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Resumen 

Con el fin de obtener protocolos de medida y desarrollar algoritmos que determinen las características 

de la dispersión acústica de los peces, para su control, monitorización e identificación, las simulaciones 

numéricas son necesarias. En este trabajo, se presenta una metodología para realizar el cálculo del factor 

de blanco o TS (Target Strength) de un ejemplar de atún rojo (Thunnus thynnus) a partir de una 

tomografía axial computarizada (TAC), acoplando el método de elementos finitos y el método de las 

soluciones fundamentales. Se consigue reducir el coste computacional para estudiar la evolución del 

campo acústico en función de la distancia y la frecuencia. Se valida las simulaciones numéricas con 

medidas experimentales observando similitud en los resultados del TS medio.  

 

Palabras clave: FEM, MFS, acoplamiento, target strengt, acústica submarina. 

Abstract 

In orden to obtain measurement protocols and develop algorithms that determine the characteristics of 

the acoustic dispersion of fish, for their control, monitoring and identification, numerical simulation are 

necessary. In this paper, a methodology for calculating the Target Strength of a bluefin tuna (Thunnys 

thynnus) from a computerized axial tomography (CT) is presented, coupling the finite element method 

and the method of fundamental solutions. It is possible to reduce the computational cost to study the 

evolution of the acoustic field as a function of distance and frequency. The numerical simulations are 

validated with experimental measurements, observing similarity in the results of the mean TS.  

 

Keywords: FEM, MFS, coupling, target strength, underwater acoustics. 
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1 Introducción 

El factor de blanco o Target Strength (TS) de un objeto definido como la razón entre la intensidad 

enviada de vuelta al emisor y la que incide sobre el objeto, es un parámetro fundamental que caracteriza 

un objeto en los estudios de acústica submarina activa. El el caso de las aplicaciones a pesquería y 

acuicultura tiene utilidad para identificar una especie o para caracterizar sus propiedades,  y depende del 

tamaño, de la orientación de los peces, de la profundidad y de factores morfológicos y biológicos. Para 

la estimación del TS, se usan tres métodos complementarios: mediciones in situ, con técnicas ex situ 

midiendo peces vivos o muertos y modelando numéricamente el campo retrodispsersado por las 

estructuras anatómicas del pez [1].  

 

La elección de un método numérico para el estudio de la retrodispersión acústica en los peces depende 

de varios aspectos como el tamaño y geometría de la especie, el ángulo y frecuencia de insonificación, 
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la distancia de análisis, la directividad y las dimensiones del haz acústico. Existen varios modelos de 

dispersión acústica que se han utilizado en los últimos años, cada uno con ventajas y desventajas. 

Diversos autores han cotemplado el uso de estas heramientas para el caso de peces con vejiga natatoria, 

como por ejemplo el método de T-matriz [2], modelos de dispersión basados en cilindros[3]–[5], el 

Kirchhoff -Aproximation (KA) [6], el Kirchhoff-Ray-Mode (KRM) [7], el modelo analítico basado en 

una expansión modal de un esferoide prolado[8], el método de Fourier (FMM) [9], el método de 

elementos finitos (FEM)[10], el método de elementos de contorno (BEM) [11] y el método de las 

soluciones fundamentales (MFS) [12], donde estos últimos han demostrado ser eficientes para la 

resolución de problemas en acústica [13]–[19].  

 

Las ecosondas científicas utilizan altas frecuencias de trabajo (18-700 KHz). Estas altas frecuencias 

limitan el cálculo numérico del TS con suficiente precisión, en métodos con malla, ya que se requieren 

de mallados finos para propagar la onda acústica en el espacio de trabajo, generando altos tiempos de 

cálculo computacional, restricción en la distancia de propagación y en casos de grandes geometrias no 

son posibles resolverlos. Esta limitación es crítica cuando se trabaja a distancias cortas entre el pez y el 

transductor, como ocurre en las medidas en jaulas de acuicultura, se debe tener en cuenta las variaciones 

del campo acústico en el campo cercano del pez y no se pueden realizar aproximaciones para obtener el 

campo retrodispersado en campo lejano [20]. Esto ha generado una necesidad de ampliar nuevas técnicas 

o metodologías de simulación que permitan interpretar los datos procedentes de las ecosondas en esta 

situación experimental. En este documento, se propone una metodología para calcular el factor de blanco 

acoplando dos métodos de simulación (FEM+MFS), en una primera parte usando el método de 

elementos finitos para modelar los detalles anatómicos de la especie de interés y en una segunda parte, 

acoplando estos resultados al método sin malla de las soluciones fundamentales. 

2 Métodos y materiales 

A continuación, se describen los fundamentos teóricos de los métodos de simulación: 

2.1 Método de elementos finitos (FEM) 

A partir de la ecuación de onda que describe los fenómenos acústicos (1): 

 
 

  
1

𝜌0𝑐
2

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2 + ∇ ∙ (−
1

𝜌0
∇p) = 0 (1) 

donde 𝑡 [s] es el tiempo, 𝜌0 [kg/m3] la densidad del fluido y 𝑐 [m/s] la velocidad del sonido. La ecuación 

de onda se puede resolver en el dominio de la frecuencia, en (2) se representa la solución armónica: 

 

  𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑝(𝑥)sin(𝑤𝑡) (2) 

donde se divide la componente espacial 𝑝(𝑥) es y la componente temporal sin(𝑤𝑡). La presión puede 

escribirse de forma más general usando variables complejas como se muestra en (3): 

 

  𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑝(𝑥)𝑒𝑖𝑤𝑡 (3) 

donde el valor físico real instantáneo de la presión es la parte real. Usando esta suposición para el campo 

de presión, FEM resuelve la ecuación de onda dependiente del tiempo conocida como la ecuación de 

Helmholtz, definida en (4): 

  𝛻2𝑝 + 𝑘2𝑝 = 0 (4) 

donde ∇2=
𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2 para el caso de un problema 3D, [𝑃𝑎] es la presión acústica, 𝑘 = 𝑤/𝑐 el 

número de onda, 𝑤 = 2𝜋𝑓 la frecuencia angular, 𝑓[𝐻𝑧] la frecuencia y 𝑐 [m/s] la velocidad de 

propagación acústica del medio.  
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2.2 Método de las soluciones fundamentales (MFS) 

El concepto general del método es una técnica de simulación sin malla, que no utiliza discretización en 

los elementos sino que utiliza puntos de colocación en el contorno donde se imponen las condiciones de 

frontera. Su concepto se basa en reproducir el campo a través de la combinacion lineal en un conjunto 

de fuentes virtuales, ubicadas fuera del dominio de interés como se muestra en la Figura 1.  

 

 

 

Figura 1 – Ejemplo de representación de la distribución de los puntos de colocación sobre la frontera e 

igual número de fuentes virtuales. Fuente: [21].  

Basado en estos puntos y haciendo uso de la combinación lineal de las soluciones fundamentales de la 

ecuación diferencial que gobierna el problema, el método permite obtener una aproximación que 

satisface a dicha ecuación [22]. Estudios numéricos sobre la estabilidad y precisión del método [23]–

[25], han demostrado que la formulación matemática y su alta precisión puede dar como resultado un 

ahorro para los recursos computacionales. Autores como[26], han evidenciado que el MFS puede tener 

limitaciones cuando se aplica a geometrías complejas, pudiendo no ser capaz de reproducir el campo 

acústico, motivo de implementar el acoplamiento entre ambos métodos.  

 

Para un medio acústico, infinito y homogéneo, el espacio se puede representar matemáticamente en la 

frecuencia de dominio como ya se ha mencionado por la ecuación diferencial parcial de Helmholtz. Para 

el caso de un problema 3D, la solución fundamental 𝐺 para la presión acústica y 𝐻 para la velocidad de 

partícula, en un punto 𝑥 con coordenadas [m], se puede describir de la forma: 

 

  𝐺(𝑥, 𝑥0, 𝑘) =
𝑒−𝑖𝑘𝑟

𝑟
 (5) 

Y su derivada en la dirección normal a la frontera: 

 

 𝐻(𝑥, 𝑥0, 𝑘, �⃗� ) =
1

−𝑖𝜌𝑤

(−𝑖𝑘𝑟−1)𝑒−𝑖𝑘𝑟

𝑟2

𝜕𝑟

𝜕�⃗� 
 (6) 

En las ecuaciones (5) y (6) 𝑟 = √(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2 + (𝑧 − 𝑧0)
2, �⃗�  representa la dirección a lo 

largo de la cual se calcula la velocidad de partícula y 𝜌 la densidad del medio de propagación.  

 

Al aplicar la ecuación diferencial parcial que gobierna el problema en un dominio cerrado, el cual está 

formado por un límite de frontera, además de satisfacer la ecuación dentro del dominio, también hay 

que cumplir las condiciones de frontera, las cuales pueden ser de diferentes tipos como se representa en 

la Tabla 1. Para cada punto de colocación, se impone una determina condición de frontera, las cuales 

relacionan la presión acústica y la componente normal de la velocidad de partícula. 

 

 

 

 

 

Puntos de colocación 

Centros de soluciones fundamentales - Fuentes virtuales 
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Tabla 1 – Condiciones de frontera de la ecuación de Helmholtz. 

Condición de Dirichlet 𝑝(𝑥𝑖 , 𝑘) = 𝑘𝐷𝑝𝑎𝑟𝑎𝑥𝑖 ∈ Г 

Condición de Neumann 𝜕𝑝

𝜕�⃗� 
(𝑥𝑖 , 𝑘) = 𝑘𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑥𝑖 ∈ Г 

Condición de Robin 
𝐵1𝑝(𝑥𝑖 , 𝑘) +

𝜕𝑝

𝜕�⃗� 
(𝑥𝑖 , 𝑘) = 𝑘𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑥𝑖 ∈ Г 

 

Así mismo, con estas condiciones de frontera, las soluciones fundamentales no son suficientes para 

definir una buena aproximación a la solución del problema, por lo que es necesario establecer 

condiciones adicionales para este proceso. Cualquier conjunto de soluciones fundamentales, con sus 

centros externos, satisface la ecuación diferencial parcial en todo el dominio, lo que puede servir como 

base para definir una estrategia de solución. Se considera la presencia de N puntos distribuidos a lo largo 

de la frontera llamados puntos de colocación y el mismo número N de soluciones fundamentales 

centradas fuera del dominio. Para determinar las amplitudes de las fuentes virtuales, en cada punto de 

frontera en los puntos de colocación se impone una determiada condición de frontera dando origen a un 

sistema del tipo (7) de N ecuaciones para N incognitas, el cual puede resolverse para obtener las 

incógnitas {𝐴𝑖}𝑖=1…𝑁: 

 𝑀𝐴 = 𝐵 (7) 

donde 𝐴 es el vector de las incógnitas, 𝑀 la matriz del sistema y 𝐵 es el término independiente, con las 

condiciones de frontera. En la Tabla 2, se muestra un sistema de ecuaciones obtenidas para cada 

condición de frontera. 

Tabla 2 – Sistema de ecuaciones para las condiciones de frontera. 

 

Condición de Dirichlet 

𝑝(𝑥𝑖 , 𝑘) = 𝑘𝐷𝑝𝑎𝑟𝑎𝑥𝑖 ∈ Г 

∑[𝑎𝑘𝐺(𝑥𝑖 , 𝑥𝑣,𝑘)] + 𝐴𝑠𝐺(𝑥𝑖 , 𝑥𝑠) = 𝑘𝐷

𝑁

𝑘=1

 

 

 

Condición de Neumann 

𝜕𝑝

𝜕�⃗� 
(𝑥𝑖 , 𝑘) = 𝑘𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑥𝑖 ∈ Г 

∑[𝑎𝑘𝐻(𝑥𝑖 , 𝑥𝑣,𝑘 , �⃗� )] + 𝐴𝑠𝐺(𝑥𝑖 , 𝑥𝑠 , �⃗� ) = 𝑘𝑁

𝑁

𝑘=1

 

 

 

 

Condición de Robin 

𝐵1𝑝(𝑥𝑖 , 𝑘) +
𝜕𝑝

𝜕�⃗� 
(𝑥𝑖 , 𝑘) = 𝑘𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑥𝑖 ∈ Г 

𝐵1 (∑[𝑎𝑘𝐻(𝑥𝑖 , 𝑥𝑣,𝑘)] + 𝐴𝑠𝐺(𝑥𝑖 , 𝑥𝑠)

𝑁

𝑘=1

) + 

𝐵2 (∑[𝑎𝑘𝐻(𝑥𝑖 , 𝑥𝑣,𝑘, �⃗� )] + 𝐴𝑠𝐻(𝑥𝑖 , 𝑥𝑠, �⃗� )

𝑁

𝑘=1

) = 𝑘𝑁 
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Debido al hecho de que la aproximación es generada por un conjunto de soluciones fundamentales con 

centros fuera del dominio de análisis, es común designar éstas N soluciones fundamentales como 

“fuentes virtuales”, ya que funcionan en el modelo como puntos emisores, pero fuera del dominio.  

2.3 Ventajas y limitaciones FEM y MSF 

En la Tabla 3, se describen algunas características sobre las ventajas y desventajas de los dos modelos 

de simulación acústica empleados para el cálculo numérico de la retrodispersión acústica en especies 

marinas.  

Tabla 3 – Ventajas y desventajas del MFS y FEM   

Modelo Ventajas Desventajas   

 

 

MFS 

- Técnica sin malla, que no requiere ni 

dominio ni discretización de límites, por lo 

tanto, presenta un bajo coste 

computacional. 

- En algunos casos, con geometrías simples, 

el método es muy riguroso y se logran 

obtener mejores resultados que con los 

métodos convencionales.  

-  Al utilizar soluciones analíticas, permite 

resolver el cálculo del campo 

retrodispersado a cualquier distancia y a 

frecuencias más altas.   

- Presenta dificultades para proporcionar 

soluciones rigurosas con geometrías complejas o 

con discontinuidades geométricas. 

- Así mismo, si las condiciones de frontera 

presentan discontinuidades, obtener una 

aproximación utilizando las soluciones 

fundamentales dentro del dominio de análisis, se 

convierte en una difícil tarea.  

- La ubicación de las fuentes virtuales, influye 

significativamente en la precisión de la respuesta 

obtenida.     

 

FEM 

- En modelos con geometrías y estructuras 

complejas, el método permite realizar el 

cálculo del campo retrodispersado con alta 

precisión.  

- Permite la interacción de diferentes físicas 

en un mismo estudio.  

-  Método con malla, requiere discretizar todo el 

dominio de análisis. En altas frecuencias de 

insonificación aumenta la densidad de malla 

necesaria, en problemas 3D y la propagación a 

largas distancias, presenta un alto coste 

computacional, en algunos casos irresolubles.  

- Precisión reducida para dispersores débiles.  

 

De acuerdo con lo anterior, se propone como objetivo fundamental para el acoplamiento numérico 

(FEM+MFS) obtener las ventajas de cada método, generando una herramienta que permita calcular el 

campo retrodispersado de modelos de especies marinas con geometrías complejas más realistas, a largas 

distancias de análisis y a frecuencias más altas de insonificación con un bajo coste computacional.  

2.4 Acoplamiento FEM+MFS 

Para el acoplamiento entre los métodos, como se puede ver en la Figura 2, se realiza una prueba de 

calibración con un modelo de dispersión acústica de una esfera de aire en FEM. Se ha utilizado el 

software Comsol Multiphysics 5.5 con el módulo de acústica en el dominio de la frecuencia y en régimen 

armónico, debido a que la onda acústica incide en el cuerpo y como consecuencia crea una onda dispersa. 

Como condición de contorno para evitar reflexiones indeseadas se ha colocado una capa de absorción 

artificial PML (Perfectly Matched Layers), radiación de onda plana como fuente de propagación del haz 

de ultrasonido y un tamallo de malla tetraédrico 入/10 de acuerdo a lo mencionado en [27]. La salida 

del modelo se ha configurado para obtener el valor del TS en función de la frecuencia y el ángulo. Se 

exportan los valores de las presiones reales e imaginarias incidentes y dispersadas de la frontera del 

campo exterior, para luego ser las variables de entrada en MFS. Se ha utilizado el software Matlab 

R2020a para implementar el algoritmo de MFS. Obteniendo estos valores, se consideran como puntos 

de colocación, se determinan las fuentes virtuales y se resuelve la solución para el problema en 3D.  
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Figura 2 – Acoplamiento numérico (FEM+MFS).  

 

Unas de las limitaciones del MFS, son las distancias de las fuentes virtuales, ya que si están muy alejadas 

pueden provocar fluctuaciones en la respuesta y si están muy cerca las consecuencias es un sistema mal 

acondicionado, por lo que la solución del problema no sería coherente. Para evitar esto en el 

acoplamiento (FEM+MFS), se realiza una prueba de ajuste teniendo como referencia los resultados de 

FEM. Considerando que la distancia desde el centro del dominio al límite de frontera es el 100%, en la 

Figura 3 se puede observar que se obtiene un mal comportamiento con fluctuaciones en la dispersión 

acústica al variar las distancias de las fuentes al 50% y 75%, como también un sistema mal 

acondicionado al 99% de la frontera. Sin embargo, realizando un ajuste al 85%, el resultado converge y 

se calibra teniendo la misma respuesta que el modelo en FEM. En la Figura 4, se presenta a modo de 

ejemplo la validación del ajuste para una frecuencia de insonificación mínima de 18 KHz y una máxima 

de 120 KHz.  

 

  
(a) 

FEM 

Presión incidente  

Presión dispersada 

Ultrasonido 

PML 

PML Aire 

Aire 

MFS 

Puntos de  

Colocación 

Fuentes  
Virtuales 

MFS Presión dispersada 

MFS Presión incidente 

Centro 

d=50% 

d=100% 

Mal ajuste  
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 3 – Ajuste de las fuentes virtuales en el modelo MFS: (a) 50%, (b), 75%, (c) 85% y (d) 99%.  

 
Figura 4 – Validación del ajuste de las fuentes virtuales al 85% para frecuencias de trabajo de 18 y 120 

KHz.  

2.5 Caso de estudio: Thunnus thynnus 

Una vez comprobado el acoplamiento, se propone realizar el cálculo numérico del TS medio en una 

geometría real de atún rojo, su nombre en inglés Atlantic bluefin tuna (ABFT) y su código FAO BFT. 

Es un pez de esqueleto regularmente osificado (Ver Figura 5 (a)), de cabeza larga y de hocico corto. Las 

Centro 

Centro 

Centro 

d=100% 
d=75% 

d=85% 

d=100% 

d=100% d=99% 

Buen ajuste  

Mal ajuste  

Mal ajuste  
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mandíbulas tienen dientes pequeños y de forma cónica, su dorso es de color azul oscuro y el vientre 

plateado. Para realizar el modelo en 3D de la especie, se ha realizado una tomografía axial 

computarizada (TAC) de un ejemplar congelado (Ver Figura 5 (b)). 

 

 
                                  (a)                                                                           (b) 

Figura 5 – Atún rojo (ABFT) :(a) Registro fotográfico. Fuente: [28], (b) Tomografía axial 

computarizada (TAC).  

 

En la Figura 6, se muestra el procesado de imagen del TAC realizado en el software Aliza, donde se ha 

discriminado por segmentos las diferentes estructuras anatómicas de la especie, se ajusta el mallado en 

el software Autocad 2020 y se exportan a FEM en archivos de tipo .stl. En la parte (a) se puede ver el 

modelo isométrico, en la parte (b) la vista dorsal y ventral, en la parte (c) la vista frontal y en la (d) la 

vista lateral con la identificación de la vejiga natatoria y el hueso. El individuo tiene unas dimensiones 

aproximadas de 128 cm de largo, 23.16 cm de ancho y 33.01 cm de alto. La vejiga natatoria tiene unas 

dimensiones de 13.8 cm de largo, 5 cm de ancho y 5.13 cm de alto. El hueso 104 cm de largo y un 

diámetro de 2.9 cm. En la Figura 7 se muestra un ejemplo de la simulación acústica y de la directividad 

de la vejiga natatoria desde la vista ventral. 

 

      
                    (a)                                          (b)                         (c) 

 
(d) 

Figura 6 – Modelo del ABFT: (a) Vista en 3D, (b) Vista dorsal y ventral, (c) Vista frontal y (d) Vista 

en corte lateral con la visualización del hueso y la vejiga natatoria. 

  

Dorsal 

Ventral Frontal Dorsal Ventral 

Lateral 

Vejiga natatoria 

Frontal 

Hueso 
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Figura 7 – Ejemplo de la simulación acústica y directividad 𝐷(𝜃) de la vejiga natatoria del ABFT para 

una frecuencia de 50 KHz desde la vista ventral (-90°).  

 

Para estudiar el comportamiento de las simulaciones numéricas, se han analizado los valores del TS 

medio en función de la frecuencia y la longitud de diferentes tamaños de vejiga natatoria, el TS se ha 

calculado considerando ±5° a lo largo de la dirección de la retrodispersión 90° denominado como 

TSmed(90,5).  

 

Por otra parte, se ha realizado una validación de comparación con datos de captura de medidas 

experimentales realizadas en los tanques A y B del ICAR (Instituto para el Cultivo del Atún Rojo) en 

las instalaciones del IEO (Instituto Español de Oceanografía) en Mazarrón. Las medidas fueron 

realizadas con una ecosonda científica EK80 de Simrad trabajando con un transductor split-beam de 120 

KHz. Para dicha validación, se ha calculado el TS ponderado en función de medidas in situ de las 

distribuciones de inclinaciones de nado, con la finalidad de conocer la sección máxima de TS 

dependiento de la orientación del pez y del haz acústico. En la Figura 8 (a), se representa un ejemplo de 

la distribución gaussiana para una talla de ABFT de 53.2 cm, se puede observar la función de densidad 

de probabilidad (Probability Density Function-PDF) que puede tener un pez con determinada 

inclinación, con una media de 1.52° y una desviación estándar de 5.42°. En este caso, se obtiene que el 

valor máximo de TS se encuentra entre ±23° teniendo como referencia la horizontal del pez. Por lo 

tanto, la inclinación del pez se ha variado de 𝛼 = +90° a 𝛼 = −90° con intervalos de 1 grado para dicho 

rango y 5 grados para los restantes (ver Figura 8 (b)). 

   
 

                                            (a)                                                                          (b) 

Figura 8 – (a) Histograma del ángulo de inlinación PDF para una talla de 53.2 cm. (b) Esquema del 

cálculo del TS ponderada, siendo 𝜃 el ángulo de observación: 𝜃 = 0°es la dirección de la cola del pez, 

𝜃=180° la dirección de la cabeza del pez y 𝜃 = −90° la dirección del haz incidente (centro del 

transductor de la ecosonda). El eje del cuerpo del pez se muestra en el esquema, siendo 𝛼 el ángulo de 

inclinación del eje del cuerpo con respecto a la horizontal.  
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3 Resultados y discusión 

3.1 Simulaciones del TS medio 

En la Figura 9, se presentan los resultados las simulaciones acústicas ventrales utilizando el 

(FEM+MFS) para tamaños de vejiga de un ABFT de 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112 y 128 cm. (Nota: los 

tamaños se han escalado en función del tamaño original del modelo TAC). Como se esperaba, se puede 

analizar que el TS medio aumenta en función de la frecuencia de insonificación y que, a su vez, aumenta 

de acuerdo con el tamaño de la vejiga natatoria.   

 
 Figura 9 – Valores del Tsmed (90,5) para diferentes tamaños de vejiga de ABFT 

 

El TS depende de la longitud del pez, como se muestra en la ecuación (8): 

 

 𝑇𝑆 = 𝑎 log(𝐿𝑐𝑚) + 𝑏 (8) 

 

donde 𝑎 es la pendiente, 𝑏 la ordenada en el origen y 𝐿 la longitud del pez en cm. Al tener dos variables 

cuantitativas, una dependiente para el caso del TS y una independiente para log (Lcm), se aplica el método 

estadístico de la regresión lineal con la ecuación de la forma 𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋.  Esto con el objetivo de 

verificar la relación existente entre ellas, encontrando una recta que ajuste a la nube de puntos y que 

pueda ser utilizada para predecir los valores del TS a partir de los de log (Lcm).  

 

En la Tabla 4, se presenta los resultados de la ecuación de ajuste entre el TSmed y log (Lcm) para cada 

frecuencia, el valor del coeficiente de correlación R2, que en todos los casos tiene un buen ajuste y el 

Valor-P de las pruebas de normalidad de W Shapiro Wilk, donde se plantea la hipótesis: 𝐻0 los residuos 

de los datos se distribuyen normalmente y 𝐻1 los residuos de los datos no se distribuyen normalmente. 

 

El Valor-P de significancia en todas las pruebas realizadas es mayor a 0.05, por lo que se acepta la 

hipótesis nula 𝐻0, que los valores de las medidas numéricas (FEM+MFS) provienen de una distribución 

normalmente con un 95% de confianza.  

Tabla 4 – Resultados de las ecuaciones de ajuste de las simulaciones numéricas: TSmed VS L.  

Frecuencia (KHz) Ecuación de ajuste R2 W Shapiro Wilk 

Valor-P 

18 𝑇𝑆𝑚𝑒𝑑(90,5) = 28.41𝑙𝑜𝑔10(𝐿𝑐𝑚) − 79.41 0.997 0.65 

38 𝑇𝑆𝑚𝑒𝑑(90,5) = 31.90𝑙𝑜𝑔10(𝐿𝑐𝑚) − 81.90 0.9983 0.57 

50 𝑇𝑆𝑚𝑒𝑑(90,5) = 32.75𝑙𝑜𝑔10(𝐿𝑐𝑚) − 81.86 0.9993 0.51 

70 𝑇𝑆𝑚𝑒𝑑(90,5) = 33.21𝑙𝑜𝑔10(𝐿𝑐𝑚) − 80.78 0.9998 0.44 

120 𝑇𝑆𝑚𝑒𝑑(90,5) = 32.34𝑙𝑜𝑔10(𝐿𝑐𝑚) − 76.42 0.9983 0.31 

200 𝑇𝑆𝑚𝑒𝑑(90,5) = 30.87𝑙𝑜𝑔10(𝐿𝑐𝑚) − 71.38 0.9982 0.34 
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3.2 Comparativa entre datos acústicos y datos de captura 

Con el fin de validar el método (FEM+MFS) con datos de medidas in situ, en la Tabla 5 se muestran 

medidas experimentales ventrales para diferentes tallas de ABFT y en la Tabla 6 el resultado de los 

ajustes lineales del TSc compensado obteniendo un coeficiente de correlación R2 de 0.91.  

Tabla 5 – Resultados de las medidas experimentales para f=120KHz.  

L(cm) TS compensado (dB) -120 KHz 

53.2 -25.32 

66.7 -18.68 

81.9 -17.16 

100.1 -14.48 

106.9 -14.67 

Tabla 6 – Resultado de la ecuación de ajuste de las medidas experimentales: TSc VS L.  

Frecuencia (KHz) Ecuación de ajuste R2 

120 𝑇𝑆𝑐 = 33.67𝑙𝑜𝑔10(𝐿𝑐𝑚) − 81.99 0.91 

 

En este documento, se ha comparado los resultados experimentales de una talla de 53.2 cm y los 

simulados (FEM+MFS) para una talla de 48 cm a una frecuencia de 120 KHz. Como se mencionó 

anteriormente, para esta validación se ha proporcionado la función de densidad de probabilidad de la 

orientación de nado de medidas in situ y se ha obtenido el TS ponderado, como se puede observar en la 

en la Tabla 7 los valores presentan bastante coincidencia.  

Tabla 7 – Resultados del TS de las simulaciones numéricas y experimentales para 120 KHz.  

 (FEM+MFS) Medidas experimentales 

L(cm) TS ponderado (dB)  L(cm) TS compensado (dB) 

48 -25.76 53.2 -25.32 

3.3 Simulación de la medida del TS VS la distancia del transductor 

Una de las ventajas del acoplamiento (FEM+MFS), independiente de la frecuencia, es que permite 

estudiar la transición del campo cercano al campo lejano, debido a que el método sin malla MFS, sólo 

tiene como restricción resolver la ecuación (7) y la distancia de propagación del campo acústico no está 

limitada, lo que genera un ahorro computacional, característica compleja al utilizar sólo FEM. Por 

ejemplo, en la Figura 10 se muestra la simulación para una talla de 48 cm, donde se puede observar la 

variación en el comportamiento de la retrodispersión acústica ventral en el campo lejano (1 a 200 metros) 

para una frecuencia de 120 KHz, habitualmente utilizadas en las medidas experimentales.  

  

 
Figura 10 – Valores del Tsmed para un ABFT de 48cm VS distancia a 120 KHz, para medidas ventrales 

de insonificación.  



 A. Ladino, I. Pérez, L. Godinho, V. Espinosa  

 

 

12 

4 Conslusiones y trabajos futuros 

En este trabajo se ha realizado el acoplamiento y ajuste de dos métodos numéricos (FEM + MFS) para 

el cálculo del TS en un ejemplar de atún rojo a partir de una tomografía, estimando el TS en función del 

tamaño de la vejiga natatoria, obteniendo un coeficiente de correlación aproximado de 0.99 en todas las 

simulaciones acústicas. Las limitaciones que tienen ambos métodos, son resueltas con la metodología 

propuesta, por lo que se concluye que el acoplamiento (FEM+MFS), es una herramienta eficiente para 

calcular la retrodispersión acústica en modelos detallados de las estructuras internas de las especies 

marinas, logrando un ahorro en los recursos computacionales para analizar el TS en función de la 

distancia y la frecuencia.  

 

Teniendo en cuenta la PDF de las distribuciones de inclinaciones de nado de medidas experimentales, 

se ha evidenciado que el (FEM+MFS) presenta resultados significativos con los datos de captura. Sin 

embargo, para trabajos futuros se propone comparar el TS para diferentes tamaños de ejemplares y 

frecuencias de trabajo.  

 

Considerando la ventaja que tiene el (FEM+MFS) sobre el uso de diferentes físicas acústicas, se propone 

estudiar el comportamiento del hueso considerándo la estructura como un sólido a diferentes velocidades 

de onda transversal. Esto con la finalidad de verificar si existen variaciones del TS en la respuesta polar. 

Por otra parte, es de interés utilizar ésta herramienta para calcular el TS en función del ángulo de 

insonificación tanto para medidas laterales como dorsales.  

 

Con el ánimo de optimizar el acoplamiento, se propone ajustar la capa de absorción PML en el modelo 

de FEM, considerando una condición de radiación esférica con la finalidad de reducir aún más el coste 

computacional.  
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