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Resumen

La Acustica Submarina fue una de las lineas de la
Acustica que se desarrollan en € Instituto desde los pri-
meros tiempos. Este trabajo describe como se inicio,
como sedesarrolloy el estado actual de este campo.

Summary

Underwater Acoustics was one line of Acoustics first
developped at the Instituto de Acustica. This paper pre-
sents a description of the activities in the underwater
field, done since 1969, when the Underwater Tank was
installed, up to the present times.

1. Una breve introduccion

El laboratorio de Hidroacustica surge como extension na-
tural del Instituto de Acustica en €l afio1965. La infraestruc-
turadel Laboratorio se inicia con la construccion del tanque
de experimentacion, el primero que existié en nuestro pais.
El dimensionado del Tanque responde a ciertos condi cionan-
tes sobre la “limpieza’ de la sefial “directa’ frente a los nu-
merosos ecos de las superficies limites, del tipo de experien-
ciay de laforma del emisor/receptor aclstico: pistén, array
lineal, array bidimensional, asi como de la “selectividad”
(factor Q) de los emisores empleados, (1).
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2. Temas de especializacion
2.1. Transductores

Cualquiera que se haya visto involucrado con e disefio
de transductores sabe de lo dificultoso que puede resultar

Figura 1. Abaco para resolver la ecuacion del Transductor
“sandwich” . Los &bacos lateral einferior miden (en A) la cabeza
y contramasa. El espesor del piezoeléctrico es el parametro de las
curvas centrales. Ay B son relaciones de impedancia de cabeza y
contramasa frente al piezoeléctrico
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este tarea. Nuestros primeros pasos se dirigieron a indepen-
dizar nuestra actividad de disefios externosy asi disponer de
estructuras transductoras propias. En emision el esfuerzo del
laboratorio se dirigio a emisores con estructura “ sandwich”.
Fruto de este trabajo fue el modelo unidimensional de es-
tructura transductora. Lafigura 1, presentalaresolucion gréa-
ficadel modelo general y para cualquier piezoel éctrico, con-
tramasa y cabeza radiante. El modelo evaluaba también la
“ganancia’ del transductor. Las estructuras mas utilizadas
fueron también objeto de soluciones particulares. Aquellos
trabaj os se complementaron con una estimacion tedricay ex-
perimental, adecuada, del espesor de la cabeza radiante (2-
6). También fueron varias la estructuras hidrofénicas disefia-
das 'y construidas en el laboratorio; una de estas estructuras
fue objeto de contrato por una empresay patentado para su
explotacion. Este hidréfono estabadirigido alas bajasy muy
bajas frecuencias de interés en Defensa. En relacion con este
tema debemos citar la puesta a punto de un sistema de cali-
bracion de hidréfonos en este margen de frecuencias, (7-8).

2.2. Sonar

El paso siguiente fue la realizacién de sensores y agru-
parlos construyendo algunas estructuras sonar como arrays
lineales y superficiales en los que se mejoraba la direcciona-
lidad. Estructuras de este tipo fueron: Sonar pesquero |A-1,
(Activo y pasivo), Sonar de baja frecuencia con varias es-
tructuras, cuya realizacion fue el motivo del trabajo fin de
carrera de J. M. Briones, Sonar no lineal, Sonar de fondos
IA-2, y los disefiados Ultimamente y contratados con unaem-
presaparalaestimacion del volumen de material aextraer en
un fondo marino, figura 2. (9-14).

2.3. Estudio de fondos

La primera etapa del |aboratorio se contina, tras la in-
corporacion de R. Carbo, con las contribuciones que se ha-
cen sobre lareflexion/refraccion del sonido en dioptrios. Por
dioptrio se entiende el conjunto formado por una medio,
donde generalmente se propaga la sefia incidente (el agua),
y otro medio u otros medios (solidos o fluidos). Muy pronto
esta linea deriva hacia € estudio de fondos marinos inten-
tando relacionar lainformacion del eco sonar con caracteris-
ticas del mismo fondo: velocidad de propagacion del sonido,
impedancia acUstica, tamafio de grano, (15-21), etc.. La fi-
nanciacion de estos trabajos desde 1979, y los contactos con
especialistas como H. Uberall y G. Gaunaurd en USA, hacen
que la produccién del laboratorio incremente su cantidad y
su calidad; por gemplo se incide en €l estudio de los gra-
dientes de velocidad, de densidad, e inhomogeneidad en los
sedimentos. El trabgjo fin de carrera de M. Camarasa y
posteriormente su Tesis, son buena prueba de ello (22-23).
Laincorporacion al equipo de P. Cobo, la realizacion de su

Figura 2. Array en cruz para exploracion de fondos mostrando la
disposicion de los emisores elementales y una vez encapsulado.

tesis doctoral y su posterior etapa de especializacion en la
Universidad de Delft aportando su experiencia en procesos
sobre deconvolucion de ecos complemento esta linea de tra-
bajo. En relacién muy directa con este proceso hay que situar
lo que se conoce como configuracion de la forma de onda
mas adecuada para ser emitida por un determinado sonar;
este proceso también desarrollado por Cobo, presenta una
gran potencialidad en numerosos campos en |os que es nece-
saria una alta resolucion (24-33), en €l caso que nos ocupa
optimiza el proceso de exploracion de fondos incrementando
la resolucion en la discriminacion de os estratos sedimenta-
rios.

La exploracion de fondos como linea de trabajo ha cu-
bierto una gran parte de laactividad del laboratorio pues han
sido tres los proyectos subvencionados, via Comité Hispano
Americanoy C.A.I.C.Y.T. El ultimo de estos proyectos sub-
vencionados iba dirigido a la extraccién, ademas, de infor-
macion sobre nucleos reflectores bioldgicos (tipo molusco)
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enterrados en las primeras capas sedimentarias. Un trabajo
sobre este tema fue presentado por el equipo participante en
el ICA celebrado en Yugoeslavia (1989), despertd la aten-
cién de muchos participantes, (34-35). Hay que citar lacam-
pafia conjunta que realizo el Laboratorio con SACLAN-
CENT, el NORDA y laUniversidad de Bolonia, €l afio 1983,
motivado por €l interés de algunos de los resultados presen-
tados en Bath (36-37). Citamos aqui €l trabajo fin de carrera
de N. Lozano sobre fondos estratificados que significo una
importante contribucion, (38).

2.4 Predicion de Traza

La incorporacién al laboratorio de A. Soler, procedente
de la Cétedra de Fisica del Aire de la Complutense abre un
camino en el que la Oceanografiay la Acustica se entrecru-
zan y facilitan una mejor comprension de agunos fendme-
nos presentes en la propagacion aclistica. En concreto se ela-
boraron model os de prediccion de traza en sus componentes:
Capa de Mezclay Termoclinas. Unos resultados presentados
en una reunion en Tel-Aviv despertaron e interés de la Ofi-
cina de Oceanografia de laMarina USA y parte del personal
fueinvitado avisitar algunoslaboratorios en EEUU. (39-45).

2.4. Propagacion del sonido en el mar

Por un lado el desarrollo de sonares como |os pesqueros
y los contactos que €l laboratorio tenia con algunos centros
de la Marina Espafiola nos hicieron considerar laimportan-
cia de elaborar modelos de propagacion. En los comienzos
del Laboratorio solo algunos modelos de rayos, o lo que es
lo mismo modelos de alta frecuencia, se habian desarrolla-
do y ese fue, por tanto, nuestro comienzo. A. Soler con la
ayuda de un maravilloso, para aquella época, PDP 11-34 de
Digital, puso a punto un codigo de propagacion submarina
incorporando algunos casos de dependencia con el alcance.
P. Cobo en su proyecto fin de carrera, estudia la perturba-
cion que los remolinos ciclénicosy anticiclonicos que se ha-
bian detectado alrededor de la corriente del Golfo, presenta-
ban a la propagacion acustica. Cobo desarrolla también un
codigo para este caso. El interés no decay6 alo largo de to-
dos estos afios y muy recientemente se han incorporado c6-
digos especificos basados en la Ecuacion Parabdlica como
aplicacion aentornos dependientes del al cance como son los
casos de perfiles de fondo variable y/o paso de Ondas Inter-
nas. (46-50).

2.5. Infraestructura de experimentacion en el medio real
Un laboratorio de HidroacUstica debe de considerar
como una extension natural de su actividad el paso a con-

diciones experimentales reales. El laboratorio tanque esta
|6gicamente limitado por su misma estructura y naturale-
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za. El medio real introduce una nueva “dimension” desde
el momento en que la plataforma de medida esta sometida
a los movimientos naturales implicitos en el olegje: en el
medio real lasefial semide en presenciaderuido, etc.. Es-
tas fueron las razones que nos impulsaron a adquirir una
infraestructura que permitiera dar el salto al medio real.
Esta infraestrctura, histéricamente. estuvo representada
por unalancha Zodiac, “Decibelio I”, en la que se ubicaba
lainstrumentaci6n necesaria (alimentada con baterias) y el
personal, a veces hasta tres personas. El bautismo de mar
sellevd a cabo en el Pantano de Valmayor, del que se pasa
en breve tiempo al de Buendia, y en una tercera etapa se
Ilega hasta las aguas de la Bahia de Mazarron y las proxi-
mas a Tifloso y Torre de la Azohia en el Mediterraneo car-
tagenero. Laexperiencia dicto lanecesidad de acudir auna
lancha algo mejor preparada, y para €llo se adquirié con
las subvenciones y contratos correspondientes, una embar-
cacion Taylor 50, muy marinera 'y con cabina cubierta en
la que se podia dejar el equipo de experimentacion, de co-
municaciones, y de trabajo, figura 3. A proa, y en un domo
de disefio propio, se instal6 una ecosonda ELAC especifi-
ca de exploracion de fondos. Se instal6 en la embarcacién
un grupo electrégeno capaz de generar hasta 3 kw, de c.a,
220 volt, y una grua capaz de ayudar en el manejo de equi-

Figura 3. Barco laboratorio “ Decibelio 11" calando un emisor en
la Ria de Muros

pos pesados. Con esta embarcacion se ha visitado las Rias
galegas (Muros), la costa entre Rotay Sanlucar de Barra-
meda, Mazarron y zonas de a rededor. Gran parte de las ta-
reas del proyecto “ Evaluacion de la actividad biolégica en
las capas someras del fondo marino por deconvolucion de
ecos’, en las que también se hizo una estimacion de laru-
gosidad de la interfase reflectora en el fondo marino, fue
llevada a cabo con toda esta infraestructura. Fue una expe-
riencia muy aleccionadora. (51-53). Hemos de recordar
aqui el apoyo entusiasta de E. Mateos, E, de Costa, el fun-
damental de E. Garcia y el siempre preciso de Vicente
Diaz.
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3. Otras actividades

Existe un nimero de actividades que si bien no han ocu-
pado una parte principal del Laboratorio si que han repre-
sentado tareas que es justo resefiar.

Isabel Jimeno, realiza su trabajo fin de carrera sobre €l
scattering del sonido en discontinuidades. Este trabajo le sir-
ve de base para iniciar un trabajo de Master en la Universi-
dad Catdlica de Washington en 1985-86, acerca de la res-
puesta resonante de barras el asticas excitadas aclsticamente,
trabajo y Master que concluye en un solo afio y que la per-
mite realizar algunas publicaciones (54-56).

M. Recuero realiza su trabajo fin de carrera sobre un sis-
tema limitador de ecos en € tanque hidroacUstico del Insti-
tuto, sistema que se integro en los dispositivos de medida del
tanque de experimentacion y continlia su trabajo de Tesis so-
bre radiadores ultrasonicos escalonados, (57).

En ladécada de los 90 el laboratorio particip6 en algunas
campafias del BIO Hespérides. En una primera se realizaron
estudios de eco sondeo y estimacién del ruido propio. Una
segunda campaiia llevé a cabo trabajos tendentes a caracteri-
zar fondos marinos por técnicas de inversion y envolventes
de los ecogramas (58-59).

Como actividad muy imbricada en el Laboratorio hemos
de citar la nueva infraestructura de la que se dispone. Me-
diante un proyecto de infraestructuras, la CICYT, en su pro-
grama de Ciencias Marinas, en conjuncion con el CSIC sub-
vencionaron la nueva estructura de los puentes emisor y
receptor del tanque de experimentacion. En este momento es
factible programar | as actividades de medida, haciendo posi-
ble que cualquiera de los puentes, o los dos, se muevan se-
gun una determinada trayectoria y que emitan una sefia o
que adquieran otra sefiadl en cualquier punto que se desee.
Esto simplifica mucho las medidas y permite gjecutar activi-
dades que si no fuera asi estarian vedadas, como €l levanta-
miento de caracteristicas de materiales de uso en Aclstica
Submarina, o bien la exploracion de campos acUsticos de ra-
diadores especificos, (Referencias). El tanque hidroaclstico
puede ser controlado, através de Internet por cual quier usua-
rio, autorizado, desde cualquier parte de la Tierra, (60-66).

Figura 4. Campo acustico en 2D del array dela figura 2,
medido en en tanque hidroacustico
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5. Conclusiones

El laboratorio de Hidroacusti ca ha desarrollado una labor
amplia a lo largo de estos afios. Esperamos haber recogido
los hitos més notables de esta historia interna. El |aboratorio
integrado en el Departamento de Acustica Ambiental, cree-
mos que esta preparado para hacer frente a las necesidades
de experimentacion que se estiman necesarias en los proxi-
mos afios. Este objetivo, si se llega a cumplir, justificara la
actividad desarrollada.
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