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TECNICAS DE GRABACION Y REPRODUCCION DEL SONIDO

1. INTRODUCCION

Todo comenzd por estudiar el movimiento y sonido, como se ha investigado, todo
movimiento es coesencial al sonido. Donde quiera que exista el movimiento, existe el
sonido. El oido humano soélo logra percibir un limitado nimero de vibraciones sonoras
(20 a 2000 Hz.), pero por encima y por debajo de estas vibraciones que el oido registra
(ultrasonidos e Infrasonidos), existen multiples ondas sonoras que ningln ser humano
alcanza a percibir. Los peces del mar producen sus sonidos peculiares, las hormigas se
comunican entre si por sonidos inaudibles para nuestra percepcion fisica. Las ondas
sonoras al actuar sobre las aguas, producen movimientos de elevacion y de presion en
ellas; las ondas sonoras al actuar sobre el aire, producen movimientos concéntricos.
Los atomos, al girar alrededor de sus centros nucleares, producen ciertos sonidos
imperceptibles para el hombre. El fuego, el aire, el agua y la tierra, tienen sus notas
sonoras particulares.

Nosotros nos enfocaremos al estudio de la acustica marina, es decir la propagacion del
sonido en el mar, Como ya sabemos en el agua se propaga el sonido y esto se estudio
desde los tiempos de Aristételes, los temas relacionados con la naturaleza y la
propagacion del sonido fueron muy estudiados por los fildsofos y cientificos, motivo por

el cual nos enfocamos al estudio de la acustica marina.
Las primeras teorias relacionaban el sonido con el movimiento del aire.

Més adelante se reconocié que el sonido es una propagacion de la deformacion en los
medios elasticos, idea que fue elaborada matematicamente por Newton en 1687 vy él

mismo fue capaz de derivar la primera expresion tedrica para la velocidad del sonido.

Esta formula tuvo que ser modificada en el afio de 1738 cuando se tuvieron mas datos

precisos sobre la velocidad del sonido en el aire.
Se tuvo que esperar casi un siglo para determinar la velocidad del sonido en el agua.

Es interesante como tuvo que pasar demasiado tiempo para realmente verificar que el

sonido se propaga en el agua.
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2. ANTECEDENTES TEORICOS

A continuacion se describe cronolégicamente una serie de investigaciones basicas que

nos han llevado a una mayor comprension acerca de la acustica marina.

v’ 1490
Leonardo da Vinci observa como el sonido de los barcos recorre grandes

distancias por debajo del agua.

v 1687
Sir Isaac Newton publica la primera teoria mateméatica de la propagacion del

sonido en Philosophiae Naturalis Principia Mathematica.

v’ 1826
Se realizo un experimento por J.D. Colladon y J.C.F. Sturm en el lago de
Ginebra. El experimento se realizo en la noche para evitar los ruido de los barcos
y ver mejor la sefial luminosa, el experimento consistiéo en usar dos barcos con

los cientificos abordo donde se ubicaban a una distancia de 13,487 metros.

El primer barco (Fig. 1) tenia puesta bajo el agua una campafia grande (cuya
masa era de casi 60Kg) junto con un martillo que la pudo hacer sofiar. En el
momento en que el martillo pegaba a la campana mediante un mecanismo
mecanico, se encendia algo de polvorin en el barco emitiendo una sefal

luminosa.

En el segundo barco, la llegada del sonido que viajé en el agua se pudo registrar
mediante un tubo especial (Fig. 2). El tubo conico tenia una longitud de 5 metros
y su extremo en el agua fue cerrado con una membrana elastica. El cientifico
ponia su oido en el otro extremo, mirando con atencion hacia el otro barco. Al ver
la luz emitida, activaba un cronémetro y lo paraba al oir el sonido de la campana

a través del tubo.

Conociendo la distancia entre los barcos y el tiempo que tardaba el sonido para
llegar hasta el segundo bote (9.4 segundos) se pudo calcular la velocidad del

sonido. El resultado fue 1435 m/s.
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Figura 1. El barco con la Figura 2. El barco con el tubo
campana. para escuchar.

1877
Lord Rayleigh publica "Theory of Sound", obra en la que se establecen las bases

tedricas de la acustica moderna.

1912
L. F. Richardson solicita una patente en Gran Bretafia para la localizacion por

eco en el agua.

1914
Reginald A. Fessenden patenta, en los Estados Unidos, un nuevo tipo de

transductor para la localizacion por eco.

1919

El cientifico aleman H. Lichte desarrolla una teoria segun la cual las ondas
sonoras cambian de direccion hacia arriba o hacia abajo en el agua cuando se
encuentran con pequefias diferencias de temperatura, salinidad y presion.
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v’ 1937

Athelstan Spilhaus construye el batitermografo (BT).

v’ 1943
Maurice Ewing y J. L. Worzel de la Universidad de Columbia descubren el canal
de sonido profundo. EI cientifico ruso Leonid Brekhovskikh, trabajando

independientemente en el Mar de Japon, descubre el mismo fenémeno.

£ tamperatuie
1\. M ity mpaed of Bourd “;

thermocling

Figura 3

La velocidad del sonido disminuye a medida que la temperatura del agua baja al
aproximarse a la termoclina. Por debajo de la termoclina, la temperatura es constante,
aunqgue el aumento de presidon provoca que la velocidad del sonido aumente. Debido a
gue las ondas del sonido se curvan o refractan en direccién a la region de velocidad
minima, los cambios de temperatura o presion provocan que las ondas sonoras reboten
de un lado para otro dentro de una regién llamada canal de sonido profundo (conocido
también como el canal SOFAR). En este canal, el sonido recorre largas distancias con

una pérdida minima de sefal.

v' 1954-1955
La marina de los EE.UU. activa los dispositivos de primera generacion para
realizar escuchas en el fondo del mar de una serie que finalmente se llamara
Sistema de Vigilancia de Sonido (SOSUS).
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v 1978
Walter Munk, de la Institucion Oceanogréfica Scripps y Carl Wunsch del Instituto
tecnologico de Massachusetts proponen trazar con sonidos imagenes

tridimensionales de las temperaturas del océano.

v’ 1983-1989
John Spiesberger, actualmente en la Universidad Estatal de Pennsylvania, y Kurt
Metzger, de la Universidad de Michigan, proporcionan pruebas experimentales
de que cualquier pequefio cambio en el tiempo de recorrido acustico a través de

la cuenca oceanica indican cambios en la temperatura media del agua.

v 1991
En la prueba de viabilidad de la isla de Heard, cientificos de nueve paises envian
sonidos a 18.000 kildbmetros (11.000 millas) por debajo de la superficie del mar a

traves de todos los océanos excepto el artico.

v’ 1992
Los cientificos comienzan a realizar un seguimiento de las ballenas en tiempo
real con el SOSUS.

v’ 1993
Mediante el SOSUS, los cientificos realizan la primera deteccién remota de una

erupcién volcanica submarina.

v’ 1996
El experimento de termometria acustica del clima oceanico (ATOC) comienza a
transmitir sonidos en el norte del Océano Pacifico.

v’ 1998
El programa de observacion del clima artico mediante sonidos submarinos

(ACOUS) comienza a transmitir sonidos regularmente en el océano artico.
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3. JUSTIFICACION

El presente trabajo se realizo con mucho esfuerzo. El tema de eleccion es Acustica
Marina, el cual considero que es de gran importancia, ya que no solamente existe el
sonido en el aire sino que estd demostrado que se propaga en el agua y con mayor
velocidad, lo que es de gran ayuda para el ser humano en el ambito de la medicina
utilizado como terapias, en cuestiones militares para localizar buques de guerra,
cientificas para determinar el clima, y sociales para encontrar la localizacién de objetos

0 peces que sirvan para nuestra alimentacion.

La acustica marina ha sido muy trascendental, se va actualizando cada dia, es una
herramienta muy necesaria para el ser humano, por lo que nos adentramos a investigar
mas afondo acerca de esta bellisima rama de la acustica, debido a que es

indispensable en nuestras vidas.
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4. CONCEPTOS BASICOS

Para comenzar adentrarnos un poco en el tema es necesario conocer algunos

conceptos basicos que a continuacion se definen:
> Acustica
Es la rama de la ciencia que se encarga del estudio de las vibraciones sonoras.
> Sonido

El sonido es la vibraciéon de un medio elastico, bien sea gaseoso, liquido o sdlido.
Cuando nos referimos al sonido audible por el oido humano, estamos hablando
de la sensacion detectada por nuestro oido, que producen las rapidas
variaciones de presion en el aire por encima y por debajo de un valor estético.
Este valor estatico nos lo da la presion atmosférica (alrededor de 100.000 pascal)
el cual tiene unas variaciones pequefias y de forma muy lenta, tal y como se

puede comprobar en un barémetro.

Cuando las rapidas variaciones de presion se centran entre 20 y 20.000 veces
por segundo (igual a una frecuencia de 20 Hz a 20 Khz.) el sonido es
potencialmente audible aunque las variaciones de presion puedan ser a veces
tan pequefias como la millonésima parte de un pascal. Los sonidos muy fuertes
son causados por grandes variaciones de presion, por ejemplo una variacion de
1 pascal se oiria como un sonido muy fuerte, siempre y cuando la mayoria de la
energia de dicho sonido estuviera contenida en las frecuencias medias (1kHz - 4

khz) que es donde el oido humano es mas sensitivo.

El sonido lo puede producir diferentes fuentes, desde una persona hablando
hasta un altavoz, que es una membrana movil que comprime el aire generado

ondas sonoras.

10
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Intensidad del sonido
Se define como potencia acustica de un sonido por unidad de superficie.
Infrasonidos

Se denomina a toda onda acustica de muy baja frecuencia, inferior a los 25 Hz.
El infrasonido es utilizado por animales muy grandes como el elefante para
comunicarse en amplias distancias, estos sonido ya no son audibles para el ser

humano.
Ultrasonidos

Es una onda acustica cuya frecuencia esta por encima del limite perceptible por
el oido humano (aproximadamente 20.000 Hz.). Muchos animales como los

delfines y los murciélagos lo utilizan de forma parecida al radar en su orientacion.
Eco reverberacién y Resonancia

Cuando se genera un sonido en el interior de un local las superficies que
componen el mismo ocasionan una serie de diferentes efectos dependiendo del

las caracteristicas de dichas superficies.

Esto ocurre porque las ondas sonoras inciden en las diferentes superficies y

estas las reflejan de forma segun su coeficiente de reflexibn acustica.

Primero siempre se percibe el sonido directo, esto es, el sonido que nos llega a
nuestro oido sin que se aun se halla reflejado en ninguna superficie. Una vez
recibido el sonido directo, llegara a nuestros oidos, con un retraso de tiempo con

respecto al sonido directo, el sonido reflejado por las superficies del local.

Tanto el retraso como el nivel sonoro del sonido reflejado dependen de las

caracteristicas fisicas del local y sus superficies.

11
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Si el retraso entre el sonido directo y el reflejado es mayor de 1/10 de segundo,

nuestro sistema de audicion sera

» Ruido

Conjunto de sefales de composicion compleja formada por la suma de diversas
componentes que varian en amplitud y en fase, muchas veces de manera
aleatoria.

Las sefales acusticas recibidas en el océano tienen una enorme variedad de
origenes. Pueden ser generadas por fendmenos naturales, por organismos
marinos, actividad humana, etc. Un mismo sonido puede ser calificado como
seflal o como ruido dependiendo del oyente o receptor y de si es la seial que

debe recibir o si obstaculiza la recepcion.

Fuentes de ruido:

Turbulencia del viento.

Movimiento superficial: EI movimiento de la superficie del mar genera

fluctuaciones de presion.

Interaccién de ondas de oleaje: Las olas de igual longitud de onda cuando viajan

en direcciones opuestas, producen una onda estacionaria. Este efecto es solo

apreciable a muy bajas frecuencias.

Cavitacién: El fendmeno de la cavitacion se debe a que al girar las hélices, crean
zonas de baja presion con respecto a la presion hidrostatica del agua que la
rodea. Si esta presion baja hasta un determinado valor, se produce un vacio que
se rellena de burbujas formadas por los gases disueltos en el agua. Cuando las
burbujas se separan de la zona de baja presion, revientan por efecto dela
presion hidrostética, produciendo el ruido caracteristico de crepitacion que se

conoce como cavitacion.

12
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La velocidad a la que debe girar una hélice para qué comience a cavilarse
denomina Velocidad critica y es propia de cada hélice. A mayor profundidad,

mayor velocidad es precisa para que exista cavitacion.
Fuentes intermitentes

o Biolodgicas: Es el ruido producido por organismos y animales marinos.
El ruido conocido como impulso de 20 Hz es de este tipo, fue detectado
por primera vez en los afios 50 por la primera red hidrofonica de defensa
en la costa estadounidense (SOSUS). Son unos impulsos centrados en 20
Hz, que duran unos pocos segundos y se repiten durante horas. Estos
impulsos eran tan misteriosos que tuvieron la clasificacion de secreto
durante 10 afos. Posteriormente ha sido identificado con total seguridad
Su origen, que no es otro que la ballena "Phisalus”, y pueden deberse a

los latidos de su corazén o a resonancias en sus pulmones.

o No biolégicas:

= Lluvia: El nivel de ruido aportado por este fendbmeno es funcion
directa de la velocidad de impacto de las gotas de lluvia y del
tamano de las mismas. El espectro que produce es casi plano en la
banda de 200 Hz a 20 KHz.

= Terremotos, volcanes y explosiones: Se da en el fondo marino

por efectos naturales o en las proximidades de explotaciones

petrolificas y otras actividades industriales.

= Rompientes: Se produce al romper las olas en la playa y costas

escarpadas.

El ruido es una fuente interna de variaciones aleatorias de la sefal, generado
en mayor o menor medida por todos los componentes electronicos.
Tipicamente se manifiesta en variaciones aleatorias superpuestas a la sefial de

eco recibida en el radar. Cuanta menor sea la potencia con que llega la sefial

13
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de interés, mas dificil sera diferenciarla del fondo de ruido. Por tanto, la mas
importante fuente de ruido aparece en el receptor, por lo que debe dedicarse un
gran esfuerzo a tratar de minimizar estos factores. La figura de ruido es una
medida del ruido producido por el receptor en comparacién con un receptor
ideal y debe ser minimizada.

El ruido también puede estar causado por fuentes externas al sistema, siendo
sobre todo de gran impacto la radiacion térmica natural del entorno que rodea
al blanco que se desea detectar. En sistemas radar modernos, debido al gran
rendimiento de sus receptores, el ruido interno es tipicamente igual o menor
gue el externo. Una excepcion es el caso en el que el radar esta dirigido al cielo

abierto; en este caso apenas se produce ruido térmico.
Interferencia

Cualquier sefial que obstaculiza la observacion de otra sefial.
Nivel de ruido

Debido a la compleja composicion del ruido se utiliza el nivel espectral para su
medicidn, es decir, el nivel en un ancho de banda de 1 Hz de la frecuencia
elegida. La intensidad del ruido se mide en dB.

Relacion sefal aruido

La magnitud de la sefial con relacion al nivel de ruido. En cada aplicacion de
sonar el sistema tiene un valor critico por debajo del cual la observacién de la
sefal es insatisfactoria.

Ruido ambiente o de fondo

Ruido que se origina en numerosas fuentes, las cuales no son facilmente

identificables. Se caracteriza por ser isotopico.

14
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El ruido ambiente se refiere pues, al ruido que queda después de

identificar todas las fuentes conocidas.

Acustica marina

Es el estudio de la propagacion del sonido en el medio acuoso.
Densidad

Es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un determinado

volumen.
Profundidad

Se denomina profundidad a la distancia de un elemento con respecto un plano

horizontal de referencia cuando dicho elemento se encuentra por debajo.
Reflexion

Las ondas electromagnéticas se dispersan cuando hay cambios significativos en
las constantes dieléctricas o diamagnéticas. Esto significa que un objeto sélido
en el aire o en el vacio (es decir, un cambio en la densidad atomica entre el
objeto y su entorno) producird dispersién de las ondas de radio, como las del
radar. Esto ocurre particularmente en el caso de los materiales conductores
como el metal y la fibra de carbono, lo que hace que el radar sea especialmente
indicado para la deteccion de aeronaves. En ocasiones los aviones militares
utilizan materiales con sustancias resistivas y magnéticas que absorben las
ondas del radar, reduciendo asi el nivel de reflexién. Estableciendo una analogia
entre las ondas del radar y el espectro visible, estos materiales equivaldrian a

pintar algo con un color oscuro.

La reflexion de las ondas del radar varia en funcion de su longitud de onda y de
la forma del blanco. Si la longitud de onda es mucho menor que el tamafio del
blanco, la onda rebotara del mismo modo que la luz contra un espejo.

15
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Si por el contrario es mucho mas grande que el tamafio del blanco, lo que ocurre
es que este se polariza (separacién fisica de las cargas positivas y negativas)
como en un dipolo (véase: Dispersion de Rayleigh). Cuando las dos escalas son
similares pueden darse efectos de resonancia. Los primeros radares utilizaban
longitudes de onda muy elevadas, mayores que los objetivos; las sefales que
recibian eran tenues. Los radares actuales emplean longitudes de onda mas
pequeias (de pocos centimetros o inferiores) que permiten detectar objetos del

tamafno de una barra de pan.

Las sefales de radio de onda corta (3 kHz-30MHz) se reflejan en las curvas y
aristas, del mismo modo que la luz produce destellos en un trozo de cristal curvo.
Para estas longitudes de onda los objetos que mas reflejan son aquellos con
angulos de 90° entre las superficies reflectivas. Una estructura que conste de tres
superficies que se juntan en una esquina (como la de una caja) siempre reflejara

hacia el emisor aguellas ondas que entren por su abertura.

Fig.4 Reflexion
Refraccion
La refraccion es el cambio de direccion que experimenta una onda

electromagnética debido al cambio de velocidad cuando pasa de un medio con
un indice de refraccion dado a un medio con otro indice de refraccion distinto.

Reverberacion

Es la combinacién de todos los ecos producidos cuando las numerosas

in homogeneidades del medio son "iluminadas" por el impulso radiado al agua

16
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espera detectarse en el receptor.

Es un componente del ruido de fondo. Para un operador sonar, consiste en un

pitido oscilante que aparece inmediatamente después de finalizar la transmision.

(o]

Existe la reverberacion de superficie: Los nucleos dispersores del
sonido estan localizados cerca de la superficie marina.
Su principal causa son las burbujas de aire que se forman cerca de la
superficie, debidas al viento, al oleaje y como caso especial a las estelas

dejadas por el paso de otros barcos.

Reverberacion en el seno del mar: Los nucleos dispersores del sonido
estan localizados en el volumen.
Se produce por efecto de pequefas particulas en suspension en el mar y
la presencia biolégica. El nivel es poco variable con la frecuencia

especialmente si es mayor a 20 KHz.

Reverberacion en el fondo: Los nucleos dispersores del sonido estan
localizados en el fondo.
los agentes productores en este caso son la rugosidad y la composiciéon

del fondo.

17
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5. DESARROLLO

CAPITULO .

5.1. PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA DE MAR

EL AGUA del mar es una solucién de sales, por lo que sus propiedades fisicas son muy
diferentes de las del agua dulce y varian de acuerdo con la cantidad de sales que
contenga.

Las propiedades fisicas del agua del mar se pueden dividir en:

e Térmicas,
e Mecanicas,
e Eléctricas,
e Acusticas,
e Opticas y

e Radiactivas.

Aojn  [Aremnjade| Amariic Vards azul Indiga Vinlata

MINIMA

MANIMA

Fig. 5 Propiedades Térmicas
18
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5.1.1. TERMICAS

Las propiedades térmicas del agua del mar dependen del calor que absorbe de las
radiaciones energéticas que recibe del Sol, asi como de la cantidad de calor que
posteriormente el mar regresa a la atmosfera. Por lo tanto, el balance térmico del
oceéano se establece por la diferencia entre el calor ganado y el perdido, y este balance
es casi estacionario en el océano en su conjunto, aunque puede variar en algunos
mares en especial, segun las diferentes latitudes donde se encuentran en el planeta: es

mayor la absorcion de calor en bajas latitudes y mayor la pérdida en las altas.

Las caracteristicas térmicas el agua del mar influyen sobre otras de sus propiedades, y
se puede destacar que la temperatura interviene directamente en el establecimiento de
la distribucion de las masas de agua en el océano, por cambios de la densidad,

disponiéndose las menos densas y calientes arriba y las mas densas y frias abajo.
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5.1.2. MECANICAS.

Las caracteristicas mecanicas del océano estan determinadas por la salinidad, y son la

densidad y la presion.

La salinidad esta dada, principalmente, por los cloruros, sulfatos y carbonatos que se
encuentran disueltos en el agua del mar, y su distribucién no es uniforme ni constante,
varia de un lugar a otro, tanto en direccion horizontal, como en vertical, e incluso sufre
oscilaciones en un mismo punto del océano, con el transcurso del tiempo. El factor
fundamental que determina las variaciones de salinidad en un area maritima concreta

es la pérdida o ganancia de agua.

La densidad del agua del mar consiste en su peso derivado de la cantidad de masa de
sales por unidad de volumen de agua, por lo que es directamente proporcional a su
salinidad, ya que a mayor cantidad de sales, existe una masa superior por unidad de
volumen de agua; en cambio, es inversamente proporcional a la temperatura siendo, a

mayor temperatura, la densidad menor.

La densidad también puede variar con la profundidad, por lo que se encuentra una
estratificacion del agua del mar, es decir, se presenta una separacion horizontal de las
capas de agua de diferente densidad. Si la densidad aumenta con la profundidad, la
estratificacion sera estable debido a que las capas mas pesadas quedan en el fondo;
pero si disminuye con la profundidad, la estratificacion sera inestable, y puede cambiar
totalmente por los movimientos del océano al hundirse las capas pesadas que estan en

la superficie.

La presion es producida por el peso de la columna de agua que gravita sobre una
superficie situada a una determinada profundidad, més la presion atmosférica que actia
sobre la superficie del mar. La presion se mide en el mar mediante aparatos llamados

nanometros, que son de muy diversos tipos.
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5.1.3. ELECTRICAS

Las propiedades eléctricas del agua del mar consisten en que este medio es conductor
de la electricidad, debido a que las moléculas de las sales se disocian en iones
positivos y negativos, que al estar sometidos a un campo eléctrico se desplazan en
sentido contrario produciendo corrientes. Esta propiedad sirve para medir, con mayor

precision, la salinidad del océano.

5.1.4. ACUSTICA

Las caracteristicas acusticas del agua oceéanica es de gran importancia, ya que las
ondas sonoras y ultrasonoras penetran desde la superficie del mar hasta grandes
profundidades, al contrario de la luz solar, que solo lo hace a 200 metros de
profundidad, y de las ondas de radio, que también son absorbidas rapidamente; por lo
tanto, la comunicacion y el conocimiento submarino tienen que realizarse utilizando las

propiedades acusticas del mar.

Con base en estos conocimientos se han disefiado métodos y aparatos muy diversos
como los hidréfonos, aparatos simples que recogen los sonidos del mar producidos por
los fendmenos fisicos propios del agua, los organismos marinos que la habitan y las

embarcaciones o artefactos utilizados por el hombre.

Otros aparatos acusticos son las sondas acusticas o ecosondas y el sonar, que
registran las ondas sonoras y ultrasonoras, permitiendo conocer la profundidad del
fondo, su naturaleza y configuracion; también localizar los bancos de peces, medir su
tamano y calcular la posible captura; asimismo, situar a otros barcos en la superficie, a

los submarinos y otros objetos sumergidos.

Es notable la diferencia de intensidad del sonido que se escucha al hacer chocar entre
si dos piedras en el aire o dentro del mar, esta diferencia se debe a la velocidad de

propagacion que tiene el sonido de ambos medios.
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En el aire la velocidad media es de 333 metros por segundo, mientras que en el agua
es mucho mayor: alcanza de 1400 a 1600 metros por segundo; el margen que se
presenta en ese ultimo caso lo originan las variaciones de salinidad, temperatura y
presion del agua del mar, y por lo tanto, para calcular la velocidad del sonido en un

lugar dado del océano, se tienen que medir también estas caracteristicas.

5.1.5. OPTICAS

Las caracteristicas Opticas se producen debido a que el agua del mar presenta cierta
transparencia, es decir, la posibilidad de dejar pasar la luz, transparencia que cambia
conforme aumenta la profundidad, debido a que esta luz sufre fendmenos de reflexiéon y

refraccion.

La luz que penetra en el océano es indispensable para que tengan lugar los fendmenos
de fotosintesis en el interior de las aguas marinas, es decir, la captacion de la energia
solar para la elaboracion de la sustancia organica que sera el alimento de los vegetales,

los animales y el hombre.

Las radiaciones que forman la luz son absorbidas por el agua del mar y le transmiten
calor. Esta absorcion es selectiva y depende de la longitud de onda de la radiacion.
Dentro del espectro visible, la absorcion es maxima para el rojo y minima para el azul-
verde. La infrarroja transporta la mayor parte de la energia calorifica, y se absorbe

practicamente en el primer metro de agua.

El calor del mar depende de esta selectividad de sus aguas para absorber y dispersar la
luz. Asi el color azul intenso de algunas zonas oceanicas se debe a la ausencia de
particulas en suspension, mientras que en las aguas costeras predomina el color verde,
por la abundancia de particulas nutritivas y de pequefios organismos que forman el

plancton.
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También la agitacidon de las aguas, la nubosidad y el color del cielo pueden influir en las

aguas de los mares.
5.1.6. RADIACTIVAS

Se pueden diferenciar dos tipos de radioactividad en los mares; la que se produce de

manera natural en ellos, y la que el hombre ha introducido a los océanos al usar la

energia atomica.

Una radiactividad mayor que la existente en la masa liquida se encuentra en los
sedimentos marinos, sobre todo en los de las cuencas ocednicas. Se cree que estas
cuencas pueden ser grandes yacimientos de materiales radiactivos, ya que uno de los

elementos mas abundantes en sus sedimentos es el torio.

La radiactividad producida por el hombre se deriva fundamentalmente de
subproductos de explosiones atémicas, desperdicios de los reactores nucleares y por
los derrames del agua de enfriamiento de estos reactores. El hombre, por desgracia, ha
pensado que la inmensidad del océano le permite usarlo como basurero; pero los
desperdicios atomicos constituyen un peligro potencial para la flora y fauna marinas y
mientras no se conozca a fondo la dinamica del océano, no debe hacerse este depésito
porque se pondria en peligro el futuro de la humanidad al destruir una fuente de riqueza

alimenticia como es el océano.

23



TECNICAS DE GRABACION Y REPRODUCCION DEL SONIDO

CAPITULO 1.

5.2. LATEMPERATURA EN EL MAR

EL PRINCIPAL aporte calorifico que tiene el agua del mar esta representado por las
radiaciones energéticas que le llegan del Sol. Su calor especifico tiene un valor elevado
en comparacion con el calor especifico de las demdas sustancias existentes en la
superficie del planeta; esto confiere al mar una extraordinaria capacidad para
almacenar calor y por esta propiedad puede actuar como un gigantesco moderador del

clima.

Se entiende por calor especifico, en general, la cantidad de calor necesario para

aumentar en un grado centigrado la temperatura de un gramo de agua.

Las radiaciones solares que llegan a la superficie del mar penetran en su masa,
alcanzando generalmente una profundidad promedio de cien metros, pero que puede
extenderse hasta los mil metros. La penetracion de estas radiaciones depende
principalmente de la turbiedad, es decir, de la cantidad de materia sélida que se

encuentra en suspension.

Conforme la profundidad aumenta van penetrando menos radiaciones, por lo que la
temperatura disminuye. Por lo anterior, en la superficie del mar existe una capa de agua
relativamente caliente, con una temperatura uniforme; esa capa puede extenderse de
los 20 a los 200 metros de profundidad, dependiendo de las condiciones locales. Abajo
de ella existe una zona limitrofe en donde se presenta un rapido descenso de la
temperatura, llamada termoclina, que divide a estas aguas superficiales, menos densas

y menos salinas, de las aguas de las profundidades, mas frias, densas y salinas.
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FIG. 6 Distribucion de la temperatura en aguas marinas superficiales.

En la superficie de las aguas marinas tropicales, la temperatura minima es de 20°C, la
méaxima de 30°C y la media de 27°C; en las subtropicales, 16°C como minima, 27°C
como maxima y 22°C como media; en las aguas boreal y antiboreal, la minima es de
I°C, la maxima de 17°C y la media de 11°C; en el Artico y Antartico, la minima va de

menos 3 a I°C, la maxima es de 9°C y la media de menos 1 a 5°C.

Se presentan variaciones anuales de temperatura en las capas superficiales del
océano, que dependen de la absorcion del calor recibido del exterior, registrandose un
maximo al comienzo del otofio y un minimo al inicio de la primavera. También se
presentan cambios debido a la profundidad de las aguas, observandose que las
modificaciones son mayores en la superficie y conforme aumenta la profundidad las
variaciones se atenuan progresivamente hasta no registrar ninguna variacion anual.
Esto se empieza a observar a los 300 metros, aunque en ciertas regiones, puede ser a

los 100 metros.

Las variaciones anuales en un mismo lugar son pequefias, del orden de los 2°C en el
ecuador y en los polos; las mayores, de unos 18°C, se han observado en el Atlantico

norte y en el Pacifico norte.

También se ha presentado variaciones de la temperatura del agua del mar a través de

largos periodos de tiempos en determinadas regiones del océano. Por ejemplo, en el
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Atlantico norte se ha podido registrar un ligero calentamiento de sus aguas que se inicié

a partir del afio de 1900.

En las altas latitudes el enfriamiento de las aguas superficiales hace aumentar su peso
y, por lo tanto, se hunden haciendo aflorar las aguas mas templadas, ocasionando con
ello movimientos llamados conectivos, lo que produce la homogeneidad de las
temperaturas. La distribucion de las masas de agua del océano se establece por
densidad, condicionada fundamentalmente por la temperatura y la salinidad. La
temperatura influye en el sentido de que, cuanto mayor es su calor, menos densa es el
agua, por lo que las aguas mas calientes se encuentran en la superficie. Estas
variaciones en temperatura y densidad tienen una influencia trascendental en todos los

procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Otro tipo de cambios en la temperatura del agua del mar son las variaciones diurnas,
gue so6lo se notan en las capas superficiales, ya que en la profundidad son
practicamente nulas. En pleno océano, oscilan de 2 a 4 décimas de grado centigrado,
pero cerca de algunas costas pueden llegar a ser varios grados. Las variaciones
diurnas dependen de las condiciones meteorologicas locales siendo mayores cuando el
dia presenta un cielo limpio y sin viento, disminuyendo cuando éste sopla y existe
nubosidad; y de los cambios de temperatura de la atmdésfera entre el dia y la noche.

Generalmente éstas son mas evidentes en verano que en invierno.

La temperatura del agua del océano desciende conforme los mares estan mas cerca de
los polos, en donde, en el mar abierto, se alcanzan temperaturas superficiales
aproximadamente de 6 décimas de grado centigrado, encontrandose ya cerca del punto
de congelaciéon del agua salada. A medida que se congela el agua de estos mares se
desprende de la sal que contiene; asi, las particulas de hielo que se forman en el fondo
de las aguas polares tienden a flotar, por ser mas ligeras que el agua que las rodea, y
llegan hasta la superficie.

En los mares polares la superficie se cubre de pequefios cristales por la accion del

viento frio que sopla en el invierno. Estos cristales, en forma de escamas, de 2 a 4
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centimetros de longitud, flotan, se aglomeran y se extienden en una superficie plana.
Algunos se orientan verticalmente y se van engrosando en su parte inferior en donde
fijan la sal, formando un hielo poroso y poco resistente; cuando esta capa de hielo tiene
10 centimetros de espesor no soporta el peso de un hombre; en cambio el hielo de
agua dulce del mismo espesor resiste cargas mas considerables.

Cuando se incrementa el frio, el hielo aumenta de espesor, los bloques sueltos se
sueldan entre si y se forma la denominada banca polar o pack-ice, que impulsada por el
viento, inicia su migracion alrededor del continente Antartico o su lenta deriva hacia el
ecuador. En primavera, por la accion de los vientos que se han calentado por el Sol, la
banca polar empieza a licuarse. El agua, cargada de sal, forma grandes burbujas que al

fundirse producen ondulaciones en la superficie de la banca.

No todo el hielo llega a fundirse en el verano, y en el otofio se conservan porciones en
forma de hielo abarrancado, ondulado, de color oscuro, llamado hielo viejo, muy

diferente del hielo nuevo, que se forma cada afio y que es claro y de superficie lisa.

Ademas de esta banca polar formada por agua marina helada, existe otra categoria de
los hielos que se desplazan a la deriva, flotando sobre los mares polares, empujados
por el viento y las corrientes: los icebergs, formados por agua dulce congelada, a

diferencia de la banca polar, que se compone de agua marina helada.

Otro proceso que interviene en la dinamica de la temperatura oceanica es la
evaporacion, que desempefia el papel principal en los cambios térmicos entre la
atmosfera y el mar. La evaporacion aumenta de acuerdo con el calentamiento que
ejerce el Sol sobre la superficie del agua del mar; representa el 55 por ciento del calor

gue pasa del océano a la atmosfera.

Desde el punto de vista meteorolégico, la evaporacion causa la formacién de nubes,
nieblas, precipitaciones atmosféricas y las variaciones térmicas del aire. El oceanografo
aleman Wist obtuvo, en 1936, el valor medio de la evaporacién en la superficie del mar,
al que asigno la cifra de 93 centimetros por afio; para toda la masa oceanica este valor

representa 334 000 kildmetros cubicos de agua por afio, de los cuales retornan al mar,
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directamente en forma de precipitaciones atmosféricas, 297 kildmetros cubicos,
mientras que los otros 37 caen sobre los continentes, para volver, por las corrientes

fluviales, al mar, de donde la evaporacion los vuelve a transformar en nubes.

En las regiones templadas y polares, tanto la evaporacibn como la transferencia de
calor son mayores en invierno que en verano, ya que en esa época el mar es mas
caliente que la atmdsfera.

Estos cambios de temperatura de las aguas oceanicas no sélo influyen en la dindmica
del mar y de la atmésfera, sino que constituyen uno de los factores principales que
intervienen en la distribucién de los organismos marinos, la forma de los seres vivos y la
velocidad con que se llevan a cabo sus reacciones metabdlicas. Por todo esto es
importante contar con los mapas que describan las caracteristicas de la temperatura de

las aguas del océano.

Para construir estos mapas, los oceanografos fisicos, utilizando basicamente los
termometros de mercurio, los termometros eléctricos y los bati termografos, han
establecido las relaciones de la temperatura en diferentes areas del océano, uniendo
los puntos que presentan la misma temperatura con lineas continuas llamadas

isotermas.
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CAPITULO 11

5.3. LUZEL CALOR Y LA TRANSPARENCIA EN EL OCEANO

En los ultimos afios se ha generalizado en las playas el uso de visores submarinos, con
los que se puede observar los maravillosos escenarios que ofrece el fondo del mar. El
buceador admira, sin necesidad de sumergirse a grandes profundidades, la diversidad
de colores y formas de las algas, las elegantes esponjas, los sefioriales corales y
abanicos de mar, las graciles estrellas marinas, los misteriosos peces que se mueven

rapidamente por estos interesantes paisajes submarinos.

Esta propiedad de la luz de dispersarse en el agua del mar no es igual en las diferentes
zonas oceanicas y en las distintas profundidades. Se ha podido comprobar que en los
mares con aguas frias la luz penetra menos y, a una profundidad de 400 metros, la

oscuridad del agua oceanica es comparable con la de la noche menos iluminada.

Los factores fisicoquimicos que influyen sobre las propiedades de la luz son la
transparencia, es decir, la cantidad de luz que se transmite en el agua del mar; la
absorcion, o sea el grado de radiacion retenida, y la turbidez, que consiste en la

reduccion de la claridad del agua por la presencia de materia suspendida.

Las propiedades fisicas de la luz son: la reflexion, proceso por el que la superficie del
agua del mar devuelve a la atmésfera una cantidad de la luz que incide sobre ella; la
refraccion, el cambio de direccion que sufre la luz al entrar a un medio de diferente
densidad, y la extincion, que es el grado en que disminuye la luz al ir penetrando en el

medio marino.

El angulo con el que inciden los rayos sobre el agua cambia durante el dia: penetra mas
luz al término de la mafana y al inicio de la tarde, en todas las latitudes, debido a que el

angulo de incidencia se incrementa cuando el Sol pasa del mediodia.
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En el agua del mar el indice de refraccion se modifica de acuerdo con la salinidad y la
temperatura, siendo mayor cuando se incrementa la concentracion de sales y disminuye

la temperatura.

Cuando un rayo de luz solar incide en el agua del mar, parte de sus radiaciones son
absorbidas y transformadas en calor, y la otra parte es dispersada por las propias
moléculas del agua, asi como por las particulas en suspensidbn o por los

microorganismos que viven en ella.

Cuando el agua del mar contiene pocas sustancias en suspension 0 pocos organismos,
las radiaciones azules son las que penetran a mayor profundidad, y pueden llegar a los
bordes inferiores de los bancos continentales a 400 metros. En las aguas con turbidez,
son las radiaciones verdes y amarillas las que mas profundamente pueden penetrar,
llegando las primeras a 200 metros, y las segundas a 100 metros, mientras que las
rojas-anaranjadas y las violetas solamente alcanzan, cuando mucho, los primeros 20
metros.

Las mayores profundidades a las que se ha registrado transparencia son a 700 metros
en el Océano Atlantico, a 800 metros en el Mar Mediterraneo y hasta a 950 metros en el

Mar Caribe, pero el promedio de la penetracion de la luz se ha calculado en 200 metros.

Esta dispersion de las radiaciones luminosas es mas intensa cuanto mayor es su
longitud de onda, lo que se traduce, a su vez, en una menor capacidad de penetracion
en el seno del agua del mar o en una menor transparencia de ésta para aquellas
radiaciones. Al absorberse las radiaciones desaparece la zona rojo-anaranjada del
espectro solar, y asi se comprende por qué el agua del mar presenta un tono azul

cuando se observa desde arriba.

El color del mar cambia entre el azul oscuro y el verde y llega, incluso, al pardo a lo
largo de las costas en los diferentes mares. En el litoral generalmente muestra una

coloracion verdosa o pardo-amarillenta, por la presencia de moléculas en suspension.
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En aguas distantes a esta zona aparece el color azul, ya que existe menor cantidad de
particulas en suspension y microorganismos plancténicos, por lo que se ha afirmado
gue el azul es el color de los desiertos del océano abierto. Sin embargo, durante la
expedicion del Kon-Tiki en el Pacifico, se comprob6 la presencia de una numerosa
fauna marina en el centro de los grandes océanos, por lo que se pueden observar en

ellos colores verdes, amarillos y pardos.

Los organismos microscopicos que presentan coloraciones propias pueden modificar el
color del agua del mar, y es asi como las aguas pardas del Golfo de California, llamado
Mar Bermejo, y las del Mar Rojo tienen este color debido a la presencia de vegetales
microscopicos llamados algas, o a la de minudsculos animales dinoflagelados que

poseen estas coloraciones.
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CAPITULO IV.

5.4. PROPAGACION DEL SONIDO EN EL MAR

EL SONIDO es producido por el movimiento vibratorio de las moléculas de una
sustancia elastica. La energia mecanica de propagacion del sonido se absorbe en el
medio por el cual se propaga, y que puede ser gaseoso, liquido o sélido, produciéndose
una variacion en la intensidad del sonido, que es mayor o menor segun el medio en el
que se absorbe. Esta absorcion se debe a la friccion de las ondas con el medio, y a su

transformacion en calor.

En el agua, los sonidos se propagan con mayor rapidez y menor pérdida de energia
gue en el aire; las ondas sonoras y ultra sonoras se transmiten en el mar a una
velocidad entre 1 400 y 1 600 metros por segundo, mientras que en la atmosfera la
velocidad de propagacion es de 340 metros por segundo. Esto se debe a que el agua
del mar no se encuentra comprimida, es decir, no se puede reducir a un menor
volumen, por lo que la absorcion de las ondas sonoras es minima, contrariamente a lo

qgue sucede en la atmédsfera, en donde los sonidos se absorben a distancias muy cortas.

Es notable la diferencia de volumen del sonido cuando se golpean entre si dos objetos
duros en el aire o dentro del agua, y también se puede observar que, al introducir la
cabeza en el agua del mar, se oye desde muy lejos el ruido de los motores de las

embarcaciones.

Por las caracteristicas del agua del mar la velocidad de propagacién del sonido cambia
de acuerdo con las variaciones de temperatura, salinidad y presion. Cuantas mas altas
sean estas caracteristicas del agua, tanto mayor sera su velocidad. Por ejemplo, en
agua dulce, a una temperatura de 30°C, es de 1 509.6 metros por segundo, mientras
gue en el agua del mar, con la misma temperatura, pero con una concentracién de

sales de 35%, seré de 1 546.2 metros por segundo.
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Los oceandgrafos han estimado que cuando la temperatura aumenta en un grado
centigrado, la velocidad del sonido lo hace en 2.5 metros por segundo; si la salinidad se
incrementa en 1%, la velocidad presentara 1.4 metros por segundo de mas; y si la
presion sube 10 atmosferas, al bajar 100 metros de profundidad, el sonido registra 1.8

metros por segundo de ascenso.

El efecto de la temperatura es considerablemente mayor que el de la salinidad y la
presion en las aguas superficiales, debido a que en ellas alcanza sus maximos valores
y presenta rapidas variaciones; pero conforme aumenta la profundidad, la accién de

este factor pierde importancia.

Se debe tomar en cuenta que la presion es una funcion de la profundidad y, por lo

tanto, en aguas bien mezcladas, la velocidad del sonido aumentara con la profundidad.

En los primeros 50 metros de profundidad se encuentra que la accion de la presion
sobre la velocidad del sonido es minima, y como la temperatura suele mantenerse
constante, el incremento de la velocidad del sonido es poco, a menos que se presente
un cambio de la temperatura, lo que ocasionard una variacion proporcional en la

velocidad.

Por debajo de los 50 metros y hasta los 300 metros, la disminucién de la velocidad es
rapida por serlo también la de la temperatura; pero a partir de esta profundidad la
accion de la temperatura es contrarrestada por el aumento de la presion y de la
salinidad, y esto se traduce en un crecimiento de la velocidad, el cual se acentla

conforme se acerca al fondo, por ser dominante en este estrato el efecto de la presion.

En lugares con fondos poco profundos es posible medir con exactitud estos factores
desde la superficie hasta el fondo y conocer con precision la distancia que recorre el
sonido; pero en las grandes profundidades surgen errores en la apreciacion de esta

distancia.
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A poca profundidad, el error puede llegar a ser del orden de 10 a 20 centimetros,
mientras que en los fondos superiores a los 5 000 metros, éste alcanza de 30 a 40
metros, siempre y cuando se haya registrado cuidadosamente la velocidad del sonido a

través de las sucesivas capas de agua.

Al atravesar los estratos del mar, el sonido experimenta fenomenos de reflexion y de

refraccion como los que fueron descritos para la luz.

La superficie y el fondo del mar, asi como cualquier objeto sumergido de tamafio
considerable provocan la reflexion del sonido, mientras que los estratos que forman el
agua del mar son los responsables de que cambie la velocidad del sonido, provocando

que la direccién de las ondas se desvie dando lugar a la refraccion.
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Fig. 7 Refraccion y reflexion del sonido.

En las zonas donde la temperatura se mantiene constante con la profundidad, las
ondas sonoras no sufren refraccion; cuando decrece, se refractan hacia el fondo; y
donde la temperatura aumenta lo hacen hacia la superficie. Cuando hay refraccion
hacia abajo, el sonido que llegue eventualmente al fondo del mar sufrird en él
absorcion, pero se reflejardA como un "eco del fondo" hacia la superficie para

refractarse nuevamente.
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Los objetos aislados, regulares y de mayor tamafo que la longitud de onda del
sonido sobre los que llega una emisién sonora, producen reflexion del sonido fuerte
y bien definido, lo que se reconoce como eco; pero los objetos que son pequefios,
irregulares 'y numerosos originan muchos ecos débiles que se repiten
sucesivamente propagandose en todas direcciones y sobreponiéndose para causar
la llamada reverberacion del sonido.

Los sonidos que presentan una frecuencia de 25 a 10 000 vibraciones por segundo
son registrados por el 6rgano auditivo humano, pero existen otros que sobrepasan
este ultimo valor y que reciben el nombre de ultrasonidos, los cuales el hombre no

percibe, sin embargo, algunos animales si.

Cuando un haz de ondas ultrasonoras se proyecta verticalmente hacia abajo en el
agua del mar, su velocidad varia progresivamente a medida que aumenta la
presion; también se observan variaciones de velocidad, irregulares e imprevisibles
en las capas superficiales debido a la temperatura y la salinidad de ellas. Si el haz
se proyecta horizontalmente, las variaciones son de menor importancia, porque la
presion constante y la estratificacion del agua, practicamente horizontal, hacen que

las ondas se propaguen en un medio de densidad constante.

Los cambios en la velocidad del sonido y del ultrasonido modifican el intervalo
necesario para que una sefal recorra el trayecto entre dos puntos dados, por lo que
las ondas sonoras desempefian un papel sumamente importante en la medicion de

las distancias y en otros meétodos de sefializacion a través del agua del mar.

El conocimiento de la propagacion del sonido en el mar ha permitido la construccion
de aparatos acusticos para medir la profundidad y las distancias en el mar, como
las sondas de eco o ecosondas, que posteriormente han sido sustituidas por la
sonda ultrasonica. Estos aparatos no serian atiles en el aire, porque en él las ondas
se absorben a distancias muy cortas.
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Los servicios de navegacion y de proteccibn de costas de algunos paises
industrializados publican tablas en las que se dan instrucciones sobre la
propagacion de las ondas sonoras y ultrasonoras en el agua del mar.

Gracias a esto, se ha podido evitar grandes errores en cuanto se refiere a la
determinacion de la profundidad de las aguas y se ha logrado hacer méas segura la

navegacion.

Durante los dltimos veinte afios los buques mercantes y de guerra han ido
aumentando el uso de una variedad de instrumentos en los cuales la informacién
sobre el sonido en el mar desempefia un importante papel. En toda esta fase de
desarrollo, ingenieros y fisicos dedicaron los mayores esfuerzos al equipo tanto

emisor de las ondas como al receptor.

Las flotas pesqueras mas modernas utilizan métodos acusticos para la localizacion
de peces y para conocer la topografia del terreno, con lo que permiten al pescador
aumentar sus capturas y mejorar sus posibilidades de éxito.

En el estudio de la propagacion del sonido en las aguas del océano hay que tomar
en cuenta un fendbmeno del que, actualmente, se tienen escasos conocimientos, y es

el hecho de que diversas formas de vida marina son capaces de emitir sonidos.

Esto abre un nuevo campo de investigacion para entender el comportamiento de

estas especies sonicas y lograr al maximo su aprovechamiento y conservacion.
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CUADRO 1. Relacién de la salinidad y la temperatura de las masas de agua

superficiales del océano.

MASAS DE SALINIDAD TEMPERATURA
AGUA 0/00 °C

Agua antértica 33.80 - 34.76 20-6.1
Agua 3370-34.80  5.0-10.0
subantartica
Aguaatlantica ) oo o5 74 7.5-18.0
sur
Aguaatlantica  5g 53 56 50 75-18.0
norte
Agua 35.00 - 36.50 4.0-12.0
mediterranea
Agua indica 34.50 - 35.71 7.7-16.0
Agua pacifica sur 34.47 - 35.64 6.2-17.0
Agua pacifica

34.02 - 34.74 9.0-17.05
norte

El agua superficial se encuentra, en general, como una capa de 150 metros de espesor,
muy influida por los procesos externos y las corrientes; y por lo tanto, sus
caracteristicas varian segun la region y la época del afo, principalmente en las latitudes

medianas.
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Se considera que el agua superior estd localizada entre los 150 y 700 metros de
profundidad, separada de la anterior por una zona bien delimitada de temperatura (la
llamada termoclina), y se origina del hundimiento del agua superficial, en movimientos

llamados de convergencia.

El agua intermedia resulta también del agua superficial que se hunde por una
convergencia, o de la que se ha formado como agua profunda en una cuenca y
derramado por fuera de ella; se encuentra entre los 700 y los 1500 metros de

profundidad.

El agua profunda es la que generalmente esta entre los 1 500 y los 3 000 metros y
proviene de las altas latitudes por hundimientos de las masas que se localizan a menos

profundidad.

La formacion de las aguas de fondo se lleva a cabo por el hundimiento del agua
superficial de alta salinidad que al enfriarse intensamente aumenta su salinidad y se

desplaza alcanzando las grandes profundidades del océano.
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CAPITULO V.

5.5. SONIDO Y MAR
Velocidad del sonido en el mar

Un parametro importante es la celeridad, es decir el valor escalar de la velocidad.
Tratandose del agua del mar la propagacion se realiza mediante ondas esféricas y en
todas direcciones.

Donde:

c: Celeridad.
u: Coeficiente de compresibilidad.
d: Masa especifica.

Pero el coeficiente de compresibilidad del medio varia con la profundidad, mientras que
la masa especifica depende de la temperatura y salinidad del agua.
La celeridad con la que el sonido de propaga en el mar no es uniforme, los rayos
sonoros (las trayectorias que siguen los frentes de ondas), dependen de este hecho.
Teniendo esto en cuenta se puede dar un valor de la velocidad gracias a la ecuacion

empirica:

c=149+ 46T —0°0553 T2+ 0°0003T3 + (1739 — 0°012TH (3 - 35)+0°017d
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Donde:

c: Velocidad del sonido en m/s.
T: Temperatura del agua en grados centigrados.
S: Salinidad expresada en tanto por mil.

d: Profundidad con relacién a la superficie del mar en m.

Se considera generalmente una velocidad estandar para estudiar los fendmenos de
propagacion de 1450 m/s. También suele adoptarse una impedancia caracteristica

estandar de 1'54 millones de rayls.

Como consecuencia de la variacion de la celeridad en el plano vertical, podemos decir
gue el mar se haya estratificado en zonas, en cada una de las cuales los rayos sonoros
tendran distinto comportamiento. Para estudiar las estratificaciones se les asigna un
valor por cada una de las variables que intervienen llamados gradientes, y que se
obtienen mediante la relacion entre la diferencia de valores de la variable y la diferencia

de valores en la funcion.

« El gradiente de temperatura a presion y salinidad constantes es de +3 mts. /seg.

por ?C de aumento.

o EIl gradiente de salinidad a temperatura y presion constantes es de +1,2 mts.
/seg. por cada 1 por mil de aumento.

« El gradiente de presién a temperatura y salinidad constantes es de 0,016 mts.

/seg. por cada metro de aumento de profundidad.
Traza baticelerimétrica

La representacion grafica de los valores de celeridad y/o temperatura y profundidad se
conoce como "TRAZA BATICELERIMETRICA".
Viendo la "traza" puede comprobarse que el océano esta dividido en capas verticales o

estratificaciones en razén al gradiente en cada una de ellas.
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Basicamente en todos los mares se da el mismo fendmeno por lo cual puede decirse

gue la traza se encuentra dividida en cuatro zonas:

Zona 1, Capa superficial o de mezcla:
Abarca desde la superficie hasta los 50 mts., donde se deja sentir el

calentamiento debido a la radiacion solar y los efectos meteoroldgicos.

Zona 2, Termoclina estacional:

Presenta un gradiente negativo cuya intensidad varia con la época del afo.
En verano y otofio suele ser muy pronunciada porque las aguas superficiales son
muy célidas pero en primavera e invierno puede confundirse con la capa de

mezcla.

Zona 3, Termoclina permanente:
Abarca desde el final de la termoclina estacional hasta los 1.600 mts.
aproximadamente. Presenta un gradiente negativo suave y uniforme de

temperatura. Se ve poco afectada por los cambios estacionales.

Zona 4, Isoterma profunda:
Abarca desde los 1.600 mts. Hasta el fondo. Latemperatura permanece

constante y la celeridad aumenta con la profundidad.
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Velocidad del sonido en mts./seq.
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Fig. 8.

El punto de la traza en el que se da la maxima temperatura a la mayor profundidad se
denomina profundidad de capa, y tiene una especial importancia en la propagacion del
sonido.

En el aspecto horizontal no existen variaciones de presion, las de salinidad suelen ser
minimas y las de temperatura pequefia en comparacion con las del plano vertical, por lo

gue la traza horizontal no se considera habitualmente.
Propagacion

La superficie radiante de un emisor submarino al vibrar, induce a las particulas
del medio a desplazarse de sus posiciones de reposo. Dentro del limite de
elasticidad del medio, las vibraciones del emisor, pueden transmitirse a grandes
distancias, ya que las particulas adyacentes provocan perturbaciones sucesivas de
modo que la sefial emitida se transmite en forma de ondas que se alejan de la

fuente.
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La ecuaciéon diferencial fundamento de la acustica ondulatoria que gobierna la

propagacion de las ondas es:

1 &%
_?:D

2
vﬁ‘cz a

Donde:

c: Valor de la celeridad en el punto (x, vy, ).
p: Presion.
t: Tiempo.

Modelos de propagacion

El punto de partida de todos los modelos es la ecuacion de ondas para una fuente
puntual. Hay dos aproximaciones a la solucion de la ecuacion de ondas: modos

normales y rayos.

¢ Modos normales:

Calculan la integral de la ecuacién de ondas o la expanden en funcion de un

conjunto finito de "modos normales".

Cada uno de estos modos supone que la solucion de la ecuacion es el producto de
una funcion dependiente de la profundidad y de una funcion dependiente del

alcance.

e Modelo fisico

El modelo fisico que impone es la suposicion de que tanto la superficie como el

fondo sean perfectamente planos y que el medio de propagacién sea homogéneo, lo
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cual no es exacto en el mar. Ademas la busqueda de soluciones exactas a la

ecuacion de ondas es mateméaticamente compleja y dificil de interpretar.

e Rayos:

Se basa en el supuesto de que la energia sonora es transmitida a lo largo de
trayectorias (rayos) que son lineas rectas en todas las partes del medio en que la
velocidad del sonido es constante, y lineas curvas, de acuerdo con las leyes de
refraccion donde la velocidad del sonido es variable.
Para entender lo que es un rayo sonoro, supongamos una fuente sonora
omnidireccional que vibra produciendo ondas esféricas. La superficie de la esfera
cuyos puntos vibran con la misma fase es el denominado 'frente de onda'. Si nos
fijamos en la direccién en que la energia fluye, hay que pensar en un conjunto
infinito de radios que surgen del centro de la fuente. Estos radios son los llamados
‘rayos sonoros' y son en todo momento perpendiculares a los frentes de onda
generados.

El modelo de rayos presenta una solucion menos compleja y de facil interpretacion

visual, pero tiene las siguientes restricciones de aplicacion:

1.- Cuando los radios de curvatura de los rayos son mayores que la longitud de onda.

2.- Cuando la velocidad del sonido varia apreciablemente a lo largo de distancias

inferiores a la longitud de onda.

Por estos motivos el empleo de los MODOS NORMALES se reduce a aquellas
frecuencias en que los RAYOS no pueden dar soluciones efectivas, a frecuencias

inferiores a 300 Hz.

La siguiente tabla muestra las diferencias entre ambos modelos.
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Modos normales Rayos

» . Sin solucién para el problema de
Solucidn tedrica completa ) .
difraccion

» S Presentacion visualmente
Presentacion poco intuitiva _
interpretable

De dificil aplicacion para rebotes en| L
o Facil aplicacion para rebotes
superficie o fondo

Valido para todas las frecuencias Vélido solo a altas frecuencias
Dependiente de la fuente Independiente de la fuente
Solucién matematica compleja Solucién matematica sencilla

Fenomenos de refraccion y reflexion

La trayectoria de una onda acustica a través de un medio en el que la velocidad varia

con la profundidad se puede calcular mediante la aplicacion de la ley de Snell:

L1
Er1>\ cos @,  cosf:
Mz o G
Cz

Fig. 9

Donde:

cl: Celeridad en la capa superior.

c2: Celeridad en la capa inferior.
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O1: Angulo de entrada del rayo en la capa inferior.

02: Angulo de salida del rayo en la capa inferior.

Puede demostrarse que la trayectoria de una onda acustica a través del agua que tiene
un gradiente de velocidad constante u positiva de g m/s es un arco de circunferencia.

Consideramos un circulo de radio R segun se ve en la figura:

'.,J
s
R & [
£ -
- & s
- ff
1 ’ s
&
/_f'f
L

Diagrama para enconirar fa eelacion entre un grsdiente de velocidad g v el eadio de curvatura B
de v rave somorc.

Fig. 10

A partir de esta figura 10 tenemos:

dy = (1 —cos8 )1
dp =11 —cosd, )k,

ad=d; —d; =R (cos8; — cosdy)

Como el agua tiene un gradiente de velocidad constante y positiva, la velocidad del

sonido disminuye con la profundidad:

cp=cp-gad
g=-icg-op) [ Ad)

A partir de la ley de Snell y esta ultima ecuacion tenemos:
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dd=feg-o)ig
(oosdy — cosdy) foosdy = (ca-01) fop

ad= (g (eosd) — cosda) ) /(g cos8; )

Comparando esta ecuacién con la siguiente, vemos que la trayectoria es circular y su

radio vale.

ad=dy —d; =E. (cosd; — cosdy)

R =g iz cosiy)

Trayectorias sonoras

La trayectoria de un rayo sonoro al abandonar el emisor depende principalmente de:

o

o

El angulo de salida del emisor.
La velocidad de propagacion.
La posicion del emisor.

Las zonas en las que la celeridad es constante los rayos que salen del
emisor se comportan como lineas rectas.
El receptor recibira rayos directos e indirectos (debidos a rebotes), cuyo
instante de llegada dependera del camino que hayan recorrido.

Suponiendo una superficie y un fondo planos:

Si el emisor y el receptor estan cerca de la superficie deprecio los rayos

gue inciden sobre esta.
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Traza Supetficie
Emisorf v Receptor

Fandao

o Si ambos estan situados a una profundidad media, estos rayos si deben

ser tenidos en cuenta.

Traza Superficie

) Receptor
Emisar

Fondo

Rayo limite: aquel que sale del emisor con un angulo tal que llega a ser horizontal justo
en la linea imaginaria que separa estratos de distinta celeridad. La importancia del
mismo reside en que rayos con angulos mayores o menores que él son refractados
segun la Ley de Snell, produciéndose una separacion entre las trayectoria que definen
una zona de sombra en la que los rayos se encuentran tan separados que no es

posible una buena recepcion de los mismos y puede considerarse que hay silencio.
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Fig. 11

En la capa de agua caliente del océano, el sonido se refracta hacia la superficie. A
medida que las ondas sonoras se desplazan hacia el fondo donde el agua es mas fria,
la velocidad del sonido disminuye y se refracta hacia abajo, creando una zona de

sombra en la que un submarino puede esconderse.
Canales sonoros

Estudiaremos la refraccion a grandes profundidades donde la temperatura es casi
constante, unos 4 grados centigrados. Alli las condiciones son bastante estables y
uniformes todo el afio.
En este caso la velocidad del sonido alcanza un minimo, aumentando a menores
profundidades por el incremento en la temperatura y a mayores profundidades por el
incremento de la presion.
Los rayos que se originan en esta region de velocidad minima forman un pequefio
angulo con la horizontal tendiendo la curva a volver hasta este nivel sin alcanzar otra

superficie o el fondo, formando un canal sonoro.

Propagacion de rayos acusticos en un canal sonoro.
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Para analizar este tipo de transmision suponemos que:

o La velocidad aumenta uniformemente a razon de g' m/s por metro

por encima del eje del canal sonoro.
o cm es la velocidad minima en el eje del canal sonoro.

o La velocidad aumenta uniformemente a razén de g" m/s por metro

por debajo del eje del canal sonoro.

Cuando el gradiente de velocidad g' es constante, los rayos atraviesan el eje del canal
sonoro hacia arriba formando un angulo O1 con la horizontal, por lo que viajaran
formando un arco de circulo de radio R' y cruzaran de nuevo el eje del canal sonoro a

una distancia horizontal:

A =2 R sen0) = (2o M (g cosO1) = (2o tangOy) f g

Por tanto, el rayo atraviesa el eje del canal sonoro en direccién hacia abajo formando

un angulo O2 y cruzara de nuevo a una distancia horizontal:

Ax =2 R sen0a = (Zomtangla) f g7

Generalmente los rayos que atraviesan el eje del canal sonoro formando un angulo OO,
lo volveran a cruzar de nuevo formando este mismo angulo, primero en una direccion y
luego en la contraria.Vamos a obtener una expresion de la velocidad media horizontal

de los rayos acusticos que cruzan el eje de un canal sonoro con un angulo 0.
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1 B »\-/ | P

Propagacion de ravoes acasticos en an canal sonoro.
Fig.12

En el eje del canal sonoro la velocidad del sonido es minima, es decir c=cm. En
cualquier punto del canal sonoro la velocidad de propagacion de la onda dada por la ley
de Snell:

&= {Cp.cos0) i (cosOp)
La componente horizontal de esta velocidad es c.cosO = cx, 0 sea:
L = (T 08200 f cosCp

El valor medio de esta velocidad sera:

O

Gy = (G [ CosOp ). J 0 (1On)cos*D dO = (ou/2). (Voo sDn) + (senCofOo))

Y desarrollando en serie senO0 y cosOO0 nos queda:

ex = cm (14 (0% 6)

Donde OO0 esta en radianes. Por tanto la velocidad media horizontal de los rayos
acusticos que atraviesan el eje del canal sonoro es siempre mayor que la velocidad
minima del sonido cm en el eje del canal.
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CAPITULO VL.

5.6. ACUSTICA SUBACUATICA

Tratara la transmision de las ondas acusticas a través del agua, teniendo en cuenta las
pérdidas por transmision, la generacion y recepcion de las sefales, asi como los
fendmenos de reflexion, refraccion, divergencia, absorcién, ruidos y reverberacion que

presentan las ondas acusticas al propagarse a través de este medio

Como procedimientos de comunicacion bajo el agua existen cuatro métodos generales:
« Optico
e Magnético
« Eléctrico

e Acustico
¢ Por qué usamos la aculstica acuética?

El agua es muy opaca a la luz infrarroja y ultravioleta, no siendo particularmente
transparente para luz visible. La transmision y deteccion magnética puede utilizarse
para distancias relativamente cortas. Las ondas de radio o electromagnéticas se
atentan rapidamente al propagarse por el agua salada, por ser ésta buena conductora.
La transmision de informacién bajo el agua por medio de ondas acusticos es un mejor
método que los anteriores, porque el agua es un buen medio para transmision de ondas

acusticas, mejor que el aire.

Por tanto, excepto para aplicaciones especificas, el método acustico es el mas utilizado

para transmision de sefiales bajo el agua.
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Muchos factores influyen sobre la transmision del sonido en este medio. Algunos de

estos factores son:

« Tanto la superficie como el fondo afectan a la transmision. La superficie del mar
produce una reflexion casi perfecta de las ondas acusticas, debido al cambio de
impedancia de un medio a otro. No obstante, las olas hacen que la superficie no

sea plana. Ademas la forma del fondo marino también es variable.

« ElI mar no es un medio homogéneo, sino que esta estratificado verticalmente

mediante variaciones de temperatura y densidad.

« El mar no es un medio is6tropo debido a las variaciones de presiéon y densidad
del agua del mar.

Ademas hay otros problemas que se pueden encontrar al realizar un transmision por el
mar, como pueden ser ruidos producidos por los organismos marinos, barcos, ruido de

superficie, ruido de la lluvia, ruido debido a corrientes y cambios de presion hidrostatica.

La acustica submarina tiene un gran numero de aplicaciones, tanto en investigacion

como industriales. Es Gtil en oceanografia, marina mercante, de guerra, comunicacion.
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CAPITULO VII.

5.7. APLICACIONES

Existen aplicaciones militares, cientificas, sociales e industriales, a continuacion

mencionaremos algunas:

Las aplicaciones de la acustica submarina son de caracter militar o técnico, pero tienen

ademas un gran interés para usos industriales.

1. Los sondeos submarinos que permiten la deteccion de los buques
sumergidos, y en general, de todos los obstaculos bajo la superficie del
mar, han constituido la primera de las aplicaciones préacticas de la acustica
submarina, tanto con fines militares como por seguridad en la navegacion.
En un principio los procedimientos eran puramente acusticos, midiendo el
tiempo que tarda un eco sonoro en reflejarse en el fondo del mar, o en un
obstaculo. Se colocaba una placa de acero en la parte inferior del barco,
sobre la cual se golpeaba un martillo.
También se utilizan cargas explosivas e incluso disparos de cafionazos en
la superficie. Se mejoro utilizando un oscilador de bobina movil, pero todos
estos sistemas eran a direccionales y exigian un receptor de ecos
colocado en un punto bastante alejado del emisor, para distinguir la sefial
incidente de las reflejadas.
Como consecuencia de la desaparicion del Titanic, Richardson propuso en
1912 descubrir la presencia de icebergs en el mar por medio de un emisor

de ultrasonidos.

2. Otra aplicacion importante consiste en la deteccion de bancos de pesca.
Se pueden localizar a una distancia de hasta 1200 m e incluso se puede

reconocer la especie de los peces con el trazo que describen.
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3. Se utiliza también el sonar en la detecciéon de submarinos, sobre todo con

aplicaciones bélicas.

4. Se puede determinar la profundidad del mar mediante el registro sonoro

del eco.
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5. También se utiliza para transmision de informacion de barco a barco, y en

particular a submarinos.

6. A pesar de todo, las comunicaciones con submarinos sumergidos resulta
bastante dificil, ya que el agua absorbe rapidamente las ondas. Se

pueden usar ondas continuas o impulsos.

7. El receptor consiste en un pequefio reflector dirigido hacia el emisor, que
permite captar la onda modulada. A continuacion la onda se amplifica y
demodula.

Algunos animales usan las caracteristicas de la propagacion del sonido para orientarse
o incluso comunicarse bajo el agua. Las ballenas:

El oido es su sentido mas importante. Se sabe que producen al menos dos tipos de
sonidos los que intervienen en su sistema de ecolocacion y las vocalizaciones. Es
probable que ambos se produzcan como consecuencia del movimiento del aire al entrar
y salir de los sacos nasales. Los sonidos de ecolocacion funcionan como una especie
de sonar bioldgico, mientras que las vocalizaciones son las conocidas canciones de las
ballenas parecen ser mas bien un medio de comunicacion entre los miembros de la
misma especie.
Gracias la ecolocacion estos animales discriminan con precision el tamafio o la

distancia a la que se encuentra un objeto.

Para ello, dirigen hacia éste los sonidos producidos en una zona de la cabeza que,
después de rebotar en el objeto, vuelven hacia el animal y le proporcionan toda la

informacién necesaria.

Fig.15

56



TECNICAS DE GRABACION Y REPRODUCCION DEL SONIDO

Como el medio de propagacion de los sonidos es el agua los cetdceos no han
desarrollado un pabellon auditivo externo, elemento muy util para el resto de mamiferos
terrestres, pues ayuda a dirigir los sonidos hacia el interior del oido. Es facil deducir que
la ecolocaciéon es de mayor ayuda y supone una gran ventaja a la hora de orientarse,
navegar o capturar presas en la oscuridad o en aguas turbias.

Fig.16

Para las ondas de sonido que se desplazan por el océano horizontalmente, la velocidad
depende fundamentalmente de la temperatura. Por lo tanto, el tiempo que una onda
sonora tarda en recorrer el espacio comprendido entre dos puntos es un indicador de la
temperatura media del espacio recorrido. Si se transmite sonido en numerosas
direcciones a través del canal de sonido profundo, es posible obtener mediciones que

cubren grandes zonas de la tierra.

En un mapa de temperaturas oceanicas globales se pueden representar miles de
trayectorias de sonido del océano, de forma que con sélo repetir las mediciones para
estas mismas trayectorias cada cierto tiempo, sea posible realizar un seguimiento de los

cambios de temperatura durante meses o] afnos.
En 1991 los sonidos de tonos bajos originados a cierta distancia del litoral de la isla de

Heard en el sur del Océano indico se detectaron a mas de 18.000 kilometros de

distancia.
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Los investigadores han comenzado a realizar mediciones de las temperaturas del
océano a escala global, mediciones que son claves para entender los procesos que
intervienen en la transferencia del calor entre el océano y la atmésfera. El océano
desempefia un papel importante en la determinacion de la temperatura del aire; se cree
gue la capacidad calorifica en los primeros metros del océano es igual a todo el calor
presente en la atmosfera.
Dada la gran cantidad de indicios que evidencian el calentamiento global, cientificos de
todo el mundo se estan esforzando por determinar qué parte de este calentamiento
observado se debe simplemente al ciclo climatico natural y qué parte se debe a la

guema de combustibles fésiles y otras actividades humanas.

Oceanografia: es la ciencia que estudia los océanos y los mares, sus aguas, fondos y

organismos tanto vegetales como animales.

Las técnicas acusticas son métodos fisicos que permiten conocer la morfologia del
fondo marino y la estructura del subfondo marino de un modo indirecto. Una de las
técnicas mas empleadas es la sismica de reflexion. El principio de funcionamiento
consiste en la emisidn de ondas acusticas que cuando cambian las condiciones del
medio (cambios de impedancia acustica), debido por ejemplo, a la interaccién con el
fondo marino o los diferentes niveles o estructuras sedimentarias del subfondo marino,
parte de la energia se refleja. La profundidad a la que se obtiene el reflector al que
corresponde dicho eco, se obtiene en tiempo doble.
Las técnicas acusticas generalmente se agrupan en funciébn de su frecuencia de
emision y naturaleza de la fuente acustica. Estos condicionan a su vez la penetracion y
la resolucién del sistema, relacion que es inversa, de modo que a mayor penetracion se
obtiene menor resolucién y viceversa.
La resolucion se utiliza en los estudios de mucho detalle, o lo que es o mismo en los
estudios de alta resolucion.
Por el contrario, la penetracién se emplea en aquellos estudios que pretenden conocer

como es la geologia profunda, en detrimento de los detalles.
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Ecosondas: sistemas que permiten conocer la profundidad del mar. Se basan en la
medida del tiempo que tarda una onda acustica en recorrer la distancia existente entre
el punto de partida y el fondo del mar donde se refleja, y su retorno al punto de partida.
La emision y recepcidn acustica se realiza generalmente a través del mismo transductor
gue convierte las variaciones mecanicas en pulsos eléctricos y viceversa, de forma que
en la emision, la energia eléctrica se convierte en acustica, y en la recepcion de la onda
acustica se transforma en sefial eléctrica. El rango optimo de frecuencias se extiende
de 15 a 200 khz y se elige en funcion de calado, naturaleza del fondo y tipo de equipo.
Los transductores se sitian generalmente en el casco del barco con el haz orientado
verticalmente hacia el fondo. El haz puede comprender o bien un sélo pulso, o bien una
banda de pulsos que se distribuyen con una angulo variable a babor y estribor del
barco. Estos ultimos, que representan los mayores avances en sistemas de ecosonda
reciben el nombre de sondas multihaz.
En Espafa se disponen de dos sistemas de sondas multihaz instalados a bordo del
buque BIO- Hespérides, EM12 y EM 1000.
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Sonares de barrido lateral: Emplean transductores que emiten pulsos de altas
frecuencias (10 a 500 Khz.) y que estan especialmente disefiados para que emitan un
haz concentrado de sonido que tienen un angulo de abertura horizontal de menos de 21
y un angulo de abertura vertical mayor de 201, y cada impulso de sonido es de muy
corta duracion (< 1ms). Presenta un sistema de doble canal para conseguir la maxima
superficie de fondo cubierta por la linea de navegacion. La imagen obtenida viene a ser
como la de una fotografia aérea, y representa uno de los mejores sistemas disefiados
para obtener una vision de como es el fondo marino. La imagen del fondo marino se
dibuja en tonos de grises en funcion de la reflectividad del fondo, y en dos coordenados,
rango y distancia, a lo largo de la trayectoria seguida por el barco. La reflectividad es
consecuencia directa de la morfologia del fondo y orientacién de las mismas, asi como
del tipo de sedimento que conforma la superficie y los primeros centimetros del
subfondo. El avance tecnolégico ha permitido la construccion conjunta de un sistema de
sonar de barrido lateral y de sonda multihaz, lo cual ha favorecido las interpretaciones
geoldgicas, dado que permiten identificar con gran precisiébn si los cambios en la

reflectividad del fondo pueden ser causados por variaciones de relieve o de textura.

Fig.18

Sismica de reflexion: Sistemas en los que la recepcion de las ondas reflejadas se
efectlia sobre un soporte contindio en sentido transversal, en cuyo extremo se localiza el
cero de la emision, y a diferentes intervalos los trazos de los ecos recibidos. En sentido
longitudinal del soporte donde se registra, y a una distancia tal que no se superponga a

la traza, pero que tampoco quede separada, se repite el proceso de emision de otro

60



TECNICAS DE GRABACION Y REPRODUCCION DEL SONIDO

pulso, con la consiguiente recogida de nuevos ecos, y asi sucesivamente. Estos
receptores de las ondas acusticas reciben el nombre de hidr6fonos. Como el buque va
navegando siguiendo una trayectoria establecida, el resultado es un grafico, donde se
representa la disposicion de fondo del mar y de los diferentes reflectores a modo de
lineas. Estas lineas no tienen porqué coincidir con el concepto de capa, niveles, o
estratos que se utilizan en Geologia, ya que también pueden corresponder a interfases
fisicas relacionadas con la existencia de fallas, zonas con gas, superficies de erosion,
etc.

Las técnicas de sismica monocanal de reflexibn comprenden una amplia gama de
emisores acorde a la penetracion y resolucion que se desee conseguir. Entre las
técnicas mas empleadas estan las siguientes: 3,5 Khz., Boomer, Sparker, Geopulse y

Uniboorn cafiones de aire. Uniboom, y Cafiones de Aire.

Fig.19
Contaminacion.

Marina de Estados Unidos pretende usar un programa de deteccién marina que incluye
el uso de Sonares Activos de Baja Frecuencia (SABF), se usara con fines defensivos
para detectar submarinos enemigos. Pero ademas de sus ventajas también tiene un
gran inconveniente: el SABF emite ondas en la misma baja frecuencia que diversas
especies de ballena actualmente en peligro, como la ballena jorobada, franca y azul.
Los niveles de ruido podrian tener efectos desastrosos para las ballenas que se
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encuentren en el area, ya que los cetaceos utilizan el sonido para navegar, encontrar a
sus presas, evadir predadores y localizarse a grandes distancias con el objetivo de
reproducirse y criar. Cualquier tipo de contaminacion acustica que disminuya las
habilidades para escuchar sefiales auditivas, pone en riesgo la habilidad de los
cetaceos para realizar sus actividades normalmente.
Se estima que a corto plazo podrian observarse cambios en los patrones de
navegacion, que afectarian las conductas de alimentacion y aumentarian la posibilidad
de colision de las ballenas con embarcaciones marinas. A largo plazo, los niveles de
contaminacion acustica podrian obligar a los animales a abandonar sus habitats de

reproduccion y alimentacién, con consecuencias hasta ahora desconocidas.
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CAPITULO VIIL.

5.8. DELFINO TERAPIA

La Delfino terapia es "Un salto cuantico a la alegria c6smica universal"

Los delfines develaron cédigos secretos de contacto con ellos, coordenadas de su
ubicacion, el nombre de 7 de ellos (por ahora sdélo este nimero, ya que conforme se va
trabajando la comunicacion se amplia e intensifica), sello delfin y la utilizacion de
gemas muy significativas y particulares cuyo nombre dado fue "Geos 16", informacion

de nueve ciudades intraoceanicas no conocidas aun.

METODOS DE CONTACTO:

« Con sello delfin.
e Apertura del chakra délfico.

o Contacto desde el interior del paciente con la frecuencia sanadora de los delfines

aun a distancia de los mismos.

« Contactan la esencia del ser y desbloquean su chakra cardiaco y muchos mas

profundos.

« Trabajan con las diferentes esencias: esencia nifio - esencia adolescentes -

esencia adultos, etc.

e Lectura de las aguas.

. COMO OPERAN?:

« Pacifican el espiritu y permiten manifestarse mas puro, mas flexible.
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e En donde nos encontremos, ya sea un medio acuoso o no, dado que la vibra de
nuestro cuerpo (que contiene mas de un 70% de agua), sirve como operador o

campana de llamada de conexion con ellos.

e En el consultorio, en un lugar de pocas aguas o cercanos a grandes océanos,
estando el animal presente o no; la conexion se logra del mismo modo dado el

trabajo con el Sistema “Adi Dolan®

.EN QUE NOS AYUDAN PUNTUALMENTE?:

« Conexion intrauterina: contencién y apertura a la esencia nifio que ha de llegar

(embarazos, partos, recién nacidos).
e Sanacion cuantica en fuertes conflictos - depresion.
o Equilibrio de los 4 cuerpos principales y los demas mas sutiles.

« Despeje de viejos temores e inseguridades relacionados con vida pasadas/nudo

existencial (con el aporte de la energia de las ballenas y los akashas).
e Apertura a otras dimensiones.
e Sanacion holistica.
« Sensitividad y sensibilidad con la frecuencia energética de los delfines.
« Tanatologia: Poesia de almas en vuelo.
« Nifios dulces especiales.

o Contacto sanador y reparador a distancia con la energia sostenida de los

delfines (casos realizados en el pais y en el extranjero).

¢RESULTADOS?:

Depende de la entrega de nosotros hacia los delfines y su amorosa energia:
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Fig. 20

Desbloqueo de las esencias: esencia nifio, esencia adolescente, esencia adulto,

etc., para mejor calidad de vida en lo cotidiano y en lo trascendente.

Alegria - Positividad en el accionar - Armonia desde lo profundo de la esencia
total del ser.

Conexion simultanea con diferentes dimensiones, planetas y lugares de agua.

Conexion con diferentes especies existentes en el planeta (estando en el agua

con ellos o no).

Interactuando con su energia amorosa y sutil, sanamos cuerpo y alma en un solo

salto cuantico.

Proteccion en y con distintos planos sutiles no visibles por el ojo humano.

N
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ORIGENES

Hace 60 millones de afos, una especie de mamiferos retorn6é a las aguas en
busca de alimento. Como modo de supervivencia debieron modificar cada parte de sus
cuerpos; tenian que poder nadar -mas que caminar- y salir a la superficie para respirar.
Asimismo debieron desarrollar nuevos métodos de detectar y atrapar a sus presas.
Gradualmente su torso se convirti6 en una forma alargada, de modo de poder tener
movimientos mas suaves en el agua; su piel se convirti6 en algo mas sedoso,
desapareciendo su pelaje, y también cambiaron la posicion de sus fosas nasales por un

orificio en el lomo. Finalmente, sus miembros pasaron a ser aletas.
MITOLOGIA

La tradicion ancestral de Grecia y los aborigenes de Africa une al planeta Tierra
con la estrella (el sistema estelar binario) Sirio. La Gran Piramide se alineé de tal modo
gue Sirio pudo ser estudiado; esta "estrella del perro" se encuentra en la constelacion

Can Mayor y se la llamo "estrella del Nilo" y "estrella de Isis" por los egipcios.

Su aparicion antes de la salida del sol en el solsticio de verano marco el desborde del
Nilo, del cual dependieron la agricultura y también su vida. Veneraban al Sol detras del
Sol.

Existe una historia que ha sido relatada por generaciones entre los aborigenes y
cuenta que las ballenas y los delfines originalmente provenian del sistema de Sirio, con
el objeto de ayudar a los seres humanos. Ella indicaba que las ballenas se sacrificarian
a si mismas de modo que el ser humano viviese y floreciese, es decir, evolucionara; de

esta forma los delfines estarian presentes para ayudar a los humanos en su evolucién.
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Segun Robert Shapiro y Julie Rapkin, en su libro "Despertar al Mundo Animal",
los delfines vienen de planetas de agua en la regiébn de Sirio, para trabajar en la
preservacion de nuestro planeta y, a su vez, ensefar las artes de alegria, amor,

felicidad y juego.

Se establece también que hay una prediccion que sostiene que la raza humana
tenia solo el 80% de probabilidad de supervivencia y que era tarea de los delfines, con
su poder intelectual y sus formas avanzadas de comunicacion, traer y facilitar a los
seres humanos conocimiento de civilizaciones ancestrales, de modo de unificar el

pasado, presente y futuro.

Los delfines habian sido reverenciados como dioses en el pasado y en Grecia se

dictaba la pena de muerte a quien los matara.

Alrededor de 2000 afios A.C., los griegos decoraban sus anforas con
representaciones de ballenas y especialmente de delfines. Al lado de su legendario
lema "Condcete a ti mismo", grabado en la entrada del oraculo de Delfos, colocaron un

delfin, equiparandolo a la proteccion otorgada a los dioses.

Los aborigenes de Australia conservan leyendas de tiempos remotos en las que
se cuenta que los pueblos primitivos se dirigian a las playas para comunicarse con los
delfines, con los que mantenian una estrecha relacion espiritual, y que al finalizar
aguellas reuniones de dos partes -delfines y aborigenes- regresaban a sus respectivas
moradas llevandose consigo el contenido de sus comunicaciones telepéticas que,

posteriormente, transmitian al resto de los miembros de la tribu.
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De este modo, durante muchos afos los delfines, llamados con el nombre genérico
"dreamtime”, fueron incluidos en la vida espiritual y fisica de los pobladores de
Australia. Las playas donde se solian celebrar esos encuentros, consideradas lugares
sagrados sobre cuyo emplazamiento se guardaban un celoso secreto que solo era
transmitido oralmente por los jefes espirituales de las tribus, de generacidon en
generacion. Con el correr del tiempo, sin embargo, aquellas practicas fueron

paulatinamente abandonadas, hasta su posterior recuperacion por colonos blancos.

Los indios americanos ven a los delfines como la simbolizacion "Mana", la
respiracion sagrada de la vida. Una de las historias en su folklore describe como la
"abuela Luna" le pidi6 aprender sus ritmos y movimientos de forma de que ella pudiera
abrir su lado femenino. Conforme el delfin se desplaza con estos ritmos, entra en un

estado llamado "dreamtime”, una nueva realidad.

Al delfin le fue dado el don de la LENGUA PRIMORDIAL, el conocimiento que
toda comunicacion es a la vez una forma, un patron y un ritmo en el sonido. Y él utiliza
este conocimiento para establecer el vinculo entre los nifios de la Tierra y el Gran

Espiritu.

La mitologia de culturas muy remotas contiene historias similares:

« Los nativos de Groote Eylandt, una isla en el Golfo de Carpentaria, en el norte de
Australia, se consideran a si mismos como descendientes directos de los
delfines. En sus ceremonias tradicionales, en las cuales celebran el pasado
mitico, los ancianos de la tribu se decoran a si mismos pinchandose el rostro con
imagenes de delfines; danzan y cantan en estado de trance hasta llegar a lo que
ellos denominan "Dreamtime” y en la leyenda el lider de los delfines es llamado

Dinginjabana.
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« Similar a la anterior, existe otra tribu aborigen en las afueras de la isla Morning
Tom, en el mismo golfo, que aun cree que su fortuna y felicidad dependen de
estar en contacto con los delfines; se denominan a si mismos "La Gente Delfin"y
conforme el tiempo transcurre, los jovenes de la comunidades van superando
distintas pruebas de iniciacion de forma tal que cultiven su sensitividad y su
intuicién, y el joven mas sensitivo de todos ellos se convertird en el chaméan. El
mismo poseerd la habilidad de hablar directamente con los espiritus de los
animales, las plantas, los arboles y las piedras, y podra abrir canales de
comunicacion entre la gente y los delfines. La "Gente Delfin" cree en realidad
gue su chaman es un delfin que ha elegido reencarnar como ser humano y
conoce una combinacion compleja de silbidos y sefiales que le permite a los
delfines acercarse a las costas; a esta altura, el chaman explica que le habla a

los delfines telepaticamente, de mente a mente.

« La gente de las Islas Gilbert (ahora conocida como Kiribati) en la Polinesia,
también solia llamar a los delfines. EI chaman de la tribu ingresaba a un estado
alterado de conciencia, en el cual su espiritu salia del cuerpo y permitia asi

ingresar el del delfin.
ESPECIES

Existen diferentes clases de delfines que habitan en diferentes tipos de aguas:
dulces y saladas. Estas especies se pueden encontrar en los océanos Atlantico,
Pacifico e indico y son mas de 30: moteados, mulares, "nariz de botella" y otras;
algunos de los delfines oceénicos son el Pantropical moteado, el comuan, el rayado, el

Clymene, el "trompa blanca" el Dos colores del Atlantico y del Pacifico, el chileno, etc.

Entre los delfines de rio, encontramos el del Amazonas, el del Rio Chino, el de
Franciscana, el del Indus y el del Irrawaddy, entre otros.
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UNA DE SUS CAPACIDADES: EL "SONAR"

Los delfines tienen una sensibilidad acustica de oir diez veces mas que nuestro
radio de alcance. Cuentan con un mecanismo resonante muy sensible denominado
"sonar”, que constituye un ingenioso detector de la frecuencias mas sutiles; con esta
sensible habilidad bioacustica, son capaces de proyectar hologramas sénicos en otros
organismos vivos, como cierta clase de moluscos y el erizo de mar aplanado. La
informacion contenida en estos hologramas es recuperada a continuacion por otros

delfines, lo que les permite crear un sistema de memoria externo a ellos mismos.

Realizan operaciones soénicas en el cuerpo, ya que pueden "ver" dentro del
mismo como si su sonar les confiriera la vision de rayos X. Con este sonar desarrollado,
pueden ver a través de la piel, percibiendo la forma y movimiento de nuestros érganos

internos, el movimiento de nuestros pulmones y el latir de nuestros corazones.

Los sonidos que los delfines emiten se encuentran entre los 1.000 y 80.000 HZ,
mientras que nuestro espectro de comunicacion es mucho mas bajo, entre 300 y 3.000
HZ. Los sonidos audibles para el ser humano oscilan entre 20 y 20.000 HZ, lo que
implica que nosotros podemos realmente escuchar los sonidos que emiten los delfines
entre 10.000 y 20.000 HZ, esto no indica que no percibamos o respondamos a alguno
de naturaleza ultrasonica.

Sus sistemas acusticos les proporcionan "radiografias acusticas", pudiendo dar
informacion sobre la composicion interna de los objetos. Tienen la capacidad para el
reconocimiento del "eco sonar”, este es analogo al movimiento que producen nuestras
manos cuando aplauden en un cuarto oscuro e intentan hacernos dar una vaga idea de

donde estan las paredes.

Debido a que los sonidos viajan mas rapido y con mayor claridad bajo el agua,
ellos son capaces de percibir una idea precisa de su mundo simplemente interpretando

los ecos que oyen. Esto podria conducir a alguna forma de contacto telepético.
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El "sonar" de un delfin es capaz de discernir entre las densidades de los

diferentes metales.

Segun el obstetra Michel Odent, no hay duda sobre que el ultrasonido tiene
efectos biolégicos en nosotros. Un caso contundente surgié durante un programa de
nado con delfines registrado por investigadores en los EE.UU.: de acuerdo con su
informe, una nadadora que participaba en este programa diario fue golpeada en las
costillas por uno de ellos, el cual siempre habia sido muy docil. Un poco sorprendida y
bastante alterada por el incidente, fue trasladada al hospital mas cercano, donde se le
tomaron radiografias. Una vez que el médico a cargo tuvo los resultados, se le informo
gue se habia detectado un tumor pulmonar, justo por debajo de las costillas adonde el
delfin le habia dejado un moretén a la nadadora. ¢Habia el delfin localizado el tumor o
era una mera coincidencia? A este fenomeno de deteccion de los delfines se lo

denomina "ecocolocadon".

Su habilidad telepéatica hace que aun de un modo simbdlico y a nivel telepético suela
provocar un efecto de transformacion total en la vida de un individuo a través de su
sonar sanador y su mirada profunda, provocando la activacion de los chacras cardiaco,
laringeo y del tercer ojo. El delfin ha desarrollado particularmente su chakra del tercer
0jo, lo que le permite tener una habilidad clarividente eminente; conjuntamente con el
chakra laringeo, con el sistema acustico denominado sonar y su tercer 0jo, se convierte
en un captador de sabiduria y mensajes coésmicos de distintos niveles espirituales, los
cuales tienen la capacidad de transmitir, simultdneamente de haberlos recibido, al ser

humano.

Ademas de la apertura de los canales de percepcion humana, la tarea principal
de los delfines es activar y conectar el chakra del tercer ojo y el cardiaco. Esa alegria e
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inocencia que ellos despliegan a través del juego, tiene en verdad como objetivo la

activacion del chakra cardiaco a tal punto que se provoque un despertar espiritual.

De ello puede dar sobradas explicaciones y aseveraciones el doctor e investigador

inglés Horace Dobbs.

Aparte de las capacidades clarividentes que los delfines son capaces de
despertar o expandir dentro del ser humano, también pueden sanar. Con sus sentidos
tan desarrollados pueden fotografiar el aura humana, detectar bloqueos y fugas de
energia y repararlas al instante, ya que son capaces de captar y procesar una energia
en extremo sutil. Sus 6rganos sensoriales pueden percibir campos vibratorios mas
profundos y casi imperceptibles para nosotros. A través de su contacto telepatico

ayudan a desacralizar viejas estructuras mentales de conducta.
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CAPITULO IX.

5.9. INSTRUMENTOS DE MEDICION

SONAR

La palabra SONAR es el acronimo inglés de Sound NAvigation and Ranging y por ella
se entiende el método y/o el equipo necesario para determinar por medio del sonido la

presencia, localizacién o naturaleza de objetos en el mar.

Hoy en dia, por extension, se aplica la palabra SONAR a la parte de la acustica
aplicada que abarca todas las actividades en las que el agua es el medio de

propagacion del sonido.

Basicamente el SONAR es al agua lo que el RADAR es al aire. La diferencia

fundamental reside en el medio en el que se propaga la energia.

Tanto en el aire como en el vacio se utiliza la radiacion electromagnética, pero este
tipo de radiacion no es eficaz en el agua porque el medio acuético es un excelente
conductor eléctrico, por lo cual se produce una rapida transformacion de la energia del
campo eléctrico provocando una atenuacion mucho mayor que la radiacién acustica
de naturaleza mecénica. Para una frecuencia de 1 Khz. la pérdida es de 1428 dB/Km.,
mientras que la atenuacion de la energia acustica es de 0,06 dB/Km. para la misma
frecuencia. Cabria la posibilidad de usar radiacion electromagnética de frecuencia muy
baja para conseguir una menor atenuacion, pero presenta inconvenientes importantes
debido a la gran cantidad de potencia que se debe suministrar al transmisor, a la

necesidad de antenas de cientos de Km. de longitud y a la pobre resolucion.
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Debido a la distinta naturaleza del medio de propagacion y consecuentemente al
empleo de distintos tipos de radiacion se obtienen otras diferencias notables. Asi las
ondas electromagnéticas son transversales mientras que las acusticas son
longitudinales, por tanto las primeras pueden polarizarse mientras que las segundas
no; la velocidad de propagacion en las primeras varia inapreciablemente con las
caracteristicas cambiantes del medio, mientras que el sonido aumenta su velocidad a
medida que decrece la compresibilidad del medio, lo que tiene una enorme incidencia
en el aspecto de la propagacion. En el mar la compresibilidad es funcion de variables

como la salinidad, la temperatura y la presion.
Tipos de Sonar
Bésicamente hay dos tipos de Sonar: pasivo y activo.

Sonar Activo: para detectar objetos bajo el agua, emplea el eco devuelto por
dicho objeto al incidir sobre él las ondas acusticas emitidas por un transmisor. El
objeto sobre el que inciden las ondas devolvera parte de ellas. EI camino recorrido

por las ondas es el doble del camino entre emisor y objeto.

=

Fig. 21.

Sonar Pasivo: escucha directamente los sonidos del los objetos que permanecen
sumergidos. En este caso la onda recorre Unicamente la distancia entre el objeto y el

receptor.
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Fig. 22.

Hay diferentes criterios para elegir uno u otro tipo de Sonar. Los mas comunes

son:
Criterio Activo [Pasivo
Alcance Menor|Mayor
Obtencion de distancia Si No
Discrecion Poca [Mucha
Deteccion de contactos no ruidosos|Si No

En general el sonar activo y el pasivo se complementan para efectuar la deteccion y el
analisis de objetos sumergidos y tanto los submarinos como los buques de superficie
con capacidad antisubmarina emplean ambos tipos de forma conjunta.

Otros instrumentos interesantes son aquellos que permiten medir la celeridad. Existen
dos tipos distintos de aparatos:

> Los que miden la celeridad directamente

> los que miden la temperatura. Este es el sistema mas comunmente empleado
por razones de coste.
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El primer aparato que se utiliz6 para medir la temperatura del agua a distintas
profundidades es el batitermografo (BT). Es mecanico y consiste en una pieza

cilindrica lastrada con dos dispositivos:

e« Uno de presion, consistente en un tubo bourdon que sujeta una pieza plana
sobre la que se dispone un cristal ahumado y que se desplaza por efecto de la

presion en sentido longitudinal.

e Un elemento sensible a la temperatura que es capaz de desplazar

transversalmente una aguja que descansa sobre el cristal ahumado.

Por el efecto conjunto de la variacion de la presion y de la temperatura se marca una
linea quebrada en el cristal ahumado que refleja dichas variaciones. Esta placa una vez
extraida del aparato y colocada en un visor adecuado a la escala de los elementos

sensibles, permite leer el registro 0 "traza".

Para obtener la traza es preciso sumergir el aparato hasta la profundidad que
adecuada. Para ello los barcos disponen de un carretel mecénico que permite mediante
un cable arriar el BT y recogerlo, una vez que ha alcanzado la profundidad adecuada,
cobrando el cable. Esta maniobra puede realizarse con el buque parado o con el buque
en movimiento, con una serie de limitaciones, impuestas por la resistencia del cable y la

longitud largada del mismao.
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XBT de Sippican Corp.

Contactos eléctricos
— Bohina del lanzadar
—— Hilo conductor
_ __ Pasadar
"O de seguridad
[ Sonda con termistor
™ Contenedor
-

Fig. 23 batitermdgrafo

Un sistema mas moderno y eficaz es el XBT o batitermégrafo no recuperable, que
consiste en una sonda dotada de un "termistor” (resistencia variable con la temperatura)
gue se lanza al agua y se sumerge a una velocidad constante regulada por su forma
hidrodindmica y su peso. La sonda se mantiene conectada al aparato registrador
mediante un fino cable dispuesto en dos bobinas separadas: una fija en el buque
lanzador y otra en la misma sonda.

Este segundo aparato no tiene las restricciones de maniobrabilidad que presenta el BT.

Frente a los sistemas de medicibn de temperatura se encuentran los que miden
directamente la celeridad, mucho més precisos ya que el dato de interés es obtenido
directamente y no a través de una de las variables de la féormula. Los aparatos que
realizan estas mediciones se denominan baticelerimetros (BV).

Entre ellos por construccion existen dos tipos en funcion de la plataforma que los utiliza:

« El tipo desechable o XBV de idéntica forma al XBT utilizado por buques de

superficie y aeronaves.

e Las instalaciones fijas montadas en submarinos. En estas instalaciones fijas la
obtencion de la celeridad a distintas profundidades el submarino debe variar su

cota para obtener la "traza".
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CAPITULO X.

5.10. ESTUDIO ECONOMICO PARA LA INSTALACION DE UNA DELFINO TERAPIA
> Delfines:
Aproximadamente 5 millones de pesos por cada delfin.
> Alimento
Gasto aproximado a la semana $10, 000
> Piscina
Gasto en colocacion de una piscina $100, 000
> Pescados
$100, 000
> Lugar
$100 millones de pesos
> Ambiente Atrtificial.
$10, 000
> Personal
Se cubre una cuota de 50 mil pesos al mes.
> Articulos

- Pelotas
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- Aros
- Tablas de Surfea

- Productos de limpieza

A proximadamente $110, 000

> Transporte

$100,000

> Agua

$70,000

PD: Todas estas cantidades se generan en un mes. Sin contar el mantenimiento de la

piscina
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5.11. CONCLUSIONES

En el presente trabajo concluyo que la acustica tiene una gran cantidad de temas de

estudio que se relacionan entre si.

En cuanto a la Acustica marina podemos concluir que es muy costoso tener el
instrumento adecuado para hacer mediciones correspondientes mas sin embargo es
muy precisa en sus célculos y se puede utilizar en diversas actividades tanto sociales,
culturales, como medio de prevencion en casos climatologicos, como ya vimos las

aplicaciones son demasiadas.

La acustica marina es esencial para el estudio del hombre tanto internamente como

externamente y su interrelacion con el medio social y cientifico.

80



TECNICAS DE GRABACION Y REPRODUCCION DEL SONIDO

5.12. BIBLIOGRAFIA

e "Curso de Acustica Submarina”. Carlos Ranz.

e "Principles of Underwater Sound". R.J. Urick. 1975.

e Sonar System Technology". A.K. Winder. 1975.

« http://gama.fime.uanl.mx/acustica/

« http://www.monografias.com/trabajos/contamacus/contamacus.shtml
e http://www.acusticaspectrum.com/

« Ingenieria acustica, Ed. Paraninfo, Madrid, 2000

« Acustica Subacuatica Richar clemente ed. Mc Graw Hill

« Investigaciones elaboradas por la Delfino Terapia de la 32 seccion de

Aragon.

81



	PORTADApdf
	INDICEpdf
	desarrollo 4pdf

