial debe hacerse del uso de la dis-
tancia de 1 metro como referencia para el cdlculo
del target strength. Esta referencia arbitraria
causa a veces gque muchos objetos bajo el agua
tengan‘ un valor positivo de target strength.
Estos valores positivos no deberian ser interpre-
tados como gque estd regresando méds sonido desde
el objetivo que el gque incide sobre él; sino que
deberia ser interpretado como una consecuencia de

la distancia arbitraria de referencia.

El significado del target strength puede mostrar-
se calculando el de una esfera, grande comparada
a la longitud de onda, asumiendo que la esfera es
un reflector isotrdpico, esto es, que distribuye
su eco igualmente en todas las direcciones. Deje-—
mos que una esfera grande, perfecta y rigida sea
incidida por una onda plana sonora de intensidad
Is. S8i la esfera es de radio a, la potencia
interceptada por ella de la onda incidente sera
wa®ls. Bajo la asuncidén que la esfera refleja
esta potencia uniformemente en todas las direc-—
ciones, la intensidad de la onda reflejada a una
distancia r metros de la esfera serd la relacidn

de esta potencia al drea de la esfera de radio r:
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Donde Ir es la intensidad de la reflexién a la
distancia r. Tomando r como 1 metro, la relacidn
de la intensidad reflejada Ir a la intensidad

incidente es:

Ir a®

Iz r=1 4

v el target strength de esfera sera

az
TSearara = 10 log ———— 3.2

4
De esta expresidtn es evidente dgque una esfera
ideal de radio dos metros (a = 2) tiene un target
strength de cero decibelios. En la practica, las
esferas son buenos objetivos de referencia para

el sonar, debido a gue su target strength son

relativamente independientes de la orientacién.

3.2.2 Solidez del objetivo de formas simples.

El target strength de un nGmero de formas geo@é—
tricas se ha encontrado en forma teérica, en la
mayoria de los casos para aplicaciones de radar.
Las expresiones encontradas estédn idealizadas y
deben ser vistas como gruesas aproximaciones para
objetivos de construccidén interna compleja, en
las cuales se supone la ocurrencia de una cierta

penetracién y dispersién. Ademds la movilidad y
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no rigidez de los objetivos de sonar causan que
tengan target strength distintos a los que ten-
drian s8i estuvieran fijos y rigidos como 1la
teoria lo requiere. Todavia estas expresiones,
de vez en cuando, son Utiles para la prediccidén
de target strength de objetos nuevos y poco
usuales para los gque ningin dato medido hay
disponible v en los gue se cree que puede tener
una buena aproximacidén conforme a una forma

geométrica ideal.

Objetivos mas complejds ﬁueden ser modelados al
partirlos en partes elementales y reemplazando
cada parte por varias formas simples. Por ejem?
plo un submarino puede modelarse como una serie
de cilindros, cufias, placas, etc., cada una
correspondiente a algtin componente de la estruc-
tura del casco. Para sonares de pulso largo, el
target strength puede encontrarse adicionando las
contribuciones de varias formas simples en las

cuales el objetivo ha sido dividido.

3.2.3 Métodos de medicidn de solidez del objetivo.

Los métodos obvios y directos para medir el
target strength de objetos bajo el agua es
colocar un hidréfono a una distancia de 1 metro

del objeto y medir la relaci6n de la intensidad
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reflejada, o dispersada, con la intensidad
incidente. Este método es impractivo por una
serie de razones. Para muchos objetos, es
dificil, sino imposible, localizar y colocar un
hidré6fono a la distancia de 1 metro; aun cuando
puede hacerse, serd dificil separar el sonido
reflejado del sonido incidente a tan corta
distancia. Ademdés, los resultados podrian
invalidarse, en muchos casos, para usocs con
alcances largos, ya que el target strength de
objetos como cilindros y submarinos es distinto

en alcances cortos que en largos.

Un método més préctico es el uso de un objetivo
de referencia de un target strength conocido,
colocado a la misma distancia que el desconocido,
v comparar los niveles de los ecos del objetivo
de referencia y el objetivo a ser medido. Este
método directo de comparacién es particularmente
adecuado a mediciones de pequefios objetos en
alcances cortos. Para objetos grandes, como
submarinos a grandes alcances, los regquerimientos
de operacidén y tamafio de la esfera de referencia
pueden hacer, al método, impractico. En cual-
quier caso, la construccién y dimensiones del
objetivo de referencia deberia ser cuidadosamente

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

La mayvoria de mediciones de target strength han
sido hechas por lo gue podriamos llamar el método
convencional, en el cual las mediciones de la in-
tensidad pico o promedio de la envolvente del eco
irregular son hechas a un alcance largo vy luego
reducidas a lo que mediria a la distancia de 1
metro. Esta reduccidédn requiere, en efecto, un
conocimiento de las pérdidas de transmisidn apro-
piadas al tiempo v lugar donde los ecos son medi-
dos, Jjunto con el nivel de fuente de la fuente
sonora gue produce los ecos. El método emplea la

ecuacidén del sonar activo escrito en la forma:

EL = 8L - 2TL + TS 3.3
Donde EL es el nivel del eco. La ecuacidn es
resuelta para el término desconocido, TS8. Este

método convencional tiene la desventaja de reque-
rir un conocimiento exacto de las pérdidas de
transmisién, lo cual regquiere un conocimiento
aungue sea simple de las condiciones de propaga-
cién, o una serie de mediciones de campo hechas
con este propodésito. Mucho de la diversidad en
los datos existentes de target strength son sin
duda atribuibles a asunciones errodneas de pérdi-

das de transmisién y al uso indiscriminado de
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niveles pico y promedio del eco. Sin embargo, el
método es bédsicamente simple ¥y directo v no
requiere equipo especial o instrumentos

especiales.

Un método gue no regquiere conocimientos de las
pérdidas de transmision, pero necesita de instru-
mentacidn especial, fue uéada por Urick y Pieper.
Un hidréfono de medicidén 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 hidréfono
suspendido cerca de la fuente sonora produceindo
los ecos a ser medidos. Los niveles relativos de
ecos y pulsos del transponder sdn grabados a
bordo de la nave de superficie; 1los niveles
relativos del pulso que llega v el pulso del
transponder son grabados a bordo del submarino,
asi el target strength del submarino es simple-
mente la diferencia en nivel entre la diferencia
de los dos niveles grabados en las embarcaciones.
El transponder sirve, en efecto, para "calibrar"
el patrdén de transmisidén bajo el agua entre las
dos embarcaciones. Ninguna calibracidén absoluta
de los transductores usados es necesaria, y la
distancia gque separa las dos naves no necesita

ser conocida.
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3.2.4 Solidez del objetivo de submarinos.

El target strength de submarinos, entre todos los
objetivos submarinbs, ha recibido mucha atencidn
histéricamente y son relativamente bien conocidos
los trabajos hechos durante la Segunda Guerra
Mundial. Es de notar que la determinacidén del
térget strength de submarinos es el mas trabajoso
por su variabilidad. No solamente los ecos indi-
viduales wvarian grandemente de eco a eco en un
submarino en particular, sino que ademéds los
valores promedios de submarino a submarino,

varian ampliamente.

El tratamiento para el cdlculo del target
strength de submarinos varia con el aspecto, la
frecuencia, duracién del pulso de transmisién,
profundidad y rango. En la mayor parte de los
andlisis se considera a los submarinos como naves

propulsadas por mdgquinas a diesel.
3.2.5 Solidez del objetivo de naves de superficie.

Debido a que las naves de superficie no son obje-
tivos importantes para los sonares activos, hay
pocos datos disponibles sobre su valor de traget
strength. A pesar de esta poca informacidén sobre
el tema, los pocos datos muestran que hay varia-

cién por el aspecto (forma de la nave) y el



3.2.6

200

alcance.

S].: 31 ].!'V 3 .

Los peces son los objetivos de los sonares para
blasqueda. Sus target strength son de interés
para el disefio 6ptimo de estos equipos e, ideal-
mente, podria ser usado para la clasificacién
acuistica de peces; es decir, para la estimacidn
del numero, tipo y tamafio del pez en las &reas

del mar donde se emplee con este fin.

Muchos datos sobre target strength de peces de
distintas especies se han reportado, tanto en el
aspecto dorsal como en el lateral. Los ecos de
peces vivos, anestesiados para conservarlos sin
movimiento, se han medido en tanques de pruebas,
v las mediciones se han llevado a cabo en la
forma convencional. Ocho frecuencias en el rango
de 12 a 200 KHz se han usado; los especimenes
miden en longitud entre 1.9 a 8.8 pies. Los
resultados han mostrado una fuerte dependencia
con el tamaﬁd del pez y se nota una pequefia
dependencia con la frecuencia o longitud de onda.
Combinando con viejos reportes, se ha encontrado
que las mediciones, desde el aspecto dorsal,

cumple con la siguiente ecuacidén empirica:

TS = 19.1 log L - 0.9 log £ - 62 3.4
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donde:

L: longitud del pez en centimetros

El rango de validez es 0.7 < L /) < 90; en este
rango un pez individual tiene un target streng;h
diferente en promedioco a 5 dB del dado por 1la
ecuacion. Los investigadores concluyen que, por
lo menos en el rango de frecuencia anotado, la
vejiga natatoria del pez es la mayor causa del

retorno de retrodispersiodn.
p o £ i6n. d ]

Objetos submarinos complejos retornan el sonido
a la fuente luego de algunos procesos. Estos
procesos sucederan, por general, para un objeto
complejo como el submarino, pero solamente uno o
dos seran dominantes bajo condiciones particula-

res de frecuencia y éangulo del aspecto. Tenemos:

B@ihﬁmﬁk;;xnﬁmula:: es la mads simple y mejor
comprendida dé la formacién de ecos. Se ilustra
como el retorno de sonido de gfandes esferas o
superficies conexas. En este proceso, el objeti-
vo permenece estacionario y sin movimiento dentro
del campo sonoro y por tanto genera una onda
reflejada teniendo una velocidad de particula

suficiente, en teoria de ondas, para cancelar
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aguella de la onda incidente sobre la superficie
del objeto. Alternativamente, la superficie
reflectora puede ser suave en lugar de dura o
estacionaria, de tal forma que envia una refle-
xXién en la cual las presiones de las ondas se
cancelaréan. Una reflexidén especular tiene una
forma de onda que es duplicado de la forma de
onda incidente vy puede ser perfectamente

correlacionada con ella.

irregularidades, como protuberancias, esquinas y

filos, que tienen un pequefio radio de curvatura
comparado con la longitud de onda., retornan el
sonido por dispersién antes que por reflexidén. La
mayoria de objetos reales poseen muchas de tales
irregularidades en su superficie, y el retorno

dispersado estd compuesto de contribuciones de un

gran ntimero de tales centros de dispersién.

objetivos bajo el agua es muy raro que permanez-
can rigidos bajo el impacto de una onda sonora
incidente, sino mas bien se mueven o deforman de
manera compleja. Esta reaccidén puede pensarse
como la penetracidén del sonido en el objetivo y
una deformacidén compleja del objetivo para la

excitacién 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 excitaradn diferentes modos de oscila-
cidén o vibracién del objeto, dando en principio
un valor mejorado de target strength. Una reso-
nancia totalmente diferente es la resonancia
flexible de las placas de que un objeto, como un

submarino, esta compuesto.

s 3 . s

Algunas veces se desea hacerle algo al objetivo,
como mayores cambios estructurales y de composi-
cién, con el propdésito de reducir su target
strength. Esta clase de camuflaje acGistico puede
lograrse por una variedad de formas. A continua-
cidn, colocamos estos métodos en la siguiente

tabla:
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- Gran longitud de onda: reduccién de volumen para
bajas frecuencias.

- Pequefias longitud de onda para altas frecuen-
cias:
Cambio de la forma del objeto
Revestimiento de sordera
Absorventes viscosos
Revestimiento de transicidén gradual
Revestimiento de cancelacién

Capa de cuarto de onda
Cancelacidén activa

3.2.9 Caracteristicas del eco

Los ecos que provienen de distintos objetos bajo
el agua difieren del pulso incidente en un ntmero
de formas distintas a la intensidad, como se des-—
cribe por el parametro target strength. El
objeto reflejante imparte sus propias caracteris-
ticas al eco que interactiia con la onda sonora
incidente paré producir un eco que es, en gene-—
ral, diferente en la forma de onda y otras carac-
teristicas del pulso incidente. Estas diferen-
cias son Gtiles al ingeniero de sonar en dos for-
mas: pueden ser empleadas como una ayuda en de-
teccidén, como en filtrado con filtros de banda
estrecha para mejorar un eco confundido con re-
verberacidn; y pueden ser utilizados para ayudar

en la clasificacidtn de objetivos, como por
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ejemplo un submarino de una mancha de peces.
Algunas caracteristicas distintas de los ecos

sS0n:

- Desplazamiento Doppler: 1los ecos que vienen de
un objetivo en movimiento estdn desplazados en

frecuencia por el efecto doppler.

s - .

- : los ecos son alargados en

extensién del tamafio del objeto.

- Envolvente irregular: la envolvente del eco es
irregular, especialmente donde la reflexidn
especular no es importante. Estas irregulari-
dades llegan de las interferencias acusticas

entre los dispersores y el objetivo.

— Efectos de modulacidén: los objetivos que tienen
una propela (hélice) pueden modular en amplitud
el eco; pues produce una variacioén ciclica en
la seccidén de cruce de la dispersién del obje-
tivo. Otra posible forma de modulacidn puede
tenerse de la interaccidn entre el eco de una

nave en movimiento v el eco de su estela.
3.3 ECUACIONES DEL SONAR.
3.3.1 Introduccidn.

Los muchos efectos y fendmenos peculiares al
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sonido bajo el agua producen una variedad de
efectos cuantitativos en el disefic v operacidén de
equipo de sonar. Estos diversos efectos pueden
ser agrupados conveniente y légicamente en forma
cuantitativa en un pequefioc numero de unidades
llamado los parametros del sonar, los cuales
estdn relacionados por las ecuacionesfdel sonar.
Estas ecuaciones son las relaciones de trabajo
gue juntan los efectos del medio, el objeto y el
equipo; ellas estdn entre las herramientas de
disefio v prediccién disponibles al ingeniero para

aplicaciones del sonido bajo el agua.

Las ecuaciones del sonar fueron formuladas en

principio durante la Segunda Guerra Mundial para:

a) Como base légica para cdlculos del rango maxi-
mo de los eguipos de sonar. En afios recientes
han visto incrementar su uso en el disefio

6ptimo de sonares para nuevas aplicaciones.

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

definiciones de los pardmetros.

Las ecuaciones del sonar son esencialmente sim-
ples v sirven para dos importantes funciones
préacticas. Una es la prediccién de rendimiento de

los equipos de sonar de disefio conocido o
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existente. En esta aplicacidén las caracteristi-
cas de disefio del sonar son conocidas o asumidas,
v lo gque se desea es estimar el rendimiento en
algunos términos significativos como‘la probabi-
lidad de deteccidn o velocidad de exploracidn.
Esto se logra con las ecuaciones del sonar por la
prediccidén del rango a través del pardmetro pér-
didas de transmision, el cual es convertido en
términos de rango (alcance) con la ayuda de
alguna asuncidén referente a las caracteristicas

de propagacidén del medio.

La otra aplicacidén general de las ecuaciones es
en disefio de sonares, donde un rango preestable-
cido es requerido para la operacidén del equipo a
ser disefiado. En este caso la ecuacidén es
resuelta para un pardmetro de particular dificul-
tad de medir en la préctica. Un ejemplo puede
ser la directividad regquerida para alguna

aplicacién en particular.
c . . . s ]

Las ecuaciones son encontradas sobre una igualdad
bédsica entre las porciones deseadas v no deseadas
de la sefial recibida en el instante cuando alguna
funcién del sonar es realizada. Esta funcidn

puede ser de deteccidn de un objetivo bajo el
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agua. Estas funciones envuelven la recepcidén de
energia acustica en el receptor, se puede decir

gue una porcién serd deseada y es llamada

"sefial”. El resto del campo actstico es no
deseado y puede llamarse "fondo'. En sonar el
"fondo" es va sea ruido, o0 reverberacidn. El

objetivo del ingeniero de disefio es encontrar
medios para incrementar la respuesta total del
sistema de sonar a la sefial yv para disminuir la
respuesta del sistema al "fondo", en otras pala-—
bras, incrementar la relacién sefial-ruido de

fondo.

Para cada posible aplicacién del sonar hay una
cierta relacidén sefial-ruido de fondo gque depende-
rd de las funciones a ser realizadas y del nivel
de rendimiento que es deseado en términos de por-
centajes de sucesos y "falsas alarmas”, tal como
una aparente deteccién de un objetivo cuando
ningin objetivo estd presente. Si la sefial se
imagina que se incrementa lentamente en un cons-
tante ruido de fondo, el propdsito deseado sera
logrado cuando el nivel de sefial iguala al nivel
de ruido de fondo, el cual solo lo enmascara. Es
decir, cuando el propésito del sonar es apenas

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

El término "enmascaramiento” implica que no todo

el ruido de fondo interfiere con la sefial, sino

solamente una porcidén de él, usuvalmente la por-

cién que permenece en la banda de frecuencia de

la Seﬁal.. La palabra ‘“enmascaramiento"” es

prestada de la teoria de audicidn.

Debemos notar que la igualdad sélo establece que
existird en solo un instante de tiempo cuando un
objetivo se aproxima a un receptor de sonar. En
rangos cortos, su nivel de sefial excederd al
nivel de enmascaramiento del ruido de fondo; en
rangos largos, ocurre lo contrario. Pero el
instante de igualdad es el momento de gran inte-
rés para el disefiador, por ello es que es el

instante en el cual enfocarad su atencidén el

cédlculo del sonar.

El préximo paso es expandir la igualdad bdsica en
términos de los parametros del sonar determinado
por el equipo, el medio y el objetivo. Denotare-
mos estos pardmetros por simbolos de dos letras.
Estos pardmetros son niveles en unidades de deci-

belios relativos a la intensidad de referencia
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standard de 1 pPa de una onda plana. Estos son

los siguientes:

- Pardmetros determinados por el equipo:
Nivel de fuente del proyector : SL
Nivel de ruido propio : NL
Indice de directividad de recepcidén: DI

Umbral de deteccidn : DT

Parametros determinados por el medio:

Pérdidas de transmisidon: TL

BIBLIOT . . .
ECA Nivel de reverberacidén : RL

Nivel de ruido ambiente: NL

~ Parametros determinados por el objetivo:
Target strength : TS

Nivel de fuente de objetivo: 8L

Dos pares de los pardmetros estédan dados por el
mismo simbolo debido a que ellos son esencialmen-—
te idénticos. Debemos mencionar gque este conjun-
to de parametros no es tnico. Otros podrian ser
empleados, ser mas fundamentales ¢ diferir por
una constante. Por ejemplo, la velocidad del
sonido podria ser adoptada como pardmetro y el TS
podria ser reemplazado por el pardmetro "seccibn
de cruce de retrodispersidén’ expresada en decibe-
lios, como se hace en el rédar. Los pardmetros

elegidos son por tanto arbitrarios; los empleados
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aqui son los convencionalmente usados en el soni-
do bajo el agua. Ademds debemos anotar que pue-
den expandirse en términos de cantidades funda-
mentales como frecuencia, velocidad de la nave y
direccién, este Ultimo aspecto serda de importan-—
cia dominante en las descripciones de los paradme-
tros mds adelante. Las unidades de los parame-
tros son decibelios y son adicionados en la

formacioén de las ecuaciones del sonar.

El siginificado de estas cantidades puede ilus-
trarse a través dé simples consideraciones para
un sonar activo. Una fuente sonora actua también
como un receptor (transductor), en este caso, ¥y
produce de alguna forma un nivel de fuente SL a
una distancia (1 metro) sobre un eje. Cuando el
sonido radiado llega al objetivo (si el eje de
fuente sonora apunta hacia el objetivo), su nivel
se reducird debido a las pérdidas de transmisidn,
v tenemos entonces SL-TL. En reflexidén o disper-
si6on del objetivo de target strength TS, la
reflejada o retrodispersada, su nivel, serd SL-
TL+TS a una distancia de 1 metro desde el centro
acustico del objetivo en la direccidn de regreso
hacia la fuente. En el viaje de retorno hacia la
fuente, este nivel es nuevamente atenuado por las

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

eco o ruido es:
SL - 2TL + TS - (NL - DI)

Asumamos que la funcion de este sonar es llamada
como de deteccidén, esto es, que su propdsito
principal es dar una indicacidén de alguna especie
en 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 si un objetivo estd presente; cuando
la relacidén sefial de entrada a ruido es menor que
el umbral de deteccidn, entonces el objetivo esta

ausente. Cuando el objetivo estd siendo apenas
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detectado, la relacidén seflal a ruido iguala al

umbral de deteccién y tenemos:

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

H

Agui tenemos que la ecuacién del sonar activo
como una igualdad en términos del umbral de
deteccidn. En términos de la igualdad béasica
descrita arriba, podemos igualmente considerar
gque solamente aquella parte de la potencia de
ruido que permanece sobre el umbral de deteccién

enmascara el eco, y podriamos tener entonces:
SL - 2TL + TS = NL - DI + DT

Lo cual es un arreglo més conveniente de los
pardmetros, ya que el nivel de eco ocurre en el
lado izgquierdo y el nivel de ruido de fondo

enmascarado ocurre en la derecha.

Esta es la ecuacidn del sonar activo para el caso
monoestatico, que es lo que nos ocupa. En algu-
nos sonares modernos, no es posible distinguir
entre DI v DT, v es mds apropiado referirse a DI-
DT como el incremento en la relacidén sefial a rui-
do de fondo producido por el sistema completo de
recepcidén (transductor, electrodnica, pantalla y

observador).
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Se requiere una modificacidn cuando el ruido de
fondo es reverberacidn en lugar de ruido. En
este caso, el parametro DI, definido en términos
de un ambiente isotrodpico, es inapropiado, puesto
que como reverberacidén no se Liene ningtn medio
isotroépico. Para una reverberacidén ambiente
nosotros reemplazaremos los términos NL - DI por
un nivel de reverberacidn del equivalente de onda

plana, RL, visto en los términales del hidréfono.

La ecuacidn del sonar activo se convierte:
SL - 2TL + TS = RL + DT

En el caso del sonar pasivo, el propioc objetivo
es el que produce la sefial a ser detectada,
entonces el pardmetro nivel de fuente se refiere
ahora al nivel del ruido radiado por el objetivo
a una distancia de 1 metro. Ademas, el pardmetro
target strength, en este caso, no es relevante.
Con estos cambios, la ecuacidn del sonar pasivo

es:
8L - TL = NL - DI + DT

En la tabla 3.2 tenemos una lista de los pardme-
tros, localizacidn de referencia, v definiciones

cortas en forma de relaciones.



En la practica es conveniente tener nombres
separados para distintas combinaciones de los
términos en las ecuaciones. Existen métodos para
medir algunos de ellos. Estas combinaciones son

las que indica la tabla 3.3.

De estos pardmetros, la figura de mérito es el de
mayor uso. Debido a que combina varios parametros
del equipo y del objetivo gque establecen una

medida significativa del rendimiento del sonar.

Estos pardmetros y las ecuaciones del sonar no
son nada més que el establecimiento de una igual-
dad entre la porcidn deseada del campo acustico
llamada la sefial, ya sea eco o ruido del objeti-
vo, ¥ una porcidén no deseada, llamada ruido de
fondo o reverberacién. Esta igualdad en general,
se tendrd solamente a un alcance, a otras distan-
cias, uno u otro pardmetro serd mayor y la igual-

dad ya no existira.



TABLA 3.2

PARAMETROS DEL SONAR

SIMBOLO
PARAMETRO

LOCALIZACION DE
RERERENCIA

DEFINICION

Nivel de fuente
L

Pérdidas de
transmisidn TL

Target strength
18

Nivel de ruido
NL

Indice de di-
rectividad del
receptor DI

Nivel de rever-
beracion RL

Umbral de de-
teccién DT

1 o de la fuente
sobre su eje a-
cistico

1 = de la fuente
y del objetivo o
receptor

12 del centro
actstico del ob-
jetivo

En el hidedfono

En log termina-
les del hidrdfo-
no

En los termina-
les del hidro-
fono

En los termina-
les del hidrdfo-
no

intensidad de fuente

10 log
intensidad de referencia

intensidad de sefial a 1 m
10 log

intensidad de sefial en objetivo
o receptor

intensidad del eco a 1 m del
objetivo
10 log

intensidad incidente

intensidad de ruido
10 log

intensidad de referencia

potencia de ruido generado por
un hidrofono equivalente no
direccional

10 log

potencia de ruido generado por
el hidréfono en uso

potencia de reverberacidn en
los terminales del hidréfono
10 log

potencia generada por la inten-
sidad de la sefial de referencia

potencia de la sefial justo para
realizar una cierta funcion
10 log

potencia del ruido en los ter-
pinales del hidrdfono




TABLA 3.3
COMBINACIONES DE PARAMETROS DEL SONAR

NOMBRE PARANETRO (OBSERVACIONES

NIVEL DE ECO SL-2TL+18 La intensidad del eco medida en
el hidrdfono.

NIVEL DE ENMASCA- NL-2T1+18 Otro nombre es nivel minimo de

RAMIENTO DE RUIDO eco detectable.

NIVEL DE ENMASCA- | RL+DI
RAMIENT0 DE RE-

VERBERACION

EXCESO DE ECO SL-2TL+T5-(NL-DI+DT) Justo cuando ocurre la detec-
cibn, bajo las condiciones de
probabilidad en términos de DT,
cuando el exceso de eco es cero

FIGURA DE RENDI- SL-(NL-DI) Diferencia entre el nivel de

MIENTO fuente y el nivel de ruide me-
dido en el hidrdfono.

FIGURA DE MERITO SL-(NL-DI+DT) Mézimo permitible en pérdida de

transmision de sonares pasivos,
o el ndximo permitible en pér-
dida de transmision en sonar
activo con TS = 0 dB.

3.3.5 Formulacidén de las ecuaciones.

Una formulacidén condensada de las ecuaciones es

la siguiente:

a) Sonares activos (monoestdticos):
- Ruido de fondo:
SL - 2TL + TS = NL - DI + DT 3.5
- Ambiente de reverberacibn:

SL - 2TL + TS = RL + DT 3.6
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b) Sonares pasivos:

SL - TL = NL - DI + DT 3.7

Las ecuaciones del sonar escritas en términos de
intensidades no estan siempre completas para
algunos tipos de sonar. Por ejemplo, para sona-
res de pulso corto se requiere la adicién de otro
término, la duracidén del eco; otra es las pérdi-
das de correlacidén, que ocurre cuando el sonar
correlaciona el eco recibido con una réplica

grabada.

Una limitacién de otra clase es producida por la
naturaleza del medio en el cual opera el sonar.
El mar es un medio en movimiento que contiene
inhomogeneidades de wvarias clases, Jjunto con
fronteras irregulares, una de las cuales estd en
movimiento. La propagacién multipatrén es la
regla; como resultado, muchos de los parédmetros
del sonar fluctGan irregularmente con el tiempo,
mientras otros cambios debido a variaciones des-
conocidas en los equipos y la plataforma sobre la
cual estd montada. Debido a estas fluctuaciones,
una "solucidén" de las ecuaciones del sonar no es
més gue una buena adivinanza en tiempo promedio

de lo que se espera en un problema basicamente
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sofisticado.

Calculos precisos, a décimas de decibelios, son
futiles; un alcance predicho de sonar es una can-—
tidad promedio sobre la que se 6bsery§ valores de
rango posibles. Esperamos que nuestro conoci-
miento del sonido bajo el agua, vy sus fluctuacio-
nes, mejore la exactitud de las predicciones de

las ecuaciones del sonar.

3.4 DETECCION DE SENALES EN RUIDO Y REVERBERACION: UMBRAL
DE DETECCION.

3.4.1 Introduccidn.

Las seflales de sonar, ya sean ecos de sonares
activos o los sonidos de objetivos de sonares
pasivos, deben ser vistos siempre en medio de un
ruido de fondo o reverberacidén. Antes que cual-
quier otra funcidn del sistema sea realizada, el
sistema de sonar deberia primero detectar la
présencia de la sefilal en este ambiente; esto es,
el sistema debe determinar, orayudar a un obser-
vador humano a determinar, en todo caso que la
sefial ocurre dentro de algin intervalo de tiempo.
Con un observador humano, el proceso de deteccidn
es el predmbulo de una decisién por parte del
observador usando ciertos criterios, o si seglin

su Jjuicio, la sefial realmente ocurridé, o no,
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durante el intervalo de observacién.

La relacidén sefial-ruido es llamada umbral de
deteccidén y se refiere a la entrada de los ter-
minales de la combinacidén receptor-pantalla-—
observador. Este es el término en las ecuaciones
del sonar que satisface la igualdad en la ecua-
cién cuando la sefial es apenas detectada. Las
palabras "umbral de deteccién” implican dos de
los mds importantes aspectos involucradas en la
obtencidn de una sefial del ambiente en el cual se
encuentra: la funcién de deteccidén misma y la
existencia de un umbral en algin lugar cerca de

la salida del sistema de recepcidn.
3.4.2 inicid ién.

Los componentes de un sistema de sonar gue se
encuentran entre el transductor y la decisidn de
“"objetivo presente o ausente" son: receptor, pan-
talla visual o dispositivo aural y.el observador
humano, quien basado en la informacidén de panta-
lla toma la decisidn requerida. Con estos ante-
cedentes, el umbral de deteccidn es definido como
la relacidén, en dB, de la potencia de la sefial en
el ancho de banda del receptor con la potencia
dél ruido, en una banda de 1 Hz (esta convencién

para DT nos permite obtener una expresidén tanto
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para seflales sinusoidales o de banda ancha, vy
también refleja la costumbre de expresar los
niveles de ruido como niveles de espectro, es
decir en bandas de ancho 1 Hz), medida en los
terminales del receptor; este umbral es requerido
para la deteccidn en algin nivél preasignado de
correccion de la decisidn de deteccidn. 8Si Si1 es
la potencia de la sefial en el ancho de banda del
receptor, y Ni es la potencia del ruido en una
banda de 1 Hz, entonces:
S1
DT = 10 log ———- 3.8
N1

Cuando una sefial ée encuentra de hecho presente
en los terminales de entrada del receptor, las
decisiones de presente o ausente son posibles.
Cuando una sefial estd de hecho ausente, las mis-
mas dos decisiones pueden hacerse. Asi podemos
formar un conjunto de 4 posibidades que pueden
ocurrir; de este conjunfo tenemos dos decisiones
correctas y dos incorrectas. La p;obabilidad de
que s8i una seflal estd presente, la decisién
correcta, ''sefial presente"”, se haga es llamada la
probabilidad de deteccidn, p(D). La probabilidad
de que si una seflal estd ausente, la decisidn
incorrecta, '"sefial presente’”, se haga se conoce

como probabilidad de falsa alarma; p(FA). El
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umbral de deteccidn 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 procesamiento
de un receptor estd definida como la diferencia
entre la relacidén sefial-ruido en decibelios a la
salida, cuando ambos estdn referidos a, o, medi-
dos en el ancho de banda del receptor. Aunque
este término es util para la comparacidén de
receptores, la ganancia de procesamiento describe
el rendimiento de solamente wuna parte de la
entrada de la cadena de decisib6n y tiene un valor
limitado como concepto de trabajo para todo el

sistema de deteccidn.

El proceso de decisibdn requiere de la determina-
cién de un umbral tal, que cuando éste es excedi-
do, la decisién "objetivo presente" se hard. ©Oi
el umbral es colocado muy alto, solamente objeti-
voa fuertes serédn detectados. Si es colocado muy
bajo, muchas "falsas alarmas" seran escuchadas.
Con un valor alto de umbral, tanto la probabili-

dad de deteccién de objetivo y la probabilidad de
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falsa alarma son bajas; con un umbral bajo, ambas
probabilidades son altas. ©Si esto lo llevamos a
la préactica, entonces tendremos wuna curva de
probabilidad de deteccidn y una curva de probabi-
lidad de falsa alarma que son trazadas segin se
varia el valor de umbral. Esta curva es una de
una familia de curvas llamada caracteristica de
operacion del receptor, o curvas ROC por sus
siglas en inglés. Estas curvas son estrictamente
determinadas por las funciones probabilidad-
densidad de la sefial y ruido en los terminales de

salida del receptor, donde la fijacidén del umbral

es hecha.

En trabajos pioneros se mostrd la relacidén de las
curvas ROC con 1la relacidén sefialruido en la
entrada del receptor. Asi —ée mostrd que el
receptor déptimo, definido como uno que satisface
cierto criterio Optimo, es uno que calcula 'y
presenta en su salida, la relacidén de probabili-
dad para cada entrada del receptor. Esta es la
relacién de la probabilidad que una amplitud dada
de entrada representa sefial mds ruido (sefial pre-
sente) con la probabilidad que ésta represente

sd6lo ruido (sefial ausente). Para un ntmero de

casos que involucran distintos grados de conoci-
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miento acerca de la sefial en un ambiente de ruido
gaussiano, los investigadorées Peterson y Birdsall
calcularon las curvas ROC y relacionaron el
indice de deteccidén di con la relacidn sefial de
entrada-ruido para un receptor o6ptimo. Dos casos
extremos de estas experiencias fueron llamados
caso I y caso II. El caso I se aplica para una
sefial conocida con exactitud, esto es, una de
agquella forma de onda que comoc funciodn del tiempo
es conocida completamente. Para el caso I se
encontré que:
2E
di = —-——- 3.9
No
donde:
d1 = Indice de deteccidn de curvas ROC
E = Energia de sefilal de entrada en la banda
del
receptor

No = Potencia de ruido en banda de 1 Hz

Si 81 es la potencia de sefial v T es su duracion,

luego E = SiT, ¥y

S1
di = 2T ———- ] ' 3.10
No

Donde Si/No es la relacién de la sehal de
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entrada-ruido referida a una banda de ruido de 1
Hz. Para este caso el umbral de'deteccién es:
S1 di
DT = 10 log ———= = 10 log ———- 3.11
No 2T
El caso II es aquel en que la sefial es completa-
mente desconocida en un ambiente de ruido
gaussiano. Bajo las condiciones de pequefias
relaciones sefial-ruido (Si/N <« 1) y tamafios
grandes de muestra (gran producto ancho de banda-
tiempo). Peterson y Birdsall encontraron que las
mismas curvas ROC se aplican para el caso II,

pero di es tomado como:

S1

di = Wl (-———-)% 3.12
N
Donde:
w = ancho de banda

S1 = Potencia de la sefial en el ancho de banda w

N

Potencia de ruido en el ancho de banda w

Resolviendo para Si/N y convirtiendo a una banda

de ruido de 1 Hz, obtenemos:

v el umbral de deteccidn es:
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Sa daiw
DT = 10 log ——— = 5 log ————- : 3.13
No T

2 a Y

Las curvas convencionales ROC se aplican para
ciertas condiciones idealizadas y limitantes de
sefial y ruido. Estas condiciones incluyen una
sefial estable en ruido gaussiano estacionario,
productos grandes de ancho de banda-tiempo, y el
requerimiento que solamente una sefial a la vez es

detectada.

Cuando estas condiciones no se mantienen, se
necesitan modificaciones a las curvas ROC conven-
cionales. La forma en que las curvas son modifi-
cadas por los efectos mencionados no es materia
del presente estudio y su correspondiente aplica-
cidén por lo que no vamos a profundizar en este

tema.

. s 2 s

En la estimacién del umbral de deteccidén para un
sonar en particulér, primero es necesario decidir
sobre una probabilidad de deteccibén aceptable y
una probabilidad de falsa alarma aceptable para
el sistema bajo las condiciones en las cuales

sera usado.
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Estas dos probabilidades estan determinadas por
los valores de dos respuestas correctas posibles
v los costos de dos respuestas incorrectas. La
teoria de decisidén nos da un método para encon-
trar la relacidén de probabilidades y por tanto el
umbral Optimo para los valores y costos involu-
crados en el proceso de decisidén. Este proceso
de optimizacidén no va a ser tratado en el presen-
te estudio. En los problemas actuales de disefio
de sonar, estas cantidades son dificiles de esti-
mar, y varian notablemente con las téacticas,
estrategias y factores ambientales. A veces,
p(D) v p(FA) son seleccionados por la combinaciodn
de experiencia e intuicidén y clara comprensidn
del uso del sistema de sonar gue se estéd

disefiando.

En el disefio de receptores y pantallas, el obje-
tivo es lograr el minimo umbral de deteccidn
consistentes con los requerimientos del sistema,

entre los cuales estan la probabilidad de detec-

cién y la probabilidad de falsa alarma compati-

bles con el uso practico del sonar gue se disefia.
Las expresiones para DT dadas anteriormente mues-
tran que, para un DT minimo, es aconsejable usar

la duracidn de seflal més larga permitida por las
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consideraciones del sistema. Para sonares acti-
vos, esto siginifica la longitud de pulso méas
largo; y para sonares pasivos significa la obser-—
vacion més larga en tiempo, posible, antes que se
haga la decisidn de deteccidén. En sonares acti-
vos, la longitud de pulso médxima permitida esta
determinada usualmente por la aparicién de la
reverberacidén como ruido de fondo gue enmascara
el eco, por tanto ningun incremento en la rela-
cidén eco-reverberacidédn estd dado por el incremen-—
to de la longitud de pulso. El uso de pulsos
largos sin una correspondiente acumulacidén pro-
gresiva del ambiente coherente de reverberaciodn
es logrado en los sonares usando ruido seudo-—
aleatorio para transmisién y correlacionadores
recortados y comprimidos en tiempo para recep-
cién; tales sonares son utiles contra ambientes
réverberantes u objetivos de bajo desfase
doppler. En los sonares pasivos, tiempos de
largas observaciones estdn limitados por la memo-—
ria del sistema de procesamientc y la pantalla,
por el cambio de objetivos sonoros sobre un largo
periodo de tiempo, y por la necesidad de lograr

s oz ]

una decisidén inmediata de deteccidn.

Concerniente al ancho de banda, se observa que el

umbral de deteccién para sefiales completamente
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conocidas es independiente del ancho de banda
(caso I). Para el caso I1I, se puede ver gque el
DT minimo es obtenido cuando el ancho de banda
minimo posible es usado, dado que la potencia de
la sefial en el ancho de banda del receptor

permanece constante.

El umbral de deteccidn, definido como una rela-
cién de potencia o intensidades, no es enteramen—
te apropiada como una medida del rendimiento de
todos los tipos de procesadores. Esta es algunas
veces incompleta, ya gque ignora propiedades de
sefial y ruidos distintas a la potencia sobre un
periodo de tiempo. Un ejemplo es la degradacidn
del rendimiento de los sonares de correlaciodn
causada por patrones de propagacidén miltiple en
el mar. Tales patrones mialtiples tienden a
destruir la correlacidn entre la sefial recibida
vy la sefial transmitida, aun cuando pueden salir
sin alteracidn, o incluso mejorada, la intensidad
de la sefial. En general, el umbral de detecciédn
deberia definirse en términos del sistema de
procesamiento particularvempleado, asi como las
apropiadas propiledades de la sefial y ruido

ambiente.
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3.4.8 Deteccidén auricular.

Histéricamente el oidq ha sido el dispositivo de
deteccidn usado en el sonar en los primeros tiem-
pos. Antes del uso de amplificadores y la per-
feccitbn de las pantallas visuales, el oido de un
observador humano proveia el Unico medio de
deteccibn de sefiales de sonar. En afios recien-
"tes, hay la tendencia de reemplazar el oido
humano por otros dispositivos de deteccidén que
tienen un mayor tiempo de integracidén asi como
mayor memoria que provee un registro de eventos
pasados. Todavia el oido, como un detector y
analizador de =sefiales tonales en ambienﬁes
ruidosos, es un dispositivo compacto y eficiente
que todavia tiene un lugar en los sonares moder-—
nos. Sorprendentemente, su rendimiento como un
detector de sefiales sinusoidales se aproxima a la
de un detector Ooptimo. Ademéds, tiene otras
caracteristicas notablemente complejas, que estén

todavia bajo intensivo estudio.

En la literatura sobre el tema, la relacién seflal-
ruido para deteccién auricular, es llamada

frecuentemente reconocimiento diferencial.
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3.5 TRANSDUCTORES HIDROACUSTICOS.
3.5.1 Introduccidn.

En esta parte nos concentraremos en los transduc-
tores usados para la produccidn y recepcidén en

liquidos. Incluyen:

a) Transductores ultrasdénicos usados en trabajos
experimentales para la investigacidén de
propagacién de ondas acUsticas de alta
frecuencia en 1liquidos y también en la
medicién de propiedades eldsticas de los

~sb6lidos.

b) Transductores ultrasénicos usados en la indus-
tria como potentes microagitadores de liguidos
para propositos tales como desgasificacidn,

emulsionamiento y coagulaciédn.

c¢) Transductores de sonar usados en operaciones
navales para la produccidén y recepcidn de
sgnidos bajo el agua con el fin de detectar la
presencia de objetos sumergidos, comunicacién
entre submarinos sumergidos, determinacidén de
la profundidad del suelo marino, deteccidén de

bancos de peces, etc.

Debido a la alta caracteristica especifica de la

impedancia actistica de los ligquidos al compararla
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con el aire, "los elementos vibrantes de los
transductores disefiados para uso en liquidos de-
ben ser capaces de producir grandes fuerzas con
requefios desplazamientos con el fin de acoplar la
impedancia del liguido en forma eficiente. E1 ti-
po de elemento mas usado para estos transductores
depende del efecto piezoeléctrico para su accién.
Los vibradores piezoeléctricos cominmente usados
incluyen algunos construidos de cristales de
cuarzo, de sal Rochelle, y fosfato dihidrégeno de
amonio (ADP), y también de aleacién de materiales
cerédmicos tales como titanato de bario y dieléc-—
tricos similares que poseen notables propiedades
ferroeléctricas. Los elementos vibrantes de un
segundo grupo de transductores utilizan el fuerte
efecto magnetoestrictivo del niquel y ciertas de
sus aleaciones. La accidéon de un tercer tipo de
transductores depende de la fuerza de atraccidn
variable entre un electromagneto, en el cual hay
una bobina por la gque fluye una corriente alter—
na, ¥y una plaoa‘uwtélica rigida gque estd en

contacto con el liguido.
Cristales.

Los materiales cristalinos son caracterizados por
la perioricidad en su arreglo interatdémico. Esta

perioricidad existe en tres direcciones indepen-—
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dientes, prero la distancia entre configuraciones
atémicas similares puede variar en las distintas
direcciones. Debido a la estructura regular de
los materiales cristalinos, algunas de sus pro-
piedades fisicas son independientes de la
direccidén debido a su organizacidén 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 sonvparalelos al conjunto de ejes conocido

como ejes cristalogrdficos.

Para'cualquier cristal dado, hay direcciones en
las que los planos pueden dibujarse como dgue
estédn pobladas con puntos correspondientes de
celdas unitarias regularmente arregladas en filas
v columnas. La comparacidén de cristales de 1la
misma especie muestra que los angulos entre las
caras correspondientes son constantes, indepen-—
dientemente de que tanto los cristales varian en
tamafio v en desarrollo relativo de las caras. De
acuerdo al principio de Neumann, cuando la
simetria caracteristica de la forma exterior de
un cristal es conocida, la simetria de sus

propiedades fisicas se puede predecir.

<

Las caras de los cristales estdn especificadas en



234

términos de sus interceptores sobre tres o cuatro
ejes cristalograficos. En cada sistema, las
direcciones son elegidas para simplificar, lo mas

rosible, las especifiaciones de las caras.

8i un eje cristalogrdfico es Gnico, es cominmente
designado como el eje c. Si el cristal muestra
un efecto piroeléctrico o piezoeléctrico en la
direccidén del eje ¢, el lado positivo del eje ¢
estd definido como el lado en el cual una carga
positiva aparece cuando el cristal es calentado

o estrechado en la direccidn del eje c.

3.5.2.1 Los efectos piezoeléctricos. electroes—
tricti . léctrico.

La aparicién de cargas eléctricas de
polaridad opuesta que son producidas
sobre los extremos de un cristal de
turmalina calentado fue establecida en
1756 por Aepinus, y en 1824 Brewster
introdujo el  término pykoelectri;idad
para designar este fendémeno. Lord Kelvin
postuld un estado de polarizacidn
permanente para cristales pyroeléctricos
v propuso la hipbétesis de que el efecto

pyroeléctrico es simplemente el coefi-

ciente de temperatura de esta polariza-
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cidn. Investigaciones posteriores de
este fendmeno tienden a confirmar 1la

hipdtesis de Lord Kelvin.

Como resultado de 1los estudios de la
relacidon entre el fendmeno pyroeléctrico
y la simetria del cristal hechos por
Pierre Curie, Coulomb sugiridé que la
electricidad podria ser producida por la
presion. En 1880, los hermanos Curie
demostraron que ciertos cristales, cuando
se comprimen en direcciones particulares,
desarrollan cargas positivas y negativas
sobre ciertas porciones de sus superfi-
cies, las cargas son directamente propor-
cionales a la presi6én. Los Curie origi-
nalmente creyeron que agqui habia corres-—
pondencia uno a uno entre los efectos
eléctricos causados por temperatufa v por
deformacidén mecdnica. Sin embargo,
Hankel determiné que los Curie habian
descubierto un nuevo efecto y propuso el
nombre de ©piezoelectricidad para el

mismo.

El efecto piezoeléctrico directo es la
polarizacidén eléctrica producida por el

esfuerzo mecdnico en cristales pertene-
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cientes a ciertas clases. La polariza-
cién inducida de esta manera es propor-
cional al esfuerzo y cambia sus sefiales

con €l.

El efecto piezoeléctrico de conversidn es
el esfuerzo mecédnico producido por la
polarizacién eléctrica en cristales de
cierto tipo. El esfuerzo es proporcional
a la polarizacion eléctrica y cambia sus
sefiales con él. Los hermanos Curie mos-
traron que el coeficiente piezoeléctrico
del cuarzo era el mismo tanto para el
efecto directo como para el de

conversion.

Cuando un dieléctrico es sometido a un
campo eléctrico, sufre una deformacién.
Esta deformacidn, cominmente llamada
electroestricidén es independiente de la
direccidén del campo y es proporcional al
cuadrado de la induccidén. Por tanto, no
cambia su sefial (signo) con la inducciédn

eléctrica.

El efecto electroestrictivo se distingue
del efecto piezoeléctrico de 2 maneras:

es comin a todos los materiales y usual-
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mente es mucho mds pequefio que el efecto
piezoeléctrico. De hecho, es tan peque-
fio, que oridinariamente puede ser ignora-
do, aun cuando siempfe estd presente al
manifestarse el efecto piezoceléctrico.
Una excepcién notable sucede con el cers-
mico titanato de bario, el cual tiene un
efecto electroestrictivo grande en

comparacidén con el efecto piezoeléctrico.

3.5.2.2 Materiales piezoeléctricos 1Utiles para
transductores.

El cuarzo (hexagonal) y la sal de
Rochelle (monoclinico) han sido usados en
muchas aplicaciones para transductores
acusticos bajo el agua en el pasado.
Recientemente el ADP (tetragonal fosfato
dihidrégeno de amonio) y el sulfato de
litio (monoclinico) han estado desplazan-—
do al cuarzo, por ser item critico, y a
la sal de Rochelle, porque sus cristales
no toleran temperaturas tan altas como
aquellas a las gque el equipo es expuesto
durante su transportacidén v

almacenamiento.

Actualmente hay facilidades para la
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obtencién de cristales ADP a partir de
soluciones, consecuentemente . este

material no es 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 insensi-

bles a cambios en la temperatura.

En afios recientes, el cerdmico titanato
de bario ha llegado a usarse ampliamente.
Aungque en este material se usa el efecto
electroestrictivo, el mismo es operado en

una condicién de polarizacidn.

En contraste con los cristales, el mate-
rial ceramico puede moldearse de cual-
quier forma deseada, pero tiene una alta
dependencia, con la teﬁperatura, de 1la
constante | piezoeléctrica. Algunas
mejoras de estas caracteristicas se han
logrado con el uso de aditivos en la
cerdmica.

3.5.2.3 Factor de calidad de vibradores piezo-
eléctricos.

] P 3 s

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

trico, como:
Q = ————————- | 3.14

Donde:

Wi: frecuencia resonante fundamental de
vibracioén longitudinal del cristal

Li: inductancia del cristal

Rr: impedancia de carga (puramente resis-
tiva)

RM: impedancia asociada con las pérdidas

mecidnicas en un vibrador de cristal.
M . le tx Jat bie léctri .

Un método comin de ensamblaje en mosaico
de los vibradores piezoeléctricos, para
transductores de sonares tipo ‘'"search-

ligth" se muestra en la figura 3.1.

Los elementos del mosaico estan pegados
a una placa metdlica posterior la cual
los sostiene firmemente y los mantiene
alineados. Esta placa es una parte
integrante del sistema vibrante. Sus

dimensiones y el tipo de material
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. FIGURA 3.1 Arreglo tipo mosaico de elementos vibradores.
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influirédn sobre la frecuencia de reso-
nancia, el factor de calidad mecdnico y
la impedancia eléctrica de entrada del
transductor. Sin embargo, cuando su
grosor se aproxXxima a un cuarto de la
longitud de onda, estard para todos los
propbsitos practicos, firmemente agarrado
a los vibradores y prevendrad cualgquier
movimiento longitudinal de ellos en el
sitio donde se encuentran pegados a la
placa. Normalmente, el mosaico de vibra-
dores individuales son manejados eléctri-
camente en paralelo y consecuentemente,
la admitancia de entrada de N de tales
vibradores es N veces la de un solo
vibrador. Debido a su solubilidad en el
agua, los cristales de ADP y sal Rochelle
deben operar en aceite, de usd eléctrico,
en el cual el aire v 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 medio de
una ventana sonora transparente hecha de
un caucho "rhoc" cuya impedancia caracte-
ristica estd acoplada con la del agua.

De vez en cuando; los transductores son

construidos de forma que los vibradores
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en la parte mds saliente del mosaico son
més anchos que aquellos que estdn en la
regién central. Cuando se aplica el
mismo voltaje a todos los vibradores del
transductor, aquellos de la regidn
exterior manejardn una menor amplitud.
Se dice que ese transductor estd "oscure-
cido" y producird un patrdén de haz que
tiene 1lébulos inferiores menores que
aguel gque es excitado o manejado unifor-
memente sobre toda su superficie. Es
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.

Agui se observa dgue ambos extremos de
cada vibrador estéan relativamente libres
para vibrar. Sin embargo, solamente el
extremo en contacto con el aceite radia
sonido. El factor de calidad mecanico Q,
de estos vibradores es el doble del de
los vibradores de wun cuarto de onda.
Ademds, el ancho de banda de un
transductor del tipo mosaico o sandwich
puede controlarse a través del grosor de

la placa.
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" FIGURA 3.2 Transductores tipo mdsaico

(a) Vibradores de cuarto de onda con placa trasera
metdlica.

(b) Vibradores de media onda con absorbedor de

presidén trasero de caucho.
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3.5.3 Elementos magnetoestrictivos.

El término magnetoestriccién describe tanto el
cambio en dimensiones de un material ferromagné-
tico, cuando es colocada en un campo magnético,
como el cambio en magnetizaoién que ocurre cuando
las dimensiones del material son cambiadas por
una fuerza externa. El fenbdmeno de magnetoes-
triccidn se presenta no sdélo en metales ferromag-
néticos (como hierro, niquel y cobalto) sino
también en muchas aleaciones de estos tres
metales y otras aleaciones que contienen otros

metales.

El fenbmeno magnetoestrictivos se manifiesta en

los siguientes cuatro efectos:

a) El efecto JOULE es el cambio en longitud de un
material ferromagnético paralelo al eje del
flujo magnético que ocurre cuando el flujo es
cambiado. En la mayoria de las aplicaciones
del efecto JOULE, es el cambio en longitud el
que se utiliza, aungue estd acompafiado por
cambios dimensionales transversales y en

volumen.

b) El efecto Villari es el cambio en la magneti-
zacién de un material en la presencia de un

campo magnético, el cual es causado por la
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aplicacidén de un esfuerzo externo.

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

segin como el alambre es enrollado.

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

alambre.

En materiales ferromagnéticos, los campos magné-
ticos de los atomos son paralelos entre si dentro
de pequefios volumenes, los cuales son llamados
dominios, cada dominio es siempre magnetizado a
saturacidn, pero el campo magnético en un dominio
dentro de un cristal ctbico puede tomar una de
seis direcciones. Las posibles direcciones de
magnetizacidén para hierro y niquel se muestran en

la figura 3.3.

Si no esta presente ningun campo magnético exter-
no, los dominios en el cristal estaran orientados
de forma que el campo magnético neto del cristal
es cero. Sin embargo, los ejes de los cristales
en materiales policristalinos son usualmente

orientados en forma aleatoria.
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FIGURA 3.3 Direcciones de magnetizacidén de dominios de hierro

v niquel.
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Si se aplica un campo magnético débil a una mues-
tra de material ferromagnético, algunos de los
dominios seran favorecidos con la orientacién,
creciendo ligeramente a exXpensas de los otros.
Conforme se incrementa el campo, estos dominios
crecen hasta que cada cristal se convierte en un
Bnico gran dominio a lo largo de 1la posible
direccién de magnetizacidén gque en la mayoria
coincide en forma cercana con la direccidn del
campo, y este cambio es la manifestacién del

efecto magnetoestrictivo.

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

longitud.

La magnetizacidén alternante de una muestra de
material magnetroestrictivo producida por una
corriente alterna sinusoidal que fluye en una
bobina causa que la muestra vibre a una frecuen-
cia que es el doble de la corriente alterna, ya
que los cambios de longitud de la muestra en la
misma direccién no dependen de la direccién del
campe magnético. Para evitar wvibraciones al
doble de la frecuencia de la corriente alterna,
la muestra debe estar magnéticamente polarizada

con un flujo magnético mayor que el valor pico
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del flujo producido en la muestra por la corrien-
te alterna. Esta polarizacidén puede ser produci-
da por un magneto externo permanente, induccidn
residual en el material o corriente directa en
una bobina alrededor de la muestra. La frecuen-
cia resonante de un material magnetoestrictivo
es:

fr = ——— 3.15

21

Donde:
c: velocidad del sonido en el material

1: longitud del elemento

3.5.3.1 Transductores magnetroestrictivos.

Para lograr eficiencia, los transductores
magnetroestrictivos de sonar son operados
usualmente en o cerca de frecuencia de
resonancia de los elementos gque los exci-
tan. Esto es requérido, ya que el factor
calidad, o @Q aéociado con las caracteris-
ticas del ancho de banda de sus curvas de
repuesta de transmisidén, usualmente exce-—
de a 50. Un tipo comin de transductores
emplea las vibraciones longitudinales de
tubos o laminaciones pegadas a una placa

que esté en contacto con el agua. Para
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una mds eficiente transferencia de ener-
gia desde 105 elementos de transduccidn
hacia el agua es esencial que la Gltima
presente la impedancia acustica 6ptima al
movimiento del excitador. Un disefio
"tubo v placa", como se muestra en la
figura 3.4, provee un método para lograr
el acoplamiento. Agqui los elementos de
manejo son tubos de niquel, cada uno
tienefuné longitud igual a un cuarto de
1& iéngitud~de onda {(en el niquel) del
sonido a ser radiado. Cientos de estos
tubos se emplean ea~unisolo transductor,
un eXtrng'de cada tubo se deja libre, y
el 6fro estd colocado en un lado de una
pléca de’aéefq circular de dimensiones
taleé'que la frecuencia de resonancia de
todd:el'sistema es cercana a la de los
tubos. Cadé tubo estd rodeado por su
propia bobina de manejo, y todas las
bobinas son manejadas en fase por la
corriente que viene de un amplificador de
potencia. Los campos de polarizacidén son
suministrados ya sea por una componente
DC de la corriente de manejo o mads comin-—
mente por magneto permanentes montados

dentro del ensamble a prueba del agua que
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~ FIGURA 3.4 Corte de seccién de un transductor magnetoestric-

tivo tipico.
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contiene a los tubos. Las fuerzas alter-
nantes ejercidas sobre la placa por la
reaccidén a los esfuerzos en los elementos
excitados son transmitidos por la placa
al agua adyacente. En otros disefios,
piezas laminadas son usadas como elemen-
tos a excitarse en lugar de tubos, pues
se evitan las piezas sélidas aebido a sus
altas pérdidas por corriente eddy. Los
transductores que usan piezas  laminadas
como elementos vibradores son también
disefiados para que el extremo libre de
cada vibrador haga contacto directo con
el agua adyacente a través de un fino
recubrimiento de caucho gque lo rodea. Un
mosaico de estas piezas laminadas puede
montarse sobre’ unas estructuras de
soporte de tal manera gque se producen
superficies radiantes de forma plana,

cilindrica o esférica.

Las ventajas brimarias de los transducto-
res magnetroestrictivos, sobre los trans-
ductores pilezoeléctrivos de dimensiones
similares, son su mayor robustez y capa-—
cidad de manejo de mayores potencias.

También tienen un factor de calidad Q@ mas
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alto v una curva de resonancia correspon-
diente angulosa, lo cual es ventajoso en
la reduccién de lo efectos disturbantes
del ruido de fondo del ambiente, y tam-
"bién restringe su rango de frecuencia de
operacidn eficiente a un ancho de banda
relativamente estrecho. Una desventaja
del transductor del tipo magnetroestric-
tivo es la necesidad de asegurar la
presencia de una polarizacién permanente
de magnitud apropiada con el fin de tener

condiciones de operacidén Optimas.

3.5.4 Métodos de excitacién de provectores sonoros
lect ssti

Los proyeotores sSonoros electroaeﬁstidos pueden
ser usados para generar ya sea sefiales acusticas
omnidireccionales o direocionales; La intensidad
sonora desarrollada en un rango especifico a lo
largo del eje acﬁsticp de un transductor es una
funcién de la potencia eléctrica de entrada al
transductor y la eficiencia y directividad del
transductor. Ya que el costo y peso del equipo
eléctrico requerido para excitar un transductor
se incrementa réapidamente con el incremento de
los requerimientos de potencia, usualmente se

necesita un esfuerzo para trabajar con proyecto-
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res sonoros dque tienen una directividad méxima
consistente con los regquerimientos Vdel campo
sSONoOro. Si, por ejemplo, la irradiacidén de un
cono de angulo s6lido limitado es todo lo que se
necesita, un proyector sonoro con un patrdédn épti-
mo de directividad se usa para minimizar la
cantidad de potencia requerida para generar el

campo deseado.

La directividad del transductor wusado en una
aplicacidén particular puede ser limitada ya sea
por los requerimientos del problema o por el
"estado del arte” en el disefio del transductor.
Por ejemplo, en algunas aplicaciones, se podria
generar un campo sonoro en el cual la intensidad
es uniforme en todos los puntos equidistantes del
transductor en un plano horizontal que lo contie-
ne. Para aplicaciones de este tipo, un transduc-
tor ceramico tipo aniIIO'Vo magnetoestrictivo
podria usarse; y el ancho del patrdén en el plano
vertical, y por tanto la directividad, puede ser
controlado variando la longitud del anillo. En
aplicaciones.donde la sefial maxima va a transmi-
tirse en una direccidén dada, un transductor con
patrdn cénico seria necesario. Con tal transduc-
tor, el nivel de presién sonora en un rango dado

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

raiz cuadrada del factor directividad.

Los transduotdres pueden ser excitados continua
o discontinuamente con tonos puros o ruidos. El
nivel de potencia mdximo al cual un transductor
particular puede excitarse estd limitado ya sea
por el transductor o por la cavitacion inducida
en el medio. La limitacién 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,
y de los elementos magnetroestrictivos puede
determinarse por la despolarizacién de los magne-
tos polarizantes en los elementos del transduc-
tor. Para excitacién continua de un transductor
localizado cerca de la superficie del agua, la
cavitacién es a veces el factor que limita la

potencia acustica que es generada.

S5in embargo., si la potencia acistica es generada
en pulsos cortos, el comienzo de la cavitacidn es
retrasado, v la limitacién del nivel de potencia
es mas apropiada que sea determinada por las
caracteristicas limitantes de los elementos del

transductor.

El método mds simple de excitacidén de un trans-
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ductor electroactstica con pulsos es ocasionar
que un condensador descargue a través de él. El1
transductor acta como un filtro y causa que la
seflal radiada contenga una banda de frecuencia
centrada en la frecuencia de resonancia del
transductor. La 1longitud del pulso generado
depende del factor de calidad, Q, del transductor
v la naturaleza del circuito compuesto del con-
densador de almacenamiento, el transductor y el
cableado; el ancho de banda del espectro actstico

radiado depende del Q del transductor.

3.5.5 Consideraciones mecdnicas de disefio para provec—

En el disefio de un proyector sonoro electroacuis-
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 se usa
elementos ceradmicos, de cristal o magnetoestric-

tivos.

Si el pro&ector'sonoro se lo produce para usos
prdcticos en trasnmisiones bajo el agua, debe
montarse de tal forma que los elementos acusticos
estén protegidos de 1la exposicién directa al

agua. Si, ademds, el transductor va a ser usado
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a grandes profundidades, éste debe diseflarse para
prevenir cualguier alteracidn apreciable de sus
caracteristicas acuUsticas debido a la presidn

externa a la cual estd sujeto.

De los tres tipos, los elementos magnetoestricti-
vos son, en general, los més fuertes. Ademds son
muy estables sobre largos periodos de tiempo,
aungue sus caracteristicas electroactsticas va-
rian en algo con la temperatura. Ya que la impe-
dancia de los elementos de un transductor magne-
toestrictivo es generalmente baja, ellos pueden
usarse con fuentes de alta potencia acistica sin
el requerimientov de excesivos voltajes de

excitacion.

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

tiempo.

Algunos elementos de cristal, particularmente
cristales de Sal Rochelle, pueden ser destruidos

cuando se almacenan a altas temperaturas. Ya que
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los elementos de cristal son caracterizados por
una alta impedahcia, se necesitan voltajes de
excitacién altos si se va a radiar una potencia
acustica alta; este hecho puede traer dificulta-
des en algunas aplicaciones debido a reguerimien-

tos de aislamiento.

En la mayor parte de las aplicaciones, sin embar-
go, es factible construir el proyector sonoro ya
sea de cristal, cerdmico o material magnetoes-
trictivo; la eleccidn se hace en base de cual
material se adapta mejor al problema particular
de disefio mecdnico que se trate. Ya que los
proyectores sonoros no son usualmente usados como
standards, la estabilidad no es tan importante
como en los hidréfonos; por lo tanto los elemen-—
tos magnetoestrictivos y de titanato de bario son

més usados que los elementos de cristal.



CAPITULO 4

APLICACIONES EN EL MAR ECUATORIANO

4.1 ANTECEDENTES.
4.1.1 Introduccién.

Predicciones y propuestas para el desarrollo
futuro y uso de la acuistica p_esqueré deben estar
relacionados -a las necesidades de los gerentes
pesgqueros. La comprensidén de los factores que
influyen en el agrupamiento y homogeneidad en 1'as
poblaciones de peces depende en gran grado del.
éxito en la descripcién del mismo proceso en
cantidades menores. La habilidad para examinar
y estudiar el zooplancton in-situ en escalas
pequefias ha sido severamente restringida por las

limitaciones inherentes de las técnicas de mues-

treo tradicionales (redes y bombas).

La variabilidad en el tamafio de los cardimenes de
peces tiene un impacto importante en la cantidad
de alimentacidén que el hombre toma del mar. Las
fuerzas que controlan el tamafio y distribucién de
una pesgqueria son numerosas y diversas, van desde
cambios climédticos a eventos localizados y de‘
corta duracidén como la intensidad local de captu-

ras o la contaminacién de un habitat critico. El
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impacto de la actividad del hombre sobre las pes-—
gquerias ha hecho imperativo los esfuerzos conti-
nuos y extensivos para manejar estos recursos en
forma adecuada. Este manejo efectivo reguiere
acumulacién de datos en el transcurso del tiempo
v tanto el tamafio del recurso como su respuesta

a los cambios naturales en su medioc ambiente por

‘un lado y los cambios producidos por el hombre

por otro lado.

En el pasado, el‘uso relativamente limitado del
espectro de frecuencia, ha limitado la aplicacidn
de la actistica pesquera. 8Sin embargo, con el fin
de mejorar aplicaciones y precisidén de los datos
investigados reduciendo los errores de medicidn
debido al comportamiento del pescado y compren-
diendo mejor 1las distribuciones espaciales e
inhomogeneidades de otros grupos agregados de
peces, €85 necesario extender ia utilizacidén de
ambos extremos del espectro de frecuencia; y esto
es lo que se ha estado buscando en las aplicacio-

nes comerciales recientes al ir logrando cierto

tipo de especializacidén siguiendo este concepto.
El sistema de sonar.

Hablando en forma general, un sistema de sonar es

un aparato usado para obtener informacidén sobre
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los objetos bajo el agua vy eventos por la trans-—
misién de ondas sonoras y la observacidn de los
ecos de retorno. Las ondas sonoras producidas
por los ecosondas y sonares usados para deteccidn
de peces y estimacidén de biomasa son de la misma
naturaleza que aquellas producidas por instrumen—
tos musicales, vehiculos en movimiento, 6rganos
humanos del habla, etc. Sin embargo, el oido
humano tiene un rango restringido de percepcidn
sonora, limitado aproximadamente a frecuencias
entre 16 Hz y 20 KHz. Los sistemas de sonar
usados en trabajos de pesgueria produce ultraso-
nidos, esto es sonidos con una frecuencia usual-
mente entre 20 KHz vy 500 KHz, los cuales no son

detectables por el oido humano.

Un aparato usado para la deteccidén e investiga-
cién de objetivos bajo el agua por medioc de soni-
dos transmitidos y ecos retornados es llamado un
sistema activo de sonar o simplemente un sistema
de sonar. Los usuarios del sistema de sonar son
los navegantes, pescadores e investigadores
marinos, <gquienes han adoptado los términos

siguientes:

a) Un sistema que transmite verticalmente es lla-
mado un ecosonda (figura 4.1.a).

b) Un sistema que transmite horizontalmente es
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FIGURA 4.1 Deteccién y localizacién de peces por:
(a) Ecosonda

(b) Sonar.
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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
bédsica de acustica y el funcionamiento del equipo
aclistico en general, usamos el término "sistema
de sonar'"; y cuando se discute el uso practico de
un equipo en particular se usan los nombres de
conocimiento comin y comercial: ecosonda, sonar,.

etc.

El funcionamiento de los sistemas de sonar usados
en trabajo pesquero es bastante simple. El soni-
do es generado en pulsos discretos, y después de
cada pulso el sistema espera un cierto periodo
para recibir ecos de cualquier objetivo bajo el‘
agua. Un pulso se genera cuando un timer
(usualmente parte del dispositivo de pantalla)
.activa un transmisor eléctrico por un periodo
fijo de tiempo segiin el alcance. La oscilacién
eléctrica del transmisor es convertida mecénica-
mente en oscilaciones de presidn, es decir ondas
sonoras, en €l agua en la cara vibrante del
transductor, el cual continta generandoc sonido
hasta que el timer apaga el transmiéor. El
resultado es un pulso sonoro de una cierta
duracioén viajando a través del agua lejos de la

cara del transductor. Cualquier objeto en el
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patron de este pulso retornard un eco al trans-—
ductor, el cual en el modo de espera realiza lo
contrario a su funcidén en el periodo de transmi-
sién, esto es, convierte las oscilaciones de
presidén en su cara en oscilaciones eléctricas que
llegan a un receptor, son amplificadas y luego
convertidas en algin signo visible sobre el
dispositivo de pantalla, que puede ser en papel

o imagen de video.

Algunos términos técnicos son cominmente usados
en la descripcién de las caracteristicas operati-
vas de sistemas de sonar. La frecuencia (o fre-
cuencia de operacidén) es la frecuencia de oscila-
cidén del transductor en el modo de transmisidn,
v consecuentemente también de las ondas sonoras
generadas en el agua. La tasa de repeticidn de
pulso es el ntmero de pulsos (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 duracidén
del pulso es el intervalo de tiéﬁpo durante el
cual el transductor vibra en la generacidén de

cada pulso, tipicamente cerca de un milisegundo.

El procesamiento de ecos retornados por un obje-
tivo requiere la traduccién de la onda sonora

reflejada que alcanza la cara del transductor, en
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una forma adecuada para poder obtener informacién
del objetivo. Por ejemplo, una informaciodn
importante a ser obtenida del sondaje del eco es
la presencia o ausencia de objetivos. La presen-
cia de un objetivo da un alto pico de voltaje en
los terminales del transductor y luego en el
receptor, comparado con €l bajo voltaje del ruido
ambiente, produciendo una marca en la pantalla.
Es esencialA que los usuarios comprendan 1los
pfincipios bésicoé de operacién del sistema con
el £fin de hacer uso eficiente del sistema vy
buenas interpretaciones de los resultados vy
obtener informacidn Gtil de los cardimenes de
pesca, en aplicaciones comerciales, y datos
exactos sobre abundancia de especies o cédlculo de
biomasa, en aplicaciones cientificas de

estimacidén de recursos y explotacidén racional.

4.1.3 Ondas acusticas v peces.

Cuando una onda actGstica golpea un pez, una
proporcidtn de la energia es reflejada vy es
llamada el eco. Los féctores de los que esta
cantidad depende no son totalmente claros, pero
en esta seccidn consideraremos algo de la teoria

bésica.

Cuando una onda plana encuentra una superficie de
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dos medios diferentes, el agua y el cuerpo del
pez, ésta puede ser reflejada parcialmente. Si
el pez tiene dimensiones del mismo orden que 1la
longitud de la onda acustica, la intensidad
reflejada en una direccién particular depende de
la relacién de impedancia del agua y el pez,

también de la forma y orientacidén del pez.

Para comenzar asumamos que el pez permanece con
su misma forma mientras sus interacciones con las
ondas acusticas ocurren. Asi podemos fijarnos en
el patrén direccional cuando la orientacién del
pez cambia con el-tiempo. Si un eje de referen-—
cla arbitraria pasa a través de un pez, cuya
orientacidén comienza a variar y la amplitud del
eco es medida como funcidn de la direccidén de su
eje, el resultado puede ser graficado como un
diagrama polar. Un trazo hipotético, y a manera
de ejemplo, se muestra en la grafica 4.2.a; este
grafico estd hecho en un planc solamente, el
diagrama completo es tridimensional. La grafica
4.2.b nos muestra el mismo resultado que antes

pero trazado sobre una escala lineal angular.

Si el pez rotase establemente en el plano de la
grafica 4.2, la amplitud del eco fluctuaria y el
efecto seria modular la onda de eco. Modular

significa "imprimir informacidén sobre" tal como
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FIGURA 4.2 Respuesta de un pez conforme su orientacién con

respecto a la fuente.
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lo observamos en la grafica 4.3, donde las
fluctuaciones de la amplitud de onda actstica de
alta frecuencia son debidas a la informacién
acerca del numero y tamafio relativo de las

protuberancias, o loébulos del patrdn direccional.

Una propiedad fundamental de estos patrones es la
cercania de los l6bulos y por tanto la tasa a la
cual los sucesivos méximos y minimos del eco ocu-
rren mientrgs rota el pez, esto es la frecuencia

angularidé los l6bulos.

La presencia de un péz en el "campo acustico"
(las Andas acﬁéticas que 10'r@dean},tiene el
efecto de cambiar el Caéﬁoi-alfededor de la
ISﬁperficié,idél péééadéL:adicioﬁéﬁdo: lo que se
boﬁocé'cembfcéﬁporde«peitﬁrbaoién {pértﬁf?&cién'
significa gtanaes disturbios), esto es que este
campo de perturbacién llega de fuentes virtuales
de energia écﬁética dentro del cuerpo del pez.
En otras palabras, el pez parece generar un
sistema de ondas radiantes por la extraccidén de
un flujo de energia de las ondas incidentes y
reradidndolas en todas las direcciones. Alrededor
de la superficie del pez, el campo de perturba-—
cién tiene un aspecto ondulante, el cual acopla
las ondas del campo incidente de tal forma que

hay un nUmero finito de longitudes de onda que
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ocurren en relacién a la longitud de un pez. El
nimero de lébulos en el patrdén direccional depen-
de del tamafio del pez en longitudes de onda, por
‘ejemplo 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. EIl tamafio de los ldébulos, en
una escala relativa de amplitud, estéd determinada

por €l tamafio del pez.

Aungue hay una amplitud méxima posible del eco
proveniente de cualguier ;ez,‘el tamafio recibido
depende del 4&dngulo del 1ldébulo, o lébulos del
patrén direccional apuntando en la direccidn del
eje acUstico del transductor. Debemos notar gque
la forma cambia con el tigm;e v el comportamien-
to, al nadar, de los peces; estc lo notamos en
las mafcaa que vem§e en los dispositivos de

-~

?antalia.
4.1.4 Propiedades aclsticas del pez.

Hay algunos aspectos préacticos de las caracteris-
ticas de los peces que afectan los ecos de los
mismos, estos aspectos estdn relacionados con el
tamafio del pez, morfologia, fisiologia y orienta-
cién; asi mismo la frecuencia de la onda inciden-
te tiene un efecto sobre el nivel de retorno de

los ecos y el tamafio del pez o cardumen visto
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desde un dispositivo de presentacidn de los

mismos.

qu peces no son de forma esférica, ni rigidé porr
lo que no dispersan uniformemente, la forma més
ceréana a la que muchos de ellos se aproximan
como forma uniforme es el cilindro y es intere-
sante considerar esta forma como modelo simple.
El "target strength"” de un cilindro acustico

pequefio de longitud L, en metros, es:

TScin = 10 log ————- 4.1

Donde:

a: radio del qilindro (mefross

L: longitud del cilindfo (metros)

A: longitud de oﬁda de la frecuencia de trénsmi-

sién (metros).

La ecuacién 4.1 nos muestra que el: TS de un
cilindro pequefio es directamente proporcional al
cuadrado de la longitud e inversamente a la
longitud de onda de'la transmisién. La relacién
de la longitud con la longitud de onda actstica,.
L/X, es importante debido a que determina los
efectos de "interferencia” de onda a lo largo de

la superficie del cilindro y: esto afecta el
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ntmero de "lébulos” que aparecen en el patrdn de
respuesta. Un cilindro més largo o una longitud
de onda més pedquefia, aumentafén el efecto de
interferencia, lo cual resulta en méds maximos y
minimos de energia actGstica, ¥y por ende una
respuesta direccional con mds picos, o ldébulos.
La ecuacioén 4.1 debe corregirse si el cilindro

permanece perpendicular a las ondas aclsticas.

Los peces son compuestos principalmente de carne
v huesos, los cuales tienen wuna resistencia
actistica (impedancia) bastante similar a la del
agua, de tal forma gque la cantidad de energia:
reflejada de estas sustancias es pequefia. Si
aplicamos la férmula 4.1 para un cilindro de
aire, para el pez, es necesario usar un factor
para corregir la diferencia en la resistencia
acustica de los materiales. Es evidente que el
pez tendria un TS méds bajo que un cilindfo de
aire del mismo tamafio. El factor (#®) corrige
para un cilindro de carne de pez en lugar de
~aire, se deriva de la impedancia relativa (Z) del

agua de mar y la carne de pez.
Zr = 8rCr ' 4.2

Donde:

8rF = densidad de la carne de pez (Kg/m3)



Cr = velocidad del sonido en la carne de pez

(m/seg).

Zw = SwlCw 4.3
Donde:
5w = densidad del agua de mar (Kg/mS)
Cw = velocidad del sonido en agua de mar (m/seg).

El factor es:
r® = [(Zr - Zw) / (ZF + Zw)]® 4.4

Por lo gque el TS de un cilindro de carne de pes-—

cado, TSy, es:
TSy = 10 log ————- V. o 4.5

Generalmente los diagramas polares de los peces
son distintos de los obtenidos de los cilindros,
debido a que la energia es mds ampliamente dis-
tribuida en los peces. Esto se atribuye a las
estructuras internas é impedancias y sus distri-
buciones relativas dentro del cuerro, esto es la
vejiga natatoria en relacidn a la espina dorsal
v la cﬁrﬁatura. de la superficie exterior del

cuerpo.

Se considera que la dispersidén acistica de un pez

cae dentro de alguna de las regiones que se ven

272
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en la gréafica 4.4, la cual fue ob*!;enida por Lytle
v Maxwell (1982). A cualguier frecuencia en
particular no todas las partes del pez pueden
estar en la misma regién. Analizando cada regidn

tenemos lo siguiente:

a) Dispersién Ravleigh, cuando el pez es pequefio
comparado con)\(L & )\)- En este caso 0 (sec-
cidén transversal de dispersidn) es aproximada-—

mente igual al cuadrado de volumen y>\—4.

b) Regidén de resonancia, donde la vejiga natato-
ria empieza a vibrar en armonia con la fre-
cuencia de la onda acistica. Consecuentemente
absorbé v r’efadia més potencial“{gu:é la predicha
por la aproximacidén de Rayleigh. En principio
este efecto puede ser usado para clasificacién

del pescado por tamafic.

c) Regidén intermedia o de transicidén, donde r es
aproximadamente igual a L® vy es bastante
independiente de )\; la dimensidn dorsiventral

es similar a}\ .

d) Geometria, donde la longitud del pescado cum-
ple congue L >>) . La mitad de la potencia
dispersada es reflejada en varias direcciones
desde las superficies curvadas de las partes

dispersivas dominantes. La otra mitad es
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, TRANSICION GEOMETRICA

RESONANCIA

0.1 ; 1 - ’ 10 ‘ 100

L/

FIGURA 4.4 Dispersién actstica de un pez conforme Lytle y
Maxwell (1982).
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confinada a una regidén angular estrecha en la
direccién de la onda incidente, interfiriendo

‘con ella debajo del pez.

Aungue en peces de mar el volumen de la vejiga
natatoria es solamente 5% del volumen total del
rez (7% en peces de agua dulce), el hecho es que
ésta se encuentra gasificada, y con una impedan-
cia marcadamente distinta a la carne del pez, lo
que la hace un reflector acustico de importancia.
La evidencia parece mostrar que a veces, cerca
del 90% del eco de los peces es debido exclusiva-

mente a la vejiga natatoria.

Las vejigas natatorias llenas de gas son usadas
por los peces para ajustar su flotabilidad cuando
migran hacia arriba o hacia abajo de la columna
de agua. Ellas pueden tolerar incrementos stbi-
tos de presidén de hasta 400%, pero disminuciones
de solo 50%, por lo gque pueden bucear con mas
facilidad al sumergirse que al ascender. El
estado de la vejiga natatoria en un tiempo dado
depende de la duracion del WUltimo movimiento
vertical significativo y la velocidad a la cual
se realiza. Esto indica que la vejiga natatoria

puede causar cambios de TS con el tiempo.

Para resumir, el tamafio del eco de un pez depende
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de la interaccidén exacta del pez con las ondas
actsticas que lo golpean. Los factores

importantes son:

a) Dimensiones de la forma y dngulo de la wvejiga
natatorié.

b) Dimensiones de la forma y angulo del cuerpo.

c) Impedancias actisticas de la wvejiga natatoria
v el cuerpo.

d) Longitud de onda de la vibracién acustica.
4.2 FORMAS DE USO.
4.2.1 Usos no militares del sonido bajo el agua.

Un golpeante desarrollo del periodo dé postguerra
v que aun sigue avanzando, e€s la expansidén de las
aplicaciones del sonido bajo el agua con propdsi-
tos pacificos. Originalmente fue empleado para
sondaje de profundidad, ahora estd también siendo
usado para una gran variedad de propésitos, tal
como lo mostraremos en una tabla resumen. Los
equipos de sonar para la mayoria de estas aplica-
ciones estéan disponibles comeroialmente, y alguna
variedad de modelos pueden obtenerse de distintos
manufacturadores. Por supuesto, ha comenzado a
ocurrir el agolpamiento del espeétro, por lo que
se ha dado alguna atencién a la standarizacidn de

frecuencias, pero sin ninguna regulacidén en el
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asunto de parte de la Comisidén Federal de Comuni-
caciones (FCC), con el fin de evitar problemas de
interferencia en aguas costeras atestadas. Se
puede esperar que en el futuro mds y mds equipos
de sonar de varias clases acompafiaran la expan-—
si6n del hombre en la explotacién de los recursos

del mar.

Como mencionamos anteriormente, colocaremos las
aplicaciones comerciales del sonido bajo el agua,

a manera de resumen eh'la tébla 4-1.

4.2.2 . s . . o .
El espectro util del sonido bajo el agua para
aplicaciones militares cubre 5 o 6 décadas de
frecuencia. Comenzando en la ultra baja frecuen-
éia, uno encuentra la m;na de presidn, unvdispof
sitivo que acttia por 1la reduccién en la presidn
.causadq‘pqr‘el movimiento de una nave en su ve-
cindad; también tenemos las minas aclsticas que
aotQan,Quap@Q sensan la radiaqiénﬂqcﬁsticg}de una
nave en un cierto valgr:pgra‘asegurar su cerca-
nia. Como contraparte tenemos el barreminas, que
genera un barrido sonoro alto para hacer explotar
las minas actsticas. La radiacién actistica de
barcos y submarinos éskﬁeteotédé por el uso de
sistemas pasivos, que consiste en.un arreglo de

hidré6fonos.



TABLA 4.1

APLICACIONES COMERCIALES DEL SONIDO BAJO EL AGUA

FOURCION

DESCRIPCION

1.- Sondaje de profundidad

a.- Sondas de profundidad
convencionales
b.- Perfiles de subfondo

¢.- Sonares de exploracidn
lateral (side-scan)

2.- Navegacién doppler

3.- Bisqueda de peces

4.- Ayudas pesqueras
5.- Ayudas para buceo

6.- Seflalamiento de posicidn
a.- Balizas
b.- Transponders

1.- Comunicacién y telemetria

8.- Control

9.- Usos misceldneos

Envia pulsos cortos hacia abajo y mide el
tiempo de retorno del eco de fondo.

Usa frecuencias bajas y fuenies de impulso de
alta potencia para penetracidén del fonde.

Sonares para vistas laterales con aplicacion
para el mapeo del fondo marino a dngulos rec-
tos al curso de la nave.

Usa un par de transductores apuntando oblicua-
mente hacia abajo para obtemer velocidad con
respecto al fondo por el desfase DOPPLER de
los retornos de fondo.

Sonares activos de exploracidn para ubicacidn
y geleccitn de cardimenes de peces.

Para contaje, identificacidn de peces y espe-
cies; también para estimacién y evaluacién de
recursos pesqueros.

Pequefios equipos de sonar para localizacién de

objetos bajo el agua por parte de buzos. Estos
equipos son portdtiles.

Transmite una sefial sonora en forma continua.
Transmite s6lo cuando es interrogado.

Uso de haz sonoro en lugar de cables para la
{ransmision de informacidn.

Mecanismos de alivio activados por sonido, co-
no dispositivos de control de flujo para de-
rrames de petroleo bajo el agua.

Medidores de flujo aclstico y sensores de al-
tura de olas.
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Como ejemplo de sonar de ecoposicionamiento estad
el sonar para naves de superficie A/N-5QS-26, el
cual envia pulsos largos y de alta potencia en
direcciones seleccionables tanto vertical como
horizontalmente, y emplea modernas técnicas de
proceéamiento de sefial para la presentacidon 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 es el sonar de arrastre A/N-8QS5-35, en
este sonar el transductor estérlooalizado en un
cuerpo hidrodinémico en forma de pez y es arras-
trado a una cierta profundidad de la nave de

superficie.

También tenemos los torpedos dirigidos, los cua-
les usan alta frecuencia debido al tamafio del
transductor y un haz direccional adecuado para
reducir el ruido. Existen los sistemas de sonar
cazaminas y los localizadores de peguefios objetos
que operan a altas frecuencias .y transductores
altamente direccionales y corta duracidn de pulso

para poder hacer la detecciédn.

Un ntmero de equipos de sonar de propdsito espe-—
cial, entre los que se pueden mencionar: el telé-
fono bajo el agua, que es un dispositivo de comu-—

.nicacién entre una nave de superficie y un subma-
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rino o entre submarinos; otro esfuerzo es la
sonoboya que son pequefiose equipos de sonar
lanzados desde un avién para escuchas bajo el

agua y activacidn de cargas explosivas.

4.2.3 Aplicaciones pesgueras (sumario).
4.2.3.1 ApliQaQiQneﬁ_gn_aQﬁagultuna.

El crecimiento de la industria de peces
o especies en piscinas ha motivado apli-

caciones de acUstica pesquera:

Estudios: Determinacién del nGmero de
biomasa de peces encerrados. Si se trata
de grandes extensiones se puede estable-

cer un estudio normal y convencional.

Tamafio: .El1 tamafio individual de peces
encerrados es un asunto de  constante
interés para quien dirige una piscicola
v esto puede lograrse por métodos aclisti-
cos. Hay dos métodos por resonancia o
pof probesamiento de imageﬁ, esto exige

un transductor adecuado.

Monitoreo de comportamiento: los granje-
ros tiene un interés patente sobre la
salud de los peces. La acGstica ayuda a

los investigadores al monitoreo en sitio
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a través de sefiales telemétricas. Hay
también interés en monitorear con ‘el
dngulo de inclinacidén como un indicador
de actividéd, especialmente en conexiodn

con la alimentacién.

Investigaciones .del comportamiento
satisfacen muchos intereses, desde el
aparente exclusivo interés bioldgico
hasta la prospeccién y aplicaciones en

acuacultura, como por ejemplo:

Movimiento de peces: coétﬁmbres diurnas
de migfacién veftical que sé han visto de
los eéogrémas. La instrumentaoién de
especiﬁénés de peces con seﬁalamientos
acusticos péra determinar tanto este

mecanismo como las rutas de migracidn.

Orientacién: mediciones de la orientaciodn
de los peces es muy importante para las

aplicaciones de prospeccién.

Reacciones de prevencidén: reacciones de
los peces al paso de los barcos de estu-

dio v redes de arrastre se han cuantifi-
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cado con el uso de transductores externos

v por los sensores de la red y del barco.

Respuestas al estimulo: las respuestas a
los estimulos se hén cuantificado por el
monitoreo de los peces en grandes jaulas,
divididas en series de celdas abiertas,

cada una con su propio transductor.
4.3 LOCALIZACION,. DETECCION Y ATRACCION DEL PESCADO.
4.3.1 Localizacidn.

Hay varios factores que determinan la presencia
0 no de cardimenes de peces y por tanto de zonas
de pesca; nuestro objetivo no es analizarlas en
forma detallada o cuantificar su influencia, sino
més bien seflalarlas y concluir la forma en que
afectan a las pesquerias; esto nos hard notar las
limitaciones de nuestros equipos, las cuales no
dependen de una mejor o mas novedosa tecnologia,
sino mas bien del conocimiento de las condiciones
v ia”estructura de nuestro mar.

Se ha establecido una muy cercana felacién, ¥V con
gran grado de exactitud, de la influencia de la
distribucién cuantitativa de ciertos animales,
que sirven de alimento a los_ peces, y 8on

llamados plancton. Los estudios demuestran que
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la distribucidn cuantitativa del plancton no sélo
es importante para indicar la distribucidén actual
de los cardumenes, sino que ademds un andlisis de
la distribucién del plancton, animales maduros
vy en formacidén, algunas veces hacen posible indi-
car movimientos futuros de los peces. Esto es tan
cierto que el planotbn practicamente establece
reglas en el comportamiento de los cardimenes,
esto ocurre en casi‘todas las pesguerias. Para la
presca de cerco, los cardimenes deben subir muy
cerca de la éuperfioie v deberian formar grupos
compactos. Donde hay ‘poco plancton, los cardime-
nes llegan a la superflole y se dlstrlbuyen, por
lo que la pesca es pobre aun cuando hayqn peces
presentes. Donde las conoentra01ones de plancton
son altas v agrupadas, los cardimenes llegan a la
superflcle Vv se agrupan en cantldades interesan-—
tes. Usando los sonares, los pescadores pueden
colocar sus redés de cerco sin tener que esperar
gque el pescado esté ©practicamente en la

superficie.

Otros estudios también han mostfadoAque es impor-
tante conocer las distribuciones de temperatura
en las zonas de pesca, para gque el conocimiento
de la rela01on entre la temperatura y la distri-

bucién de los peces sea mejorado. Cada area debe



284

‘ser tratada en forma separada y debe ponerse
atencidn a las observaciones hidrograficas. En
la mayoria de los casos, las mediciones de tempe-
ratura hechas por los patrones de pesca son de
gran valor; pero no puedén, como es légico, reem-
plazar 1las prospecciones que deben hacer los
bugues de investigaciodn. Los estudios han
establecido algunos hechos generales gque se

pueden resumir de la siguiente manera:

a) Las reseféaé de(péces de(intéféé éomercial son
intimidades de los sistemas ecolégicos; en los
cuales se intérfélaoionan condiciones fisicas
v- quimicas de gran complejidad y que fluctuan
de afio a afio. Estos sistemas ejercen una
influencia decisiQé en la repfoduécién, creci—
miénto v mortalidad‘de lds organismos,'y>nin—
gin estudio racional del recurso pesguero
puede realizarse sin ﬁna investigaciodn

exhaustiva de las condiciones fisico-guimicas.

b) Entre ids disﬁintoé factbres de los sistemas
ecolégicos, como la temperatura del agua del
mar, salinidad, profundidad, presidn, corrien-
tes, contenido de nutrientes, oxigeno; inten-—
sidad de la luz, presidén osmética, concentra-
cién de ién-hidrégeno, comida; etc.; la comida

v la temperatura son los mds sobresalientes.
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La comida, sin embargo,. consiste de otros
animales, los cuales estdn sujetos a similares
influencias fisico-quimicas en general y de la
temperatura en particular, o de plantas mari-
nas que dependen por completo de ciertos
elementos disueltos en el agua de mar, y de
cierta intensidad de luz y temperatura. Por
lo tanto la temperatura puede usarse como el
indicador mas practico de condiciones

ecolégicas en situaciones normales.

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

temperatura del agua que los rodea.

Durante su crecimiento y cambios desde el
estado larval al estado maduro, los peces
contintan siendo influenciados por la

temperatura en forma directa.

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

depositar sus huevos.

Ademds de los hechos generales mencionados an-—
teriormente, el rango especial de temperatura,
el cual algunas especies comerciales prefie-

ren, es conocido. Esto es especialmente



286

cierto para las condiciones de desove vy
parcialmente cierto para otros periodos de sus

vidas.

Esta relacidén existente entre la concentracién de
ciertos peces de interés comercial y la temperé—
tura del agua pueden utilizarse, y se utilizan,
en la practica pesquera; Ya que las mediciones
de temperatura son faciles; éstas deberian
facilitar la localizacién -de: los cardamenes.
Pero de todas formas uno no puede esperar
conclusiones completamente correctas por métodos
termométricos, pues la temperatura es solamente
un factor de 1osuqué influyen en la concentracién

de los cardimenes.

Los métodos termométricos para localizar el pes-
cado se han aplicado deéde haoé muéhb tiempo con
éxito wvariable. La prédiécién del tamafio del
recurso basado sobre analogias -en los datos de
temperatura puede “llamarse estrategia pesquera.
Aqui tratamos con el aspecto de la hidrografia
pesquera en la forma de informacién tactica para
los ©pescadores en relacién con especiales
expectativas de pesca basada en la temperatura

del agua. ' Para tal informacién tactica debemos

tener en cuenta:
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a) La distribucién de temperatura deberia ser co-

nocida.

b) Las diferencias en temperatura deben alcanzar

algunos grados centigrados.

c¢) La correlacidén entre la temperatura y la con-

centracion del pescado debe. ser conocida.

La informacién de los dos primeros puntos puede
obtenerse solamente con la ayuda de observaciones
directas’de temperatﬁra. Envcﬁénto al tercer
punto, como es obvio, se restringe a las dreas de
interés comercial. Una aplicacidén generalizada
de los métodos termométricos para la localizacién
de peces no»debe esperarsé, peroc su uso eﬁ cier—
tas regiones éeieccionadas v péra ciértas espe-
éies han dehostrado, en varias pesquerias, ser

una linea que trae algunos éxitos.

Se debe prestar particular atencién al momento en
aue los datos conoerniéntes al pescadé-se’trans—
fieran a mapas pesqueros’y esﬁa iﬁforﬁaoién sea
déda a los peséadores; este aspecﬁd es critico
pues se debe aseguraf que los péécadores reqiban
inforﬁacién actualizada. Mientras que tedbrica-
mente puede ser simple tratar con peces de facil
localizacién, el pfoblema es mas ébmplioado

cuando se trata con peces peldgicos, los cuales
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tienden a moverse sobre vastas areas, con varia-
ciones en los patrones migratorios de estacidén a
estacidén y de afio a afio. Seria 1Util si, con los
mapas, se diera informacidn préactica a los patro-
nes de pesca sobre la localizacidn de peces. Po-
driamos, por ejemplo, decirles acerca de la rela-
cién de los cardimenes de sardina con contenidos
minerales del agua que son bastantes variables.
Estimamos que este tipo de informacidn deberia

estar disponible para usos practicos.
Deteccién.

En relacién con la deteccién de cardimenes de
peces, la mayoria de los progresos importantes se
han relacionado con el sondeo acustico y el

ecoposicionamiento.

Debemos mencionar otro método llamado de explora-
cién aérea, cuyo valor principal consiste en 1la
stibilidad de prospectar grandes &reas en corto
tiempo. . Por otro lado este método presenta 1la
limitacidén de sélo observar cardimenes de peces
nadando en o por lo menos muy cerca a la superfi-
cie y a condiciones favorables de clima. Pero,
a pesar de estasvlimitaciOnes, ciertas.besquerias
pueden obtener una gran ventaja a través de su

uso. Para implementarlo es necesario avionetas
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v equipos de comunicacién para informar las
observaciones a la flota pesquera, haciendo que
evite zonas pobres en pesca y enviadndola a zonas

més rendidoras.

El gran wvalor de la hidroactGstica para ciertas
pesquerias, es el poder identificar el . fondo
adecuado para la pesca de arrastre de fondo.
También estd su importancia en aguas. poco
profundas, ya que asegura una buena navegacidn;
pues aparte de darnos la profundidad nos brinda
informacidén de la forma del fondo, en este punto
debemos seﬁaiar las distintas experiencias sobre
como la representacién de tales-caracteristicas
del fondo han sido mejoradas por  la. eleceidén de
frecuencias altas y variadas- -y una estrechez del
haz sonoro. ~El conocimiento: del. fondo y sus
condiciones no es solamente importante para
hallar un medio adecuado para los aparejos de
pesca de fondo ¥y su consecuente ‘proteccidn, - sino
que * también es muy util como indicador de 1la

clase de peces a ser atrapados.

La posibilidad de detectar peces aclUsticamente
fﬁe brobada por medio de ’ecosondas- normales
disefiados para navegacibén y mediciones de
profundidad solamente. Por supuesto estos

equipos no son Optimos para el propdsito de
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detectar pesca y gracias a los esfuerzos de
muchos ingenieros de distintas partes del mundo,
se han logrado progresos técnicos notables para

esta aplicaciodn.

Los peces son reflectores menos efectivos que el
fondo del mar. Con el fin de obtener un adecuado
rango de trabajo, la sensibilidad del equipo ha
sido incrementada. Como primer paso en este
aspecto, la amplificacién de recepcidén fue
inoreﬁéntada sobre el nivel del ruido disturba-
dor. Ademds se obtuvo buen éxito en disminuir
este ruido, prorio de la embarcacidén, instalando
en forma 6ptima los transductores en el casco de
las naves; primero se lograron las mejoras para
pesca pelagica y luego se aumentaron los alcances
v resolucién paré otrasraplicéciones.pesqueras,
la mejora siguiente fue, por endé, el incremento
de la potencia de transmisién. Otra posibilidad
que se logrdé para obtener mejoras fﬁe el angosta-—
ﬁiénto del haz sdnoro, aungue esto acarrea
ciertos problemas debido a los movimientos de la
nave en mar embravecido; por esto se investigaron
métodos y se hicieron mediciones para estabilizar
los transductores. Ademds de lograr mejorar el
conocimiento de la presencia y profundidad del

pescado, posteriormente se requiridé, y logréd,
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obtener informacidn tan deseada como el tamafio y
forma de los cardimenes de pesca y de las

especies.

La razd6n por lo que la deteccidén de peces' ha
tomado tanta importancia es debido a que la flota
pesquera es cada vez mayor y las naves son mas
costosas tanto en su construccidén como en su

operacidn.

La atraccidén de los peces constituye el estable-
cimiento de una conexién entre el hombre y los
peces a través de seflales o estimulos con la

intencidén de producir una respuesta de los peces.

La extensidn y las caracteristicas de la respues-
ta sera una funcidén de las propiedades cuantita-
tivas y cualitativas de los estimulos usados, de
las condiciones del ambiente y de las condiciones

especificas de los peces.

El estimulo puede ser luminoso (visual), sonoro,
mecdnico o gquimico. La respuesta de los peces a
168 estimulos eléctricos no pﬁede tratarse, pues
conlleva aplicaciones no aceptadas pof obvias
razones. Los factores externos del medio gque

rodea al pez pueden causar cambios cuantitativos
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o cualitativos de los estimulos durante su curso,
desde su origen a los Organos sensitivos de los
peces. Hechos especificos de las especies deben
considerarse, como la anatomia y fisioclogia de
lor 6rganos sensibles, el nivel de reaccidén, el
tipo de reéocién v su grado de intensidad, varian
de acuerdo al estado fisioldgico del pescado y su
adaptacién a las condiciones ecolédgicas del medio
v/o el mismo estimulo. Ademds el efecto de la

reaccidén del grupo debe estudiarse.

La adaptacién de los varios métodos de atraccidn
v equipos a los varios tipos de pesquerias se
hace de acuerdo al tipo de aparejo de pesca y sus
caracteristicas particulares, que pueden influir

en el comportamiento del pescado.

En la préticé coﬁeroial laratraccién de los peces
se basa ya sea en factores empiricos o por la
aplicacién de un método estrictamente cientifico.
Cuando medimos en términos de tiempos y logros,
los resultados obtenidos en base a estos aspectos
son muy diferentes. Los estimulos fisicos y
quimicos para atrapar o dirigir al pescado han
sida usados ‘en manera maés o menos empirica a

través de los afios.

La evolucidén de la pesca con luz a través de los
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siglos es particularmente demostrativa. = Las
fuentes de luz fueron obtenidas al princiioc de
antorchas, luego fue petrdéleo y acetileno; y més
recientemente, lamparas eléctricas y a gas. .El
hecho de gque las lamparas eléctricas pueden
sumergirse siendo asi méds rendidoras para la
pesca y por tanto méds eficientes, ha permitido su
uso en regiones donde el estado del mar y la
turbidez de las - aguas habian sido factores

limitantes.

Eéta évolucién ha‘sido muy/léhté v estd lejos de
héberée perfeccionadb. -Hay Vafios sistemas dé
lﬁces-éue aun coexisﬁenven distiﬁtas partes ael
mundo, lo que se explica por la falta de bases
técnicas v cientificas, escasez de. informacidn.y
el aislamiento geografico de ciertas comunidades

pesqueras.

Se han hecho experimentos con haqes de luz diri—
gidoé que haﬁ originaao ﬁh nﬁe?o méfodo dé ﬁesca;
no apli¢ado en nuestro pais, por el cual el pez
es atraidolﬁ‘guiado hacia una red fija por el
sucesivo encendido de una serie <de.. lamparas
asociadas. Estudios posteriores de la signifi-
cancia del sentido visual para el comportamiento
vy ecélogia de - peces ayudan V¥ -ayudardn en la

tecnologia de las artes de pesca, particularmente



294

en relacién a la reaccién de los peces a las
redes, anzuelos, etc. y subsecuentemente en el
problema de seleccién del aparejo. Las redes
prreferiblemente no deben ser ¢laramente visibles.
Datos utiles para la interpretacidén de la distri-
bucién batimétrica de los peces, y consecuente-—
mente para el disefio dé aparejos y la pléneaciéh
de operaciones pesquéras,'éueden ser obtenidos
por la iﬁvestigacién de la anatémia del sistema
éptico (eje 6ptio§ b4 5ngulo de wvisién), las
condiciones ideales de iluminacidén y el ritmo de
fototaxié, los cuales estdan cercanamente
conectados con la ecologla de las esp301es bajo

observa01on.

Otro tlpo de estlmulo que se esta 1nvest1gando es
el uso de estimulos audlbles para atraer al
pescado, por lo‘que es posible que un dla el
ruido artlflclal o sonldos grabados de animales
marinos puedan usarse como sefiales de atraccidén
con el consecuente desarrollo de glgﬁn particular

método de pesca.

Un mejor conocimiento del comportamientory la
reaccién de los peces a los varios tipos de esti-
mulos, asi como de los procesos que constituyen
la base de 1los movimientos directos (sean‘de

atraccidén o repulsidn) incrementarén la eficien-



295

cia de las operaciones pesgqueras, yva sea mejoran-—
do las posibilidades de atrape con los aparejos

existentes o desarrollando nuevos métodos.

La concentracién de los pecés alrededor de una
lédmpara es generalmente atribuida a la fototaxia
positiva, pero el mecanismo. involucrado atn no es
de comprension: clara. ‘La teoria de que Ila
concentracién es debido a la exploracidn de una
luz preferida de cierta intensidad es desaprobada
por el comportamiento de los peces mismos. En
definitiﬁé; el funcionamiento del sistema puede
mantenerse en condiciohes de iluminacidén ambien-
tal normal, la cual no es completamente cubierta

por fuentes de luz artificial.

Esta teoria estd basada parcialmente en la obser-
Vacién‘aé los“éhimaies eh la vecindad de las
trampas de luces, parcialmente en observaciones
similares bajo condiciones de iluminacidén experi-
Méntal eﬁ'el laboratorio, ¥ parcialmente én él
andlisis de los mecanismos de foto orientacidn
hofmal:

Los -movimientos normales en la bisqueda de una
Aintensidad ‘de ‘luz preferida son causadas por
intensidades mayores o.menores. Estos movimien-

tos son guiados por diferencias normales:entre
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las intensidades de iluminacidén de las superfi-
cies fotosensitivas de los dos ojos y de diferen-
tes partes de la superficie fotosensitiva de cada

ojo.

Los valores normales de todos los estimulos son
controlados por la distribucién de luz normal en
el ambiente. Esta distribucidn estd determinada

por:

a) ‘la naturaleza de las fuentes de luz (el sol o
la luna)

b) la capacidad  de dispersién del medio (la
atmésfera y el agua)

c) la capacidad reflectora del ambiente.

La aplicacién dé la técnicé de luz 1levaré.résui—
tados 6ptimos édlaﬁente cuando algunas condicio-
nes se -reunen. Por ejemplé, los animales a ser
atraéados deben ser activos en la noche cuando
las intensidades de luz natural son lo suficien-
temente bajas para permitir las condiciones de
iluminacién requeridas alrededor de .la lémpara
(no la luna). Para el pescado, el agua debe ser
lo suficientemente clafa reducir la absorcidén de
los rayos de  luz 'y reducir :la dispersidn que
contrarestaria la produccién de.:las condiciones

de luz requerida. Ademds, la profundidad del
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agua deber ser la suficiente para eliminar la
reflexién del fondo. Estas son algunas de las
condiciones bajo las cuales los peces, como la
sardina, son atrapadas con la ayuda de lamparas

aqui y en muchas partes del mundo.

4.3.4 Sumario.

La estrategia genéral pesquera Cﬁbre amplios
aspectos relacioﬁados con como encontrar més
pescado para’comidaide nﬁéstra creciente pobla-
cién y como mejorar la produécic‘m de quienes
prdducen la comida; lo cual significé una mayor
examinaéién del pfoblema. Hay tres fases que se
conéideran: localizér los‘ preces, detectar los
peces y  atraer 1los peces; etas fases se

sobrelapan entre si.

Lé déféécién es un asunto de comugicaoién‘entre
los éeces y el hombre, y un sistema de comunica-
cidn consiste dé un transmisor que produce sefia—
les a.un receptor. La fuente.de la sefial es el
pez y la sefial puede ser un- sonido o un movimien—
to .hecho por el mismo pez. .El canal de la seﬁai
es usualmente algo caracteristico del agua misma,
su conductividad sonora,’ ondas de presidén o luz.
El receptor puede ser el ojo ‘humano o el oido o,

més generalmente, un instrumento para amplificar



la sefial.

La atraccidén cubre los efectos’de repﬁlsién &vde
estimulacién. Mientras el transmisor en esté
sistema de comunicacién puede ser la voz humana,
una’luz o un oscilador ultraséniéo, el oanalres
de nuevo provisto por el agua y sus propiedades
v el receptor es uno o méds de los Organos de
sentido del pescado. bPara la deteccién y la
atraccién rlas pfﬁpiedédéé relevantes del agua
actiian como canal de la seflal: capacidad dec
conducir calor o electricidad, propagar -ondas
mecdnicas o electromagnéticas. Los instrumentos

usados pueden ser los mismos en ambos casos.

La loéalizacién-y deteééibnrdifieéen sdlaﬁénte en
quexpafé la lbcaiizaéién, §odemos éncbntrar péces
indireétamente pof la detecciénvde otroskpéféméé
tros que no son los peces; como la temperatura el

tipo de fondd, el plancton;

En ‘resumen, para la mejora general de los: aspec=
tos sefialados y particularmente el futuro de los
métodos de localizacién de peces: primero, debe-—
mos  conocer sobre la distribucién general del
pescado,. aungue nos seguimos sorprendiendo por.el
rapido desarrollo de nuevas pesquerias.  Segundo,

conocer mas acerca de los factores gue determinan
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la presencia de peces dentro de una area particu-
lar. ©Se necesita, en definitiva, mayor investi-
gacidon; la 1literatura cieptifica que atn se
encuentra dispersa necesita ser recogida y mos-
trada como unidad; y sobre todo debemos reconocer
que hay mucha experiencia en las cabezas de los
patrones de pesca y de los pescadores, que

necesita ser extraida v examinada por

observaciones exactas y experimentos.

4.4.1 PR . s . .

Los sofisticados sonares actuales pueden locé—
lizar una gran éantidad de obﬁetﬁs bajb‘el agua,
incluyendo casi todas y cada una de las especies
de peces y el ambienfe en que habitan. Al sonar
'se le ha llamado "radar submarino" pbr su capaci-
dad .para mostrar arrecifes, bajos; canales, con-
tornos - del fondo 'y naufragios. Los sonares
actuales son pequefios, de buena apariencia, 1li-
vianos, de mejor disefio, facilidad de operacién
y mayor eficiencia. También son méds sofistica-
dos, desde el punto de wvista técnico, porque

incorporan al microprocesador y al disefio digi-

tal, haciendo que el sonar sea mas facil de
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instalar, operar e interpretar. La mayoria de
estos desarrollos han tenido lugar en las ultimas
dos décadas, concurrentes con el avance de la

electronica en otras industrias.

Los avances en circuiteria de estado s6lido al
final de’la década de los 60 adicionados a los
sistemaé de sonar, ayudaron en el proceso de
creaciéh de un nuévd mefcado muﬁdial dé impacien-
tes pescadores'comerciéles; ‘Al>coﬁienzo‘de los
ochenta, con ei advéniﬁiento del color, se incre-
‘menté su ué5 v sevdiversificé en cuanto a sus

aplicaciones.

La pantalla de colores alterdé radicalmente la
forma de presentaclon y por ende la interpreta-
cién de los ecos sonoros re01b1dos. La resolu-
cién ha 1legado a deflnir de tal forma que ée

puede dlstlngulr a un pez.

Hay diferentes tipos 'de sonares; incluyendo gran-
des equipos de haces miltiples, gue barren gran-—
des &reas en pocos barridos; este tipo de equipos
son usados basicamente en aplicaciones militares,
rescate, investigacidén, petrdéleo y muy grandes
operaciones pesqueras de alta mar; sin mencionar
obviamente los grandes precios de estas unidades.

Los sonares conocidos como de exploracién, son
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los mds familiares y de uso comin .en nuestra
industria maritima. Este tipo de eguipos traba-
jan, como ya se ha sefialado, por la transmisién
v recepcidn de ondas sonoras. Hay cuatro compo-
nentes basicos en los sistemas en actual uso en
nuestro pais: el tranéductor, o domosdénico, el
cual transmite y recibe, este domosénico esta
instalado en una caja marina; un elevador, para
subir y bajar el transductor; un panel de con-
trol,: o consola 'de operacién; y una unidad de
presentacién ‘o pantalla, la cual es un monitor de
video. o una pantalla CRT bésica,vhayAmodelos en
los: que: este dispositivo forma un solo conjunto

con la .consola de operacién.

Para activar el sonar, primero se pone a funcio-
nar el sistema de:- izado (o elevador), el cual
hace descender -al transductor hacia: el agua. ‘Kl
transductor puede trabajar enviando.y recibiendo
sefiales hacia adelante, atrés, babor o estribor;
en - otras palabras; 3602 alrededor del-barco. El
tnansduotorwpuédeatambién ger inclinado a cual-
quier dngulo desde + 4 grados (con respecto a la
horizontal de la superficie del mar) hasta - 90°
(perpendicular debajo del barco).  Estos rangos
de -inclinacién pueden variar de modelo a modelo

y -dependiendo de la complejidad del arreglo del
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transductor. El haz sonoro, por tanto, transmite
desde el transductor a cualquier seccidén del agua
que elija el operador; esto Ultimo depende del
conocimiento no sélo del equipo por parte del
operador, sino también de la experiencia y cono-
cimiento del patroén pesquero acerca de las condi-
ciones de la zona de pesca y el comportamienfo de
la espeéie o'especies de interés oomeréial.' Es
1mportante sefialar que los distlntos ‘sonares
poseen dlferentes anohos de haz, la regla general
es que la estrechez del haz da una mejor resolu-
01on del obaetlvo, un haz mas ancho 81gn1floa una.
mayor cublerta aunque, como es obv1o, con una

menor reso 1110 ién.

Una vez que un. objeto es golpeadorpor.el haz,
retorna el eco: sonoro resultante de vuelta al
transductor siendo luego'conveftido,en una sefial
electronica. - La sefial, una-vez procesada, es
mostrada en pantalla de manera 'tal gque; pueda ser
facilmente interpretada;testafﬂadilid%dﬁde“inter—
pretacidén ‘se ha visto facilitada enormemente por
los sonares a color. Dependiendo de los modelos
v rangos de color, distintos objetivos aparecen
con distintas tonalidades. Uno de los aspectos
mas interesantes:es que la vejiga natatoria de un

pez que refleja los haces sonoros y el color de
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la imagen generada estd en relacioén directa con

el porte de la vejiga.

Los objetos inanimados son representados por el
color de acuerdo a sus propias densidades. Los
objetoé duros, como rocas o arrecifes, son vistos
en el rango rojo; mientras que los objetos débi-
les, como un banco de 1lodo, se los verd en el
rango azul. El tamafio vy la forma que se ve en
pantalla esta determinada.;pbr el tamafio y la
forma del objetivo. El barrido del haz es, lo
que en definitiva, distingue a los sonares de los
ecosondas. Una sonda opera bajo el mismo princi-
pio del sonar pero su transductor estd fijo, sdélo
puede proyectar un haz sonoro en la direccibn en
la gue haya sido instalado, normalmente vertical
y debajo del barco; el transductor del sonar rota
en todas las direecciones, permitiendo que el haz
sonoro explore lejos y alrededor del barco; por
lo que un sonar permite .ver 4&area bajo el agua
antes que nos acerguemos a ella; asi en el caso
de peces permite a la embarcacién enrumbar hacia

ellos, o en casos de obstdculos evitarlos.

Sin embargo, el uso del sonar no es un camino tan
sencillo, en primer lugar provee una ayuda, aun-—
que excelente, tan s6lo parcial como auxiliar: de

pesca. AUn se desarrollan investigaciones para
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mejorar la eficiencia pero las limitaciones de la
deteccidn horizontal son en su mayoria debido a
las leyes fisicas que gobiernan la propagacién
del sonido en el agua y, como tales, no pueden

ser alteradas.

Por ejemplo, es generalmente conocido, que un haz
sS0Nnoro transmitidb horizontalmente a través del
agua tiende a flexionarse, hacia arriba o hacia
abajo, dependiendo del cambio de temperatura del
agua con la profundidad. Esto puede tener el
efecto de limitar el rango médximo de deteccidn de
cardumenes de media agua vy puede significar algu-
nas veces dgque los ecos de  objeto: cercanos &
superficie pueden ser retornados de grandes dis-
tancias, o sl estamos en aguas profundas quiza
solo tengamos un alcance relativamente corto.
Una de las més serias limitaciones del sonar, en
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 pueden

constituirse en un gran problema.

Es claro entonces que el sonar puede ser de rela-
tivamente ﬁéca ayuda cuando cardimenes grandes se
encuentran dentro dé costa y existe un gran ntme-
ro de botes al mismo tiempo; por otro lado, pre-

senta una gran ventaja en &areas de exploracidn
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fuera de costa, pues estas circunstancias presen-
tan unas condiciones favorables de operacidén para
el sonar: agua profunda, pocas embarcaciones en

la vecindad, etc.
4.4.2 Equipos v caracteristicas.
4.4.2.1 El ecosonda.

El ecosénda ha}sidb el eQui?o, para ia
déteééién de ﬁeééé, mas ampiiamenté
usado, pero en afios recientes su
importancia>ha ido disminu?endd por la
éparicién del éonar, el cﬁél ha ido
cobrahdo imﬁorténbia‘ rdpidamente y ven
eépeéiaiA cdﬁo equipo'Astahdard: en las
embarcaciones grandes. Ya hemos hablado
de su esquema de operacidn; las partes
que lo componen son: consola .con panta-
lla, a papel 6.de video; ¥ €l transductor
fijado al casco de la embarcacidn, toman-—
do en cuenta; en su instalacidn, ciertas
cqndiciones hidrodinémicas tanto para la
caja marina como para su ubicacidn en.el

casco.

La eficiencia total de un ecosonda depen—
de del transductor ¥ por ende de su ins-

talacién; La sefial del tranéductor‘es
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transmitida en cortos barridos, con lar-
gos espacios de escucha entre pulsos de

transmisiodn.

4.4.2.2 El sonar.

La principal diferencia fisica entre un
ecosonda y’un sonar estd en el transduc-
tor. El del sonar se encuentradentro de
un envase hidrodindmico, el cual es
retrdctil para ser ocultado en el casco.
El propésito de bajar el transductor por
debajo del casco es eliminar, lo méas
posible, el ruido y la aireacidén produci-

da por el casco y su desplazamiento.

Otra diferencia de este equipb con lé
sonda estriba en la presentacién en pan-
tallaAyven los controles de opéraoién. El
equipo puede éer manidbrado‘manualmehte
Vv posee progfamas péra abertura automati-
cé de dreas durante la etapa de“bﬁsqueda
vy para ser aplicados durante la etapa
llamada "la cala". La mayoria de ‘los
sonares en aplicacidén o uso en :la pesque-
ria de nuestro pais usa la frecuencia de
60 KHz. S6lo como informacién general,

debemos notar que la frecuencia de trans-
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misién puede ser de 30 KHz, 80 KHz, 70
KHz, 200 KHz, etc. Esto realmente depen-
de de la aplicacidén que se desee darle y
tiene relacidn con el costo del equipo

también.
4.4.2.3 QOtros equipos.

Como es de ‘suponer  y conforme : hemos
observado. segin el punto 4.2.1, existen
~otros equipos gue utilizan el principio
hidroacastico:y sirven para aplicaciones
diversas. En nuestro pais principalmente
tenemos: correderas Doppler, para medir
la velocidad de desplazamiento de los
barcos; ecosondas de uso cientifico, para
prosbeccibnes peéqueras yrimanéjo de
recursos, se distinguen por lo especial
del disefic de 1los transductores asi
como, la compleja teonologia de procesa-
miento de sefial que utilizan para este

efecto.

Las consideraciones para su instalacién
se pueden decir que son 1as_mismas que
para:los-equipos de mayor uso; pero ha de
destacarse que para el caso de ecosondas

cientificas, las mismas deben considerar-
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se en la forma mdas exacta posible.

Para la deteccidn de peces, un haz sonoro estre-—
cho y limpio, sin lébulos laterales, es deseable
v los osciladores que se adaptan a ello se estan
produciendo. Los pescadores usan los equipos
también para saber gque tipo de fondo tienen
presente, todo ello hace que no exista un sdélo

gran disefio de madquina para todos los propdsitos.

La deteccidén de peces ya sea en cardimenes o en
forma individual a profundidades de hasta cerca
de 150 metros, es posible con cualgquier equipo
moderno y eficiente. En peces de fondo seb
presenta un problema en el uso de anchos de haz
apreciables. Solamente una fraccidén del haz
sonoro es empleado usualmente para la deteccidn
de esta clase de peces, esta fraccién disminuye
conforme el pez estd méds cerca: al fondo marino.
Un haz estrecho dard una mejor discriminacién y
detalle de la forma del cardimen, pues el haz
ancho hace disminuir la relacién de la sefial-
ruido y por tanto reduce Ila »eficiencia del

equipo.

La mayoria de los ecosondas modernos son adecua-
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dos para la deteccidén de peces peldgicos... E1
requerimiento mds inmediato es una mayor discri-
minacién entre tipos de peces y tipos de mancha.
Es posible que la comparacidén de ecos con dos o.
més frecuencias sea Gtil en este caso, agul tam-
bién la reduccidén del ancho del haz puede ser
util, porgue el haz estrecho da una mayor posibi-
lidad para identificacién individual de peces y
por tanto entrega informacién precisa .acerca de

los detalles de la forma dél‘cérdﬁmen.

El haz estrecho se logra incrementando las dimen-
siones del transductor o incrementando la fre-
cuencia. ‘8in ‘embargo: 'y particularmente en-el
caspide~barcos pequefios, se.espera.un.movimiento
considérable. Esto presenta problemas de:airea-
cién, las burbujas de  aire llegan al transductor.
y afecta su rendimiento, a veces a tal grado que
hace gque el sonar parezca Util solamente para
usos en aguas tranquilas; elA movimiento por
tanto, neutraliza el beneficio de un haz s0noro

estrecho.

Por ello es gque se desea que el transductor sea
estabilizado para conservar el haz sonoro en la
direccién de interés. Existen tres posibilidades

obvias:
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a) Colgar el transductor en soportes cardénicos
en forma similar al compds. Esto necesita un
envase suficientemente grande, y con diafragma
de un material con buenas cualidades de

transmisién sonora.

b) Mantener la posicidn del transductor por ser-
vomotores controlados por un péndulo moderado.
Técnicamehte es posible hacerlo aungue es bien

laborioso su disefio y fabricacidn.

c) Colocar el transductor en un envase hidrodina-
mico, el cual es arrastrado a una velocidad
adecuada. - Este método. puede eliminar o redu-
cir la aereacidén, y proveer un haz estable.
No es adecuado para uso durante operaciones

pesqueras.

También la determinacidén del tipo de fondo en el
cual se va a efectuar la faena de pesca es impor-
tante en la aﬁiicaeién’de ciertos értes de pesca
y a veces es util como indicador de la clase de

peces a ser atrapados.



4.4.4.1 DQIHQEQD.J.QQ

El domosénico montado en el casco de la
nave, transmite pulsos sonoros cortos
hacia el agua y recibe ééﬁales de eco de
los peces, suelo marino, etc. Para de-
teccién de peces:yidéteccién del foﬁdb
del mar se usa el mismo transductor para

transmisién y-recepcidn.

Hay aplitaciones pesqueras y de investi-
gacién pesquera que demanda que los ecos
de lbs péces‘puédéh diétinguiréé en forma
individual, esto Ultimo es muy usado en
mediciones de target strength en el
sitio; debemos anotar que'esté caracte-—
ristica es més -comin -encontrarla en los
transductores especializados de ecosondas
vy no: tanto én :los domosdnicos :de aplica-

ciones comerciales.
Un haz ancho es la mejor eleccién para:

- Deteccién de peces ampliamente disper-
sos. Un haz ancho cubre un gran volumen

" en las capas superiores deragua. Esto
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como la vreacciénwfentre la  energia . de
salida ¥y .la energia :de entrada. = Los
transductores: modernos -se hacen de ele-
mentos ceramicos piezoeléctricos:. . que
tienen eficiencias entre el 40% y 80%. -
Uh abﬁbééﬁico rédia:enérgia sonofé en uh
haz, éﬁyo ancho o6ptimo depende de la
apliééciéhNdelléquiﬁolr Un haz estrecho

es la mejor eleccién para:

- Deteccién de gran alcance. ‘Un haz es-
trecho concentra la energia sonora
transmitida y durante la recepcién un
haz estrecho es menos sensitivo al
‘ruidosgue un haz ancho (si el ruido.es
isotrépico); por lo que unﬁhazvestwecho

da-una relacidén sefial-ruido més alta:

- Mayor rendimiento con alta potencia del
transmisor. La capacidad de.manejo de
potencia de un transductor se incremen-—
ta con el tamafio del transductor, y un
haz estrecho significa un transductor

mas grande.
- Mejor determinacidén del fondo.

Los transductores usados en aplicaciones
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comerciales, y por ende los que se apli-
can en nuestras pesgquerias, son de dos
tipos Dbasicos. Los equipos viejos o
modelos anteriores tienen elementos
magnetoestrictivos; los equipos més
modernos utilizan normalmente elemeﬁtds
cefémiods 6 ?iezoeléctricos. El trans-
ductor cerdmico tiene un nlmero. de

ventajas sobre el magnetroestrictivo:

a) Es més eficiente y en la practica es
més sensitivo, pues produce ecos de
objetivos pequefios que se encuentran

a distancia.

b) Es capaz de generar sonidos de 'alta_
frecuencia - porgue puede  vibrar . a
velocidades mas rapidas. El magne-—
- toestrictivo al ser un objeto pesado
no puede vibrar rédpidamente y no puede
ser. usado para.producir.:ondas sonoras

de més de 70 KHz.::

c) Un transductor ‘cerdmico puede cons-
truirse de muchos elementos indivi-
duales vy° se puede hacer  qgue. todos
vibren al mismo tiempo, y luego apagar

algunos de ellos; asi tenemos’ waria-
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ciones en el tipo de haz sonoro. Esta
variacién en la forma del haz tiene
ventajas operacionales dependiendo de

la aplicacién.

d) El transductor ceramico es generalmen-

te mas barato de producir.

Aun asi el tranéductor oerémico preseﬁta
algunas desventajas, siendd‘las.principé—
les: eé més suséeptible a déﬁos que los
magnetoestrictivos. Debido a que los
cerdamicos son sellados contra la'penetr$~
cidén del agpa,Acualquier dafio de conside-
racidén puede causar fugas en el sellado,
lo cual reguiere como solucidén el'féem~
plazo del transductor. El magnetpestfic—
tivq es més tolerante areste resﬁectd.
Ademés es posiblergue el elementé cerdmi-
-co se dafie si el equipb es éccidentalmen—
te encendido cuando el transductor esta
fuera del agua, la falta del ‘efecto
amortiguante del agua podria quebfar los

elementos.

El funcionamiento eficiente del domosbni-
co es vital para el rendimiento del sis-

tema. Algunos factores gque afectan, en
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las aplicaciones comerciales, el rendi-

miento del domo..son:

a) Posicionamiento del transductpr en el
casco. La importancia del correcto
posicionamiento del transductor es la
minimizacidn del ruido e interferen=
cias a la sefial por aireacidn: o burbu-
jas en el agua.  El trasnductor, cuan-
do estd en el modo de escucha del eco
de retorno, también recoge otros soni-
dos en el agﬁa,- los cuales aparecen
como marcas en -la pantalla.  Estos
ecos aleatorios se conocen:icomo ruido
vy siempre se presentarén- en -varios
niveles, dependiendo de 1la situacidn.
El ruido llega de muchas fuentes, las
cuales trataremos posteriormente- s63o
para explicacidén mencionaremos:

- Ruidos autoprovocados: propela, mé-
quina, flujo de agua .alrededor: del
casco.:

- Ruido externo: oclas gque chocan, rui-
do.. provocado - por. peces -y: mamiferos
marinos, movimiento del:sedimento en

el lecho-marino:

La minimizacidén de ruido es importante
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va que el ruido excesivo . enmascarara
efectivamente los ecos de. los peces,
produciendo una presentacién oscura y
confusa, que es dificil de interpre-

taf.‘

La propela y la médquina producen la
mayoria del ruido, particularmente una
propela de altas revoluciones es cavi-
tante,>pues'produce,una cantidad de
burbujas que pfovienen de la superfi-
cie de la hélice; o de los filos de
las hélice si estan dafladas. Para
minimizar el ruido de la propela, el
transductor debe montarse  adelante,
entre la-proa vy la mitad de la-embar-
cacidn. . En muchas embarcaciones
pesqueras se disefila el espacio. para
los tranductores lejos-de -las:-mégui-
nas, sin embargo por el tamafioc de las
mismas, en la préctica esta separaciodn
no es tal por lo que la solucién apun-
ta a los montajes de la mdquina, ¥y
consiste en que éstos deben ser flexi-
bles para reducir el probleﬁa. Elv
sentido comin indica que el transduc-

tor también debe estar separado de los
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£generadores auxiliares o bombas, pues

estos eqguipos también producen ruido.

El montaje del domosénico o transduc-
tor muy adelante minimiza el ruido de
la propela, pero puéde presentar otros
problemas. Hay una cantidad excesiva
de turbulencia generada en el agua por
el desplazamiento de la navé y el
golpeo de las olas causan‘la aparicién
de numérdsaé burbujas dé aire eﬁ el
agua y cerca del transduétbr. Esta
aireacidén interferird con la transmi-
sidn sonora'tanté en transmisién.como
en recepcién va que se reciben refle-
xiones‘de las burbujas. El efeéto de
la aireacidén excesiva se ve cuahdo;el
gobernar hacia proa usualmente el
equipo se “"blanguea', en su presenta—

cidén, completamente.

Uﬁa guia a seguir,rpor tanto, sefé el
montaf el domosénico en una posicidn
longitudinal entre la mitad del barco
v el primer tercio de la longitud de
la estela prqducida & proa. Hay algu-
nos fébficéntéé gué indican su prefe-

rencia de montaje del transductor en
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un sitie en particular dependiendo de
las caracteristicas de: la propela:. La
teoria es que 1a7propelaeguexgira en
favor de las manecillas ded wxelod
generard mas ruido y turbulencia en el
lado de babor (izguierda), por. la
interaccidén entre: las hélices y el
casco, el montaje del transductor en
el lado de estribor 'lo apantalla del
ruido y viceversa. La eficiencia-de
esto depende un poco del-disefio de la
popra, de los espacios entre: los filos
de la propela y el casco;:ietc. Lo més
indicado en la practica es-basarse en
expewienciaS-antériores con formas de
casco similares: para ‘decidir -elk: ladde

de montaje.

También debe tenerse en cuenta, como
se mencioné anteriormente, la formé
hidrodindmica de las cajas marinas de
instalacién de 1los domosénicos o)
transductores en el casco 'de la
embarcacidn; el objetivo. siempre es
mimimizaf'&é formaeién ée burbujas: en

la wvelocidad deil: domosdnico.

b) Como se menciond en el parrafo 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 que en un
casco plano en el fondo. Conforme a
la préactica se ha tenido que cuando la
:anllnac:lon es menor a 13°, en el si-
tio donde esta ublcado el transductor,
los problemas con burbuaas de aire no
son comunes. La caaa marina debe
tener formaz hidrodlnamica v los filos
deben ser redondeados. | La‘rori'en’caéién
de la caja marina debe Seguir el flujo
de agua, por io qﬁé al :'Lwnvstalarse‘en
la parte delantera de la nave, su
frénte debe apuntar unos pocos grados
‘hacia la proa. La cara horizontal de
la caja marina debe tener una inclina-
cién de 2 a 3 grados par-a aéegurar un

fluao laminar de agua.

c) La limpieza de los transductores  es
esencial para mantener su. eficiencia
operativa. . Cualquier ~acumulacidén de
alga marina, cosas pegajosas u otro
tipo de cr.eéimiento ~max;ino.v disminuira

su eficiencia y debe removerse.: El
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retiro cuidadoso de ellos siempre debe
tomarse en cuenta para no dafiar el
transductor, y no debe aplicar ningun
tipo de pintura a la cara exterior del

transductor.

d) Otros problemas a considerar son: el
trazado ¥y tipq de cable, para evitar
interferencias de otros equipos,
ademas debe sef bien asegurado para
evitar su movimiento; también puede.
haber interferencia de otros trans-
ductorés hidroacusticos de la nave,
sobre todo si son de la mismé frecuen-
cia o’mﬁltiples de ella que originan

arménicas.

4.4.4.2 Frecuencia de operacidn.

El oido humano puede detectar ondas sono-
ras con frecuencias en el rango de 25 Hz
a 16 KHz. La mayoria de los peces no lo
realizan tan bien, su escucha es mejor
usualmente-a-bajas»frécueﬂcias,~entr@s100
Hz a 500 .Hz, y en el mejor de los casos
no va més alla: de 1:KHz. Por lo-.que los
sonidos méds altos son dnaudibles para la

mayoria de los peces; mientras que los
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generados por las embarcaciones, sus
madquinas y aparejos de pesca pueden ser
escuchados por los peces a largas distan-—
clas, por ser de baja frecuencia y en. el

rango audible de ellos.:

El sonar promedio opera a frecuencias mas
lejanas que aéuellas que puede captar éi
oido hﬁhanbiy el pez. Las més usadéé van
desde los ZO‘KHZ hﬁsta 200 KHz V se pue-.

den clasificar en 3 grandes categorias:

a) Baja frecuencia : 20 KHz a 50 KHz
b) Media frecuencia: 50 Khz a 100 KHz

c¢) Alta frecuencia : 100 KHz a 200 KHz.

La mayoria de los sonares. fueron oriéi~
nalmente de muy baja frecuencia, ya que
eran diseflados para exploracidén de gran
alcaﬁce en aguas profundas; sin embargo,
los cambios en los patrones de los peces
han resultado en la introduccidén en los
ultimos afios de sonares pequefios y de
alta frecuencia que mejoran la discrimi-
nacién de los objetivos -en: aguas:Ppoco
profundas ¥ con alcances- limitados.:: Los
sonidos de alta frecuencia marcan mejor

los pequefios objetivos.



322

En nuestro pais la mayoria de las embar-
caciones cerqueras usan la frecuencia de
80 KHz para los sonares, sin embargo esta
observacidén cambia cuando se trata de los
cerqueros con aplicaciones al atin, que
suelen utilizar sonares de mayor potehoia
v menor frecuencias a veces. En ouantor
a las ecosondas, normalmente se usa la
frecuencia de 50 KHz, salvdven aplica-
cionés muy particulares, auﬁque actual-
mente se ha ido incrementandb el uso de
esta frecuencia en combinacidn con la de
200 KHz,’débido principalmente a la nueva

tecnologia.
4.4.4.3 Fuentes radiadoras de ruido.
4.4.4.3.1 Ruido de maguinaria.

El ruido de 1la nmgulnarla es
orlglnado como v1bra01on meca-

nlca de las muohas y dlversas

partes en mov1mlento de una

nave. Esta v1bra01on.es condu—
clda al mar a traves del casco.
La vibracién se puede originar

de las siguientes formas:

a) Rotacién de partes dééb&laﬁ—
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puede ser una ventaja para embarcacio-
nes pesqueras explotando peces de aguas
poco profundas en bajas densidades. E1

haz ancho detecta mds peces.

- Operacidn en condiciones severas de
bamboleo y cabeceo de la nave. Un haz
ancho es menos sensible al bamboleo y
cabeceo que un haz estrecho. Muchos
transductores tienen un haz ancho en el
plano transversal y algo estrecho en el
plano longitudinal, debido a que los
angulos de bamboleo son mayores que los

de cabeceo.

- Un sistema de bajo costo. Un domoséni-
co de haz ancho es mas pequefio v barato

que un transductor de haz estrecho.

Cuando el transductor convierte energia
eléctrica en acustica (o wviceversa),
parte de la energia es perdida debido a:
- Pérdidas mecdnicas internas.

- Pérdidas dieléctricas en la ceréamica

piezoeléctrica.

Las pérdidas se convierten en calor. La

eficiencia del transductor es definida
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ceadas, como ejes no ali-

neados o armaduras de

motores.

b) Discontinuidades repetiti-

Q
~—

d)

e)

vas, como los dientes de
algn engranaje, armadura

floja, hélices de turbinas.

Partes reciprocantes, como
las explosiones en cilin-
dros de maguinas recipro-

cantes.

Cavitacidén y turbulencia en
el flujo del fluido de bom-
bas, tuberias, wvalvulas ¥y

condensadores de descarga.

Friccién mecénica, como en

rodamientos y acoples.

Cada pieza de maguinaria produ-

ce fuerzas vibracionales peri6-

dicas con la frecuencia funda-

mental indicada y por tanto

genera una serie de componentes

de linea en esta frecuencia y

sus armdnicas. Sin embargo, a
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una distancia en-el mar, el
sonido producido no - depende
s6lo de su magnitud sino tam-
bién de como se transmiten al

casco y por ende al mar.
Ruido de propela.

Aun cuando la propela es parte
de la maguinaria de propulsién
de la‘embarcacién, el ruido que
genera tiene distintos origenes
v un distinto espectro de fre-
cuencia gque el ruido de maqui-
naria; pues este 1nUltimo es
generado dentro de la nave y
llega al agua luego de varios
procesos de transmisidn é
través del casco; el ruido de
propela es generado fuera de la

embarcacién y del casco.

L;';\ prlncipal :t‘uente de rﬁido de
layﬁrAc;pevlka{ e;é iﬁel ruido de cavi- .
taciéh in;iﬁcido por las hélices
rotam;es. ». Cuandd una hélice
rota; dréa regiénes de presidn

baja o negativa en los filos de
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las superficies de las prope-
las; si estas presiones negati-
vas se incrementan lo suficien-
te, tiene lugar la ruptura
fisica del agua y el apareci-
miento de cavidades en forma de
burbujas pequefias. Estas bur-
bujas de cavitacidén se colapsan
en un ¢orto tiempo, por distin-
tas razones, y entonces emiten
un pulso sonoro; como son algu-
nos se produce un ruido de alta
frecuencia en relacidn al
espectro del ruido de la nave.
Esta accién se conoce como
cavitécién de la propela.
Conforme se inérementa la
velocidad de la nave, entonces
la cavitacién comienza a radiar
un ruido de alta frecﬁéncia que
en un punto dadd/se increﬁenta
repentinamente. La veiocidad
que oéurre en este puhto se
conoce COomo la velocidad

critica de la nave.

4.4.4.3.3 Ruido hidrodindmico.



327

El ruido hidrodinémico se ori-
gina en el flujo fluctuante e
irregular del fluido que pasa

por la nave en movimiento.

Bajo circunstancias normales,
el ruido hidrodindmico es
solamente un contribuyente
menor al ruido radiado y es
pricticamente enmascarado por
el ruido de maquinaria y prope-
la. Todo esto se encuentra muy
relacionado con el disefio de

los bugues.

4.4.4.4 Em;x:enamlﬁnm_de_o.pzzﬁ.damﬁ

Hay una tendencia natural, cuando sé mer-
cadea un nuevo equipo, por parte del
manufacturador a subestimar las dificul-
tades de operacib6n; pues no desea dar la
impresién que el usuario deba teﬁer gran
habilidad y experiencia si el patrdn pes-
quero desea obtener resultados ttiles vy,

por supuesto, sugerir esto seria exagerar

el problema en forma considerable.

Aun asi, no es bueno negar que hay méas

dificultades involucradas en el éxito de
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ecoposicionamiento de peces que en el
ecosondaje de fondo. Es por tanto de
incumbencia del fabricante suministrar no
s6lo el equipo, sino 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, por
primera vez, si estd entrenado conocera
que esperar y 9que no, y como usar el
equipo. Por supuesto, el ird aprendiendo
de su experiencia'y con otros miembros de
su tripulacién serd méds hébil, y eficien-
te en su operacidén, con el tiempo. Las
instrucciones éséritaa estdn 1lejos de
servir como ayuda, aun cuando sean
ttiles, si no son leidas, aprendidas y
dirigidas; pero realmente es mucho
esperar que el pescador haga todo esto

sin ayuda previa.

La materia es técnica y éun cuandb no
todo se expligque en lénéﬁajé\ técnico,
éste es inevitable al tratar de explicar
ciertas cosas y por supuesto hay que
saber explicarlo al lector que no tiene
entrenamiento previo en acustica, elec-

trénica y materias afines. Una alterna-
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tiva es ir con la gente al mar y darles
instruccién de primera mano con cardime-—
nes de peces, aungque es dificil de llevar
a la préctica, es costoso y demanda

tiempo.

Algo mas especializado, por supuesto, es
la simulacién de la realidad en tierra
ror medio de aparatos de entrenamiento
especialmente disefiados. La habilidad
operativa involucrada en este caso difie-
re considerablemente de las habilidades
reales en verdaderas faenas de pesca, por
lo que no significa que un simulador de
tierra sea totalmente necesario, ni sea
la Unica respuesta para la deteccidn

horizontal de peces.

La forma en que las instrucciones y con-
sejos son dados deben depender del pro-
blema o aplicacién particular, pero el
hecho importante es gque el usuario las
obtenga; en caso contrario, tanto el
fabricante como el usuvario sufriran

largamente por malas interpretaciones.

Hasta la reciente evolucidén de la pesca,

ésta ha sido esencialmente local, en
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respuesta a condiciones locales. Como
resultado de la introduccién de modernas
ayudas, como la deteccién de ecos, la
industria ha ido removiendo el ambiente
y tradiciones de los puertos pesqueros,
llevdndolos a jugar un papel importante
en esta evolucidén. Como juegan una parte
efectiva entonces debe haber una real
comprensién por los ingenieros de los
rroblemas de los pescadores y viceversa,
y asi, establecer buenas lineas de
comunicacién, tan esenciales en ambas

direcciones.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

— En nuestro pais existen instituciones que hacen investiga-—
ciones del mar, tanto de sus caracteristicas vy
comportamiento como de los recursos gue posee; esto nos
sefiala que existe material e informacidén acerca del tema.
Sin embargo hemos de sefialar que si bien la informacidn
disponible es satisfactoria, seria‘recomendable que se
incluyan en futuras investigaciones temas relacionados con
aspectos mé&s précticos que relacionen el conocimiento
cientifico con las necesidades de la industria en cuanto
a implementacién de equipos electrdénicos de deteccién y

de los factores que limitan su operacién y funcionamiento.

- Aunque ya se ha sefialado en el presente trabajo que es ne-
oesario el entrenamiento de operadores en estos equipos
electrénicos de deteccidén cada vez mds sofisticados, es
indispensable hacer notar que en la actualidad nuestro
pais no cuenta con una institucién que disponga de
recursos materiales para lograr este objetivo, lo que
lleva a que la practica diaria sea la gque determine la
pericia de nuestros capitanes y su grado de

perfeccionamiento profesional.

- También hemos de sefialar que el recurso humano, en cuanto
a soporte técnico, debe ser preparado en mejor forma ya
que es, actualmente, escaso en cuanto a nimero y conoci-

miento; siendo por tanto, también en este punto, la
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prédctica diaria la que forma a las personas que puedan
satisfacer las necesidades de la industria pesquera

ecuatoriana.

- Es indudable que el incremento del campo de aplicaciones
hard que los equipos gque adquiera nuestro pais sean cada
vez mas sofisticados pues, la mejor y més racional
explotacién de los distintos recursos y la eficiencia
requerida asi lo exigierdn. Todo esto llevaréd a que se
planteen v pongan en practica soluciones para mejorar el
conocimiento de los operadores y su pericia practica,
ademds motivarad la demanda del recurso humano técnico
preparado y capacitado en hidroacGstica. Las personas
responsables de la planificacién a futuro deben tener en
cuenta a este campo para que las respuestas a la
industria, cuando ésta requiera la solucidén al problema,

sea la mds adecuada.

- El presente trabajo pretende servir como base a futuras
investigaciones o trabajos con ©relacién a otras
aplicaciones que utilizan la transmisién del sonido bajo

el agua como principio de operaciodn.



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 la forma de
presentacioén de los ecos recibidos en el dispositivo
de pantalla, vienen dados ©por el disefio del

transductor.

El equipo bédsico de sonar, ya descrito en el presente
trabajo, en el caso de los sonares omnidireccionales es
el mismo; sin embargo, es el domosdnico, transductor o
proyector el gque lo caracteriza debido a que el haz
sonoro que produce es posible compararlo con el haz de
una linterna de 1luz. Este haz sonoro es movido
alrededor de su eje, conforme eleccién del operador,
hasta cubrir un cierto sector llamado el sector de

busqueda o exploracidn.

Conforme el haz sonoro contintia avanzando va cubriendo
un Aarea transversal, con respecto a su direccidén de
propagacidn, cada vez mayor. La mayor concentracién de
potencia o energia sonora se encuentra en el centro del
haz sonoro; esta energia, como ya hemos sefialado en

este trabajo, disminuye conforme se aleja del centro



del haz y segun se va alejando de la fuente de emisién

o proyector.

Debido a que se necesita la mayor cantidad de pétencia
rosible para poder detectar objetivos 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 adngulo de inclinacién
debe ser escogido. Para poder tomar las decisiones
correctas en este punto se requiere el conocimiénto v
la experiencia de los patrones de pesca; pues el sonar‘
no atrae a los peces al barco, el punto mds fuerte en
la parte de aplicaciones de estos equipos es como ayuda
en la deteccidén de bancos de peces bajo condiciones tan
extremas, como aquella en que no hay otra forma de
detectarlos sino es con ayuda de un equipo que puede
explorar zonas en la que 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 capitanéé “déi pesca,
obtendrembs una ventaja competitivd éﬁ'cuanmp a la
eficacia dellas capturas y la efectividad del arte de

pesca 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 este tipo de sonar es el predomi-
nante, al momento, en la flota ecuatoriana en cuanto a
la cantidad de equipos existentes. Son entérminos
generales sonares de frecuencia media (transmiten en 60
KHz), para operacién con alcances medios (500 metros)
dependiendo de las condiciones del mar. Existen
bédsicamente 2 tipos de proyectores o transductores en
uso: el uno es del tipo piezoeléctrico usando cristaies
vy el otro es también del tipo piezoeléctrico ‘pero
usando materialeé ceramicos. El tipo més aﬁtiguo de
sonar usa un domosbénico no estabilizado, lo cual 1lo
compensa con un haz sonoro més ancho; con ‘los
incovenientes en cuanto a resolucidén y alcance efectivo
que esto sigﬁifica. El otro tipo de sonar més moderno
usa domosdénico estabilizado, ya sea por sistema
cardénico o por sistema electrénico, dependiendo dél

manufacturador.
SONARES OMINIDIRECCIONALES Y MULTI HAZ.

Las principales diferencias tanto funciénaleé Ccomo
operativaé, de 1los sonares omnidireccionales y de
multihaces con ‘los sonares direccionales vienen
determinadas principalmente por el disefio de la unidad
de transduccidén o domosdnico. Para visualizar en forma
rapida y sencilla lo podemos imaginar al transductor
como un conjunto o arreglo de algunos transductores mas

pequefios que lanzan energia sonora en forma simulténea;
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la resolucién obviamente depende de la abertura del haz
de cada uno de los transductores qgque componen el

arreglo.

A manera de resumen, podemos decir: que los sonares
direccionales concentran la energia sonora en un haz
tnico, 1lo cual permite tener una deteccidén de largo
alcance, pero con un area de busqueda o exploracidn
limitada y lenta; los sonares omnidireccionales envian
y distribuyen a través del arreglo de transductores,
toda la energia sonora alrededor del barco, esto
conlleva a la obtencién de alcances cortos porque la
potencia se esparce en todas las direcciones, ademds en
estos sonares se tiene un rango de inclinacidén (tilt)
vertical limitado por razones de disefio; los sonares
multihaces, en cambio, combinan la caracteristica de
los sonares direccionales y los omnidireccionales,
porque permite la eleccidn de areas de bisqueda con una
cobertura de zonas grandes y en forma réapida, el
mecanismo de inclinacién no se encuentra limitado,
mejora en la deteccidén de largo alcance y presenta

pocos problemas de interferencia.

En esta parte se ha decidido tratar juntos a estos dos
tipos de sonares, omnidireccionales y multihaces,
debido a que en su disefio y operacién son badsicamente
similares, salvo la diferencia anotada en el disefio del

transductor, 1la cual es por obvias razones muy
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significativa.

La diferencia del disefio en el transductor permite que
los sonares multihaces tengan un rango efectivo, no
ted-rico, mayor que los sonares omnidireccionales,
asumiendo las mismas condiciones operativas (potencia,
frecuencia, tipo de transductor, especificaciones
electrbénicas, relacidén sefial/ruido, instalacidn, eté.)
vy funcionales (experiencia y conocimiento de los

equipos por parte del usuario).

De estos dos tipos de sonares, la flota ecuatoriana y
concretamente 1la atunera, tienen sonares omnidireccio-
nales y no existe ningin sonar multihaz en ningin barco
pesquero ecuatoriano, ésto se explica debido a que
cronolégicamente primero aparecieron 1los sonares
omnidireccionales y al uso o funcibén que tiene para la

pesca del atan.

Tanto los sonares omnidireccionales como los multihaces
incorporan en su disefio, los Gltimos avances en proce-—
samiento digital, en presentacidén de la imagen y sobre
todo en comunicacidén con otros equipos de a bordo, lo
cual le permite diversos modos de presentacidn como:
presentacién en tiempo real, trazos de los aparejos de
pesca, estimacidén de rumbo y velocidad de los objetivos

bajo el agua, etc.

Para tener una idea de los equipos gque estamos tratando
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hemos incluido graficos de configuracién de los mismos
y de presentacién tomados de catdlogos de algunos

manufacturadores.
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GURA 1. Consola de operacién de un sonar unidireccional

se incluye circuiteria electrénica
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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 hidroaciustico de un

sonar unidireccional:
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FIGURA 4. Transductor hidroacistico de un sonar unidireccio-

nal {(los elementos del arreglo son cristales).
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FIGURA 5. Aspeéto de un transductor hidroacustico de sonar
unidireccional, s®e aprecia el cableado y el

sistema de busqueda (scanning).
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" FIGURA 6. Sistema de control de inclinacién (tilt) de

transductor hidroactistico de sonar unidireccional.
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FIGURA 7. Presentacién de pantalla de un sonar unidireccional.
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FIGURA 8. Presentacién de un sonar omnidireccional.
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FIGURA 9. Pantalla vy consola de control de un sonar

multidireccional (o multihaz).



FIGURA 10. Presentaciones de distintos modos de operacidn de

un sonar multidireccional para pesca de cerco.
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