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5. ANTECEDENTES TEORICOS

5. ANTECEDENTES TEORICOS

5.1. Acustica Submarina

5.1.1. Velocidad del Sonido.

La velocidad del sonido c, es una funcién de la temperatura y presion (6
profundidad), en el caso de agua pura. Al referirse a agua de mar, se debe considerar
una nueva variable, la salinidad. Hasta ahora, no se han encontrado otras propiedades
fisicas que afecten de manera considerable a la velocidad del sonido en el mar, a
excepcién de contaminantes, tales como burbujas de aire y organismos bioldgicos.
Muchos han sido los intentos de establecer una expresién para ¢ en el mar bajo estos
tres parametros fisicos, pues lograr obtener una expresion precisa para ¢, es un trabajo
extremadamente complicado, debido a las grandes variaciones, principalmente de
temperatura, que ocurren en algunas capas del mar.

Dado que no existe una expresion unica para la velocidad del sonido en el mar,
existe si un conjunto de las mas usadas, tal es el caso de las expresiones que Urick
(1983) presenta para la velocidad del sonido en el mar, estas son aplicables bajo limites
definidos para los tres parametros fisicos que las componen:
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TABLA 5.1.1.1. Expresiones para la velocidad del sonido, en [Im/s(l, en términos de
Temperatura, Salinidad y Profundidad.

Para efectos de calculo, frecuentemente se ocupa una velocidad nominal de 1500
Om/s(].

5.1.2. Presion e Intensidad Sonora.

El sonido es un movimiento regular (compresiones y expansiones) de moléculas de
un medio elastico, lo cual genera una onda sonora. Un medio, se conoce como elastico,
cuando es capaz de propagar el movimiento de un grupo de sus particulas a las
inmediatamente adyacentes y asi sucesivamente.

Una onda de sonido, porta energia mecanica dentro de ella, en forma de energia
cinética (particulas que se encuentran en movimiento) y energia potencial (particulas que
estan en reposo dentro del medio elastico). Esta energia se cuantiza bajo el nombre de
intensidad sonora 1, la cual, se define como la cantidad de energia por segundo que
atraviesa un area unitaria orientada en forma normal a la direccién de propagacion de la
onda sonora.

En una onda plana, la intensidad instantanea se relaciona con la presion instantanea
de la siguiente forma:

donde la constante [ic se conoce como la impedancia caracteristica del medio, Z
. Que corresponde a la resistencia que opone el medio a la propagacion de una onda

sonora. Urick (1983) presenta valores para Z AC " estos son:
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TABLA 5.1.2.1. Valores para la resistencia acustica especifica.

Debido a que en ondas sonoras, las magnitudes tales como la presion, intensidad,
potencia, pueden variar considerablerqsnte de valor (por ejemplo, la intensidad acustica
presenta variaciones del orden de 10 ), se hace util trabajar con niveles mas que con
las magnitudes directamente. El nivel es esencialmente una relacion logaritmica, de la
magnitud a la cual se refiere, y el hecho de que sea logaritmica trae como conseqiliencia
una disminucion de escala (por ejemplo, para la intensidad, una variacién de 10 ~ sélo
correspondera a una variacion en la escala de nivel de intensidad acustica de 120 dB).

De esta forma, se define nivel de presion acustica como:

NP = 2010z 22 [¢B] (51232

o
donde p, y p,, son dos presiones acusticas, a merg.Jdo Py corresponde a una presion
acustica de referencia de 1 [uPa] para el aguay 20110 ~ [Pa] para el aire.
De la misma manera el nivel de intensidad acustica se define por:
L vl e B |
N =1)log 22 5] G123
f1
donde I, y I, son dos intensidades agfgsticas, 3 menudo | corresp%de a IE

intensidad acustica de referencia de 6.7 x 10 0 W/m™ [J para el agua 'y 10 OW/m
U para el aire.

5.1.3. Pérdidas de Transmision.

La pérdida de transmision de sonido, es la suma de las pérdidas de propagacion y
absorcion. La pérdida por propagacion, es un efecto geomeétrico que representa el
debilitamiento de la sefial acustica cuando esta recorre una determinada distancia. La
pérdida de transmision, TL, debido a propagacion se expresa como:

TL = 20log r [#8] (130
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La absorcion, a, segun Urick (1983), es causada por tres agentes: viscosidad de
corte (shear viscocity), viscosidad de volumen y relajacion quimica. Los dos primeros
agentes se relacionan con las propiedades fisicas del agua, la absorcion causada por la
relajacion quimica se debe a la presencia de MgSO, (sulfato de magnesio) en el agua.
Una expresion de absorcién, para frecuencias superiores a 25 [kHz] es:

A7 F* +Hjj dB/w] (5132

donde:

= salinidad en ppm (partes por mil).
= frecuencia en kHz.

= frecuencia de relajacion en kHz.
= temperatyra en Celsius.

=1,70 10 .

0> =4 »m

=245-10"°

La ecuacion para la frecuencia de relajacion es:

.13z s S
5 219-]c[° o] EEz] (5053
gt ;

Asi, la expresioén final para la pérdida de transmision es:

]

TL = 20leg r + o HE]  (5.34)

5.1.4. Ecuaciones del Sonar.

Una parte importante, de la aplicacién acustica submarina, es la deteccién de algun
tipo de sefal acustica en presencia de ruido, lo cual conduce a la ecuacién del sonar. El
término sonar proviene de la abreviacion de “SOund Navigation And Range” que seria
“navegacion y distancias por sonido”, por lo que las ecuaciones del sonar son las
relaciones necesarias entre emisor-medio-receptor que garantizan la detectabilidad de un
objeto.

Existen dos formas de detectar objetos (6 blancos) submarinos. Una pasiva y otra de
forma activa. La primera es un sistema de recepcién acustica que permite escuchar
sonidos emitidos por objetos sumergidos, lo cual se conoce como sonar pasivo. La
segunda es un sistema de emisidn-recepcion acustica que basa su funcionamiento en la
deteccion de un eco que devuelve un objeto a ser insonificado por un tren de pulsos
sonoros emitidos desde un transmisor, lo que se conoce como sonar activo. El propésito
de ambas formas es detectar objetos sumergidos y obtener informacion sobre la posicion,
distancia y movimiento.
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5.1.4.1. Ecuacion del Sonar Pasivo.

Para comprender mejor la ecuacién del sonar pasivo, primero debemos entender
algunas relaciones. El sonido recibido desde un blanco se conoce como nivel de eco, EL,
y se define como:

EL=5SL-TL (5.1.4.1.1)

donde TL es la pérdida de transmisién generada en el camino desde el blanco hacia
el receptor y SL es el nivel de fuente, nivel con que el blanco emite sonido. Pero el
ambiente sonoro submarino no se diferencia mucho del que percibimos en tierra, pues
existen una gran infinidad de sonidos que compiten con la sefial de interés, lo que se
considerara como ruido. Este es el caso de las olas que rompen, lluvia, sonidos de
mamiferos, los ruidos de los barcos, ¢ simplemente el ruido hidrodinamico generado por
el movimiento de la plataforma (estructura que soporta al transductor en la medicién) en
el agua. Para poder detectar una sefal acustica submarina, en presencia de ruido, el EL
debe ser igual 6 superior al umbral de deteccion y el nivel de ruido detectado, o sea:

EL > DNL+ DT (5.1.4.1.2)
donde:

DNL | = nivel de ruido detectado.

DT = umbral de deteccion.

Kinsler (1995) establece que para un receptor (transductor) direccional, el nivel de
ruido detectado es:

DNL = NI - DI (5.1.4.1.3)

donde el nivel de ruido, NL, corresponde al ruido generado por las distintas fuentes
presentes y DI es indice de directividad del receptor. Combinando las ecuaciones
(5.1.4.1.1), (5.1.4.1.2) y (5.1.4.1.3), se obtiene la ecuacién del sonar pasivo (Kinsler,
1995):

o e AP ol e U e (5:l4. 1)

5.1.4.2. Ecuacion del Sonar Activo.

Un sistema de sonar activo actual también puede funcionar como sonar pasivo, bajo
ciertas limitaciones, debidas principalmente al transductor, que afectan al rango de
frecuencias que se puede recibir.

En un sonar activo, la sefial acustica es originada por un transmisor (fuente) con un
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determinado nivel de fuente, SL’, la sefal acustica viaja hacia el blanco, en el trayecto
hacia el blanco, va perdiendo energia debido a la pérdida por transmision, TL. Al
encontrar el blanco, una fraccion de la sefial acustica incidente que llamaremos nivel de
blanco, TS, es reflejada hacia la fuente. En este trayecto sufre una segunda pérdida por
transmision, TL’. Si la fuente y el receptor mantienen la misma posicion, tendriamos que

TL =TL’. Luego el nivel de eco (Kinsler, 1995),para un sonar activoes:

BL = SL' 2TL) T8 (5.1.4.2.1)

En el caso de un sistema activo, el nivel de ruido detectado es determinado por el
ruido ambiente 6 el ruido propio. Combinando las ecuaciones (5.1.4.1.2), (6.1.4.1.3) y

(5.1.4.2.1), se obtiene la expresion para el sonar activo (Kinsler, 1995):

SL=Z2TL+T8 = NL-Li+ LT (5.2.4.2.2

5.1.5. Nivel de Blanco.

El nivel de blanco, la fuerza de blanco 6 target strength, TS, es un término de la
ecuacion del sonar, que describe el tamafo acustico de un pez u otro blanco que se
desee. Corresponde a una medida logaritmica de una porcion de energia incidente que
es reirradiada por el blanco hacia la fuente. Se define como la razén entre la intensidad
reflejada | por el blanco (a 1 m. de este) y la intensidad incidente Ii emitida por el

transductor:

I (5.1.5.1)

T =10leg =
Ef.

1

El TS es considerado como la medida acustica clave en la evaluacion de recursos
pesqueros. Esto se debe a que el método mas comunmente usado para estimar
abundancia de peces, que se conoce como eco-integracion, requiere de mediciones de
TS. EITS, en [IdB[], es considerado aznélogo a la seccioén transversal acustica del blanco
(acoustic cross section) o, en Um "], 6 a © s seccion transversal acustica de
reirradiacion adimensional. La o , _ es una cantidacPadimensionaI debido a que se define

. $ .
como la razén entre o y la superficie de una esfera de radio 1m:

g I (5.1.5.2)

Por lo que el TS puede ser expresado también como:

T =10log e, (5153

5.1.6. Nivel de Reirradiacion de Volumen.

6 Montoya Truijillo, Guillermo Alejandro
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El nivel de reirradiacién de volumen (volume backscattering strength) S , , es una
cantidad analoga al TS, pero referida a un volumen. La cual se define como la razén
entre, la intensidad de sonido reirradiado, | S?AT , por un volumen a una distancia de 1

IN

m., y la intensidad de la onda plana incidente, c es decir:
I (5.1.6.1)
- seat
ayp = 10log
ine
Visualmente S y S muestra en la Figura 5.1.6.1:
s
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FIGURA 5.1.6.1. Visualizacion de la definicion de SV para un volumen de 1 [m3]. Urick
(1983).
Como se observa en la Figura 5.1.6.1, la reirradiacion de sonido se produce en todas
las direcciones, pero solo se mide la | T en la direccién que va hacia la fuente, a una

distancia de 1 m., desde el volumen, que en la figura corresponde al punto P.
5.1.7. Relacion entre Nivel de Blanco y Nivel de Reirradiacion de Volumen.

Existe un algoritmo, para ecosondas de haz simple, que permite, a partir de una
medicion de S sobre un blanco individual, obtener un valor TS. La relacién es la
siguiente (Ref. InYernet):

T

TS =&y +20log r +1010g (51.7.1)

donde:

Montoya Truijillo, Guillermo Alejandro ‘ 7
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= distancia blanco — transductor [m].

= velocidad del sonido [m/s].

= angulo equivalente del haz del transductor [estereorradian].
= longitud de pulso [s].

-l |0 |-

5.1.8. Ganancia Variable en el Tiempo.

La ganancia variable en el tiempo (time-varied gain) TVG, es una funcién cuyo
propdsito es compensar la pérdida de sonido debido a la propagacién. Esta ganancia es
aplicada internamente por el sonar sobre la sefal recibida por el transductor. La funcién
TVG simple, para un solo sentido, es:

TV = 201ag 7 HE] F181)

Considerando las pérdidas debido a la absorcién, la funcion TVG, para un solo
sentido, es:

THG = 20log r+ o 4E] (5 13.2)

La funcion TVG final es:
T =40og »+ Zor [A3] (5183

la cual corrige la pérdida de propagacion en dos sentidos, fuente-blanco vy
blanco-fuente.

5.1.9. Equipamiento.
5.1.9.1. Transductor.

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de energia en otra. En el
caso de un transductor acustico submarino, su funcién es convertir una sefal eléctrica en
un ping acustico y viceversa. Un transductor comun es hecho de materiales ceramicos,
con caracteristicas piezoeléctricas. El material piezoeléctrico posee la caracteristica que
cuando una presion es aplicada en sobre él, este se deforma y genera un voltaje
proporcional a la deformacién, y de forma reversible, cuando se aplica un voltaje sobre
esta ceramica, el material se deforma generando una radiacion de sonido. Los
transductores de ceramica poseen una alta eficiencia, y son los preferidos en
aplicaciones pesqueras.

Un transductor se compone, por lo general, de un conjunto de elementos
transductores individuales. La Figura 5.1.9.1(a), muestra la estructura de un tipico
elemento individual transductor de ceramica, luego en la Figura 5.1.9.1(b) muestra una
configuracion de 34 elementos que forman el transductor.

8 Montoya Truijillo, Guillermo Alejandro
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FIGURA 5.1.9.1.1. Detalle de: (a) Elemento individual de transductor ceramico de 35 mm
de diametro (vista lateral). (b) conjunto de 34 elementos que conforman un transductor
(vista frontal).MacLennan (1992).

Cada elemento esta compuesto de 4 tubos de ceramica con dos masas de acero
frontal y posterior las cuales estan disefiadas para asegurar una eficiente transferencia de
energia hacia el agua. Los tubos de ceramica se mantienen juntos por un perno tensador.
Un material de baja densidad asegura que la mayor cantidad de energia acustica se
transmita en direccion hacia el agua. Este tipo de transductor es reversible: podria ser
usado tanto para transmitir como para recibir ondas sonoras.

5.1.9.1.1. El Patron del Haz.

El transductor irradia sonido en diferentes direcciones, la forma de la irradiacion se
conoce como patron del haz.El patron del haz describe el cambio de sensibilidad de la
emision y/6 recepcion acustica del transductor. Del patron del haz del transductor, solo
una fraccién es considerada como efectiva para efectos de deteccién, la comprendida
entre el eje acustico (6 punto de 0 [dB] del I6bulo principal) y el punto de -3 [dB], esta
fraccién de irradiacion se conoce como haz sonoro. La Figura 5.1.9.1.1.1 muestra un
ejemplo de patréon del haz:

Montoya Truijillo, Guillermo Alejandro 9
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0048

270°4

- 90°

FIGURA 5.1.9.1.1.1. Patrén de haz y haz sonoro de un transductor.

Como un transductor se forma a partir de un conjunto de elementos transductores
individuales, si se conoce el patron del haz de cada elemento, se puede obtener el patrén
de haz transductor sumando los patrones individuales de cada elemento, Figura

5.1.91.1.2.

10 Montoya Truijillo, Guillermo Alejandro
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Lobule principal

= -
o S

=3
]

Lobulos laterales

Transductor
{7/ elementos)

FIGURA 5.1.9.1.1.2. Ejemplos de patron de polar de haz. (a) para un elemento. (b) para
un transductor de 7 elementos. MacLennan (1992).

La Figura 5.1.9.1.1.2(a) muestra el patron polar de un elemento, en el cual existe
s6lo un nodo a [ = 90° En la Figura 5.1.9.1.1.2(b), se muestra la superposicion de 7
elementos, lo cual entrega el patrén polar completo del transductor. Este posee un Iébulo

principal central, y en forma simétrica 6 lobulos laterales, separados entre ellos por
nodos.

5.1.9.1.2. El Pulso.

El pulso es una sefial acustica de periodo, frecuencia y amplitud fijas. En la deteccién
de blancos submarinos, el transductor envia un ping, que es un tren de pulsos, con
frecuencia y amplitud constantes. Los parametros, a considerar en el ping, son:

e Frecuencia del Pulso.
e N° de Pulsos 6 ciclos por emision de ping.
e Duracion del Ping.

e Longitud del Ping.

Montoya Truijillo, Guillermo Alejandro 11
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La frecuencia del pulso, que forma el ping, es por lo general ultrasénica (> 20 [kHz]),
debido a que las ondas ultrasénicas presentan una mayor direccionalidad y ofrecen una
mejor resolucién del blanco. Las frecuencias de mayor uso, en aplicaciones pesqueras
son: 38, 120, 420 [kHz]. Por limitaciones de disefio, no se ha podido crear transductores
que trabajen soélo a una frecuencia. En su defecto, la frecuencia del pulso, corresponde a
la frecuencia central de un ancho de banda (BW) de trabajo, el cual puede ser si puede
ser manejado.

El n° de pulsos por emision, es la cantidad de pulsos que componen el ping, este n°
genera la duracién 1, y longitud L, del ping. La T es la extension temporal del ping,
definida como:

_ B puisos [:] (518121

frecusncia

Para obtener L basta multiplicar T por la velocidad del sonido en el agua, ¢, que para
efectos tedricos es 1500 [m/s], es decir:

e . SE 4 o

L=C-T :_ft] -_"..'3'-.1 .-'._._-.'."_ll

L 6 1 influyen importantemente en la resolucién del blanco. Lo recomendable, es

trabajar con una L lo mas cercana a la longitud del blanco que se desea detectar, debido

a que el sonar forma el blanco detectado con todos los ecos generados dentro de un ping
(bunal)y si:

L>d, donde d es la longitud del blanco, se podria tener mas de un blanco dentro del
ping, lo generaria un error, pues el sonar registrara solo un blanco.

L<d, dos ping seguidos podrian cubrir un solo blanco lo que haria que el sonar
registre dos blancos diferentes, siendo este uno solo.

Otro parametro que cabe ser mencionado es la envolvente del ping, la cual es la
curva que muestra las amplitudes maximas de los pulsos.

12
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Ping de 19 ¢cielos a una frecuancis de 33 kHZ

-H !-l Periodo @ longitud de onda
I

r—el -

Duracion @ longitud del ping

Envalvents del ping

1.0

. Espectro

0.8 + del ping

0.6 +

0.4

0.2 .

Intensidad relatvs

20 24 pe 44 432 .l
Frecuencia [kKHz]

FIGURA 5.1.9.1.2.1. llustracién de un Ping de 38 [kHz], su envolvente y su espectro de
frecuencia. MacLennan (1992).

La Figura 5.1.91.2.1, visualiza los conceptos expresados anteriormente, para un
ping de formado por 19 pulsos de 38 [kHz]. El espectro de frecuencias esta graficado con
respecto a una intensidad relativa al valor maximo, las lineas discontinuas indican el BW
del ping, que se establece entre los puntos de los —3 [dB], con respecto al valor maximo
relativo, para este caso corresponde a 1.8 [kHz]. Para el ping de la Figura 5.1.9.1.2.1, la
duracion y longitud es:

Montoya Truijillo, Guillermo Alejandro 13
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12

= =370 s
= ] i3 10074

L 0510 :'|:-|-1500{i 0,73

5.1.9.1.3. Angulo Equivalente del Haz.

El angulo equivalente del haz 6 equivalent beam angle, [1, es una medida del ancho
del haz. Se define como el angulo sélido formado hasta el apice del l6bulo principal del
patrén del haz, que produciria la misma eco integral que el haz real del transductor.

Angulo equivalente del haz

Patran del haz

—— Transductor

FIGURA 5.1.9.1.3.1. Angulo equivalente del haz. MacLennan (1992).

También es comun expresar el angulo equivalente del haz, en forma logaritmica, de
acuerdo a la siguiente expresion:

AEA =17 lop br =N I

Algunos valores de y son:

14 Montoya Truijillo, Guillermo Alejandro
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. . B o, s | -e|:||.i'. il m
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TABLA 5.1.9.1.3.1. Valores de angulo equivalente del haz para transductores de haz
simple.

5.1.9.2. El Sonar.

El sonar es un instrumento desarrollado para la navegacion, investigacion y pesca.
Existen de dos tipos de sonar, activos y pasivos. El sonar activo es el mas usado y
funciona emitiendo sonido y recibiendo ecos generados desde un blanco. El sonar pasivo
s6lo escucha el sonido generado por algun blanco. En la actualidad, las aplicaciones del
sonar pasivo se limitan a la investigacion de sonidos generados por mamiferos marinos.
Originalmente los sonares activos se utilizaron con dos propésitos basicos: medida de la
profundidad y localizacion de objetos en el agua 6 en el fondo marino. Pero el desarrollo
de diversas areas de investigacién los ha ido especializando en diferentes tareas,
algunos de los mas comunes son:

Sonar: Es el equipo mas comun tanto en navegaciébn como para detectar
cardumenes de peces. Posee un transductor rotatorio que realiza un barrido horizontal
(similar al radar), ademas el haz puede ser inclinado en sentido vertical. Trabaja a
frecuencias ultrasonicas (> 20 [kHz])

Ecosonda: Equipo que trabaja so6lo en forma vertical al fondo marino se ocupa para
detectar la presencia de cardumenes de peces entre la embarcacion y del fondo marino.
Trabaja a frecuencias ultrasonicas (> 20 [kHz])

Sonar activo de baja frecuencia: Equipo que trabaja a frecuencias menores a 2 [kHz],
su funcién es detectar objetos a grandes distancias (kilbmetros).

Sonar penetrador de sedimentos: Como su nombre indica, es un equipo que su
funcion es obtener informacién sobre el tipo de fondo marino. Trabaja a frecuencias de 1
— 10 [kHz].

5.1.9.2.1. Funcionamiento de la Ecosonda.

Existen ecosondas tanto analogos como digitales, actualmente las ultimas son los de
mayor uso. El principio de funcionamiento general para ambas es el mismo. Una
ecosonda se compone basicamente de cuatro partes contenidas en una misma unidad, a
la que solo debe conectarse externamente el transductor. Estas se observan en la figura
51.921.1:
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FIGURA 5.1.9.2.1.1. Diagrama en bloques de una ecosonda. Johannesson (1983).

il 7 Tranzmnienr pe——f 1 Transductor --l"

Su operacion se inicia cuando la Base de Tiempo (bloque 1) genera un pulso
eléctrico (modulado) que enciende el Transmisor (bloque 2), el que a su vez produce un
pulso de frecuencia central f [Hz] y duracion T [ms] para activar al Transductor (bloque 3).
La energia eléctrica es convertida por el transductor en energia acustica, en forma de
ping, el que es irradiado hacia el agua y va insonificando objetos en su camino de
propagacion. Parte de los ecos de los objetos insonificados retornan al transductor y son
convertidos nuevamente en sefales eléctricas. Las senales retornadas, por lo general,
son pequefas, por lo que deben ser amplificadas, pero de una determinada forma,
relativas al tiempo ocurrido después de su transmision. El Receptor / Amplificador TVG
(bloque 4), cumple esta funcion, compensa en forma de amplificacion, sobre la sefial
eléctrica recibida, la pérdida de energia de la sefal generada por la absorcion del medio
(agua) sobre la sefial acustica. Luego la sefal eléctrica es procesada, donde es
detectada la informacidén que ella posee (p.e. amplitud, duracién, ubicacién) y luego

visualizada en una Pantalla (bloque 5).
5.1.9.3. El Eco Integrador.

Es un instrumento de procesamiento de datos. Ocupado para la estimacion de
biomasa dentro de volumenes de agua muestreados por la ecosonda. Las sefiales son
capturadas desde una salida de la ecosonda. Su funcidon es sumar 0 integrar la energia
de los ecos retornados desde uno 6 mas volumenes de agua, el cual es seleccionado por
el operador. El principio de trabajo de este instrumento se conoce como “Teoria de Eco

Integracion”, la cual se presenta a continuacion en forma general.

- . o . . - B e
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wrrvoriitad 4o voltdc muedzade, El eoltygs promcdic cuadridc oy pooposcicbel 4l datersided

wrrordo erimediada por v poz Jowlo unovriomoot Az apue Contrloneli la seemde mmitvemal anditer

medy oA dR T, Thd pucde ostimar ve plincss prodnocis Soonorcs houn voiumosh 3 agaa

dadi.

El voltaje rms cuadrado generado por un pez individual (Gallucci, 1996) es:

16 Montoya Truijillo, Guillermo Alejandro



5. ANTECEDENTES TEORICOS

v = pb (61Gs,, M (51931
donde:
p = presion acustica rms proyectada por el transductor [dB].
b(B) |= factor patrén de haz del transductor (el mismo para emisiéon y recepcion).
G |= constante que incluye todas las pérdidas y ganancias del sistema.
0, | = seccion transversal acustica de reirradiacion.
Donde G es:
F=rzlg g 0 9 77 (19
Incluyendo la constante G en la expresion 5.1.9.3.1, se obtiene:
e
# = pib (Ao, i g g M0 10 R
[ %] B L AL
donde:
rs |= sensibilidad de recepcion.
g |=ganancia fija.
tvg | = ganancia variable en el tiempo.
R |=distancia al blanco.
a | = coeficiente de absorcién.

La teoria de eco integracion establece que: “El voltaje rms promedio cuadrado
correspondiente a una distancia R es igual al voltaje rms promedio cuadrado de un pez
individual por el volumen muestreado y la densidad de peces (biomasa)” (Gallucci, 1996).
Asi el voltaje promedio cuadrado a una distancia R es:

Zdak
voo=8 Vel ¥ o 15 {ﬁ}ﬁ;rfsﬁ' “bvg 10 W R™*

donde:
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Fas = seccion transversal acistica media de retrradiacidn,

2 & = factor patrédn de haz medio del transductor

A op|

= densidad de peces, biomasa [pecesim’]

Vol  =vwolumen muestreado [m?].

5.1.9.4. El Ecograma.

Corresponde a la visualizacion del barrido sénico realizado por una ecosonda. En el
cual se observan los objetos detectados por haz acustico. Los primeros ecogramas
fueron bastante simples, eran impresos de forma continua en rollos de papel. El
desarrollo tecnoldgico de las ecosondas ha traido como consecuencia una mejor forma
de presentacion del ecograma. La mayoria de las ecosondas poseen una pantalla, la cual
va visualizando y almacenando (en forma digital) el barrido realizado por la transductor, lo
que facilita el analisis posterior de datos.

Hrankton

Profmiidad [m]

FIGURA 5.1.9.4.1. Ecograma monocromo en papel de un Ecosonda Simrad EK400.
MacLennan (1992).

En la Figura 5.1.94.1 se observa un ecograma monocromo realizado por una
ecosonda Simrad EK400, a 38 [kHz], impreso sobre papel. El eje vertical del ecograma,
indica la profundidad, en [m], con respecto a la posicion del transductor (linea a 0 [m]). El
eje horizontal, por lo general, indica el tiempo de duracién del barrido, en [min]. En este
caso, las dos lineas verticales son marcas de intervalos de 15 [min], por lo que, la
duracién total de este ecograma corresponde a 45 [min], de izquierda a derecha. La linea
de 50 [m] es sbélo una marca de profundidad. Manchas difusas sobre esta linea
corresponden a ecos generados por la presencia de plankton. Las marcas verticales
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sobre el fondo marino corresponden a pequefios grupos de peces.

Los ecogramas digitales permiten una mayor facilidad al momento de analizar datos,
pues pueden ser guardados y posteriormente reproducidos. El ecograma mostrado en la
Figura 5.1.94.2, corresponde al entregado por una ecosonda BioSonics DT-6000. A
diferencia del ecograma anterior (Figura 5.1.9.4.1), este posee la graduacion del eje
horizontal en pings, lo que permite una mayor exactitud. También entrega las diferencias
de los valores de TS de los blancos encontrados de acuerdo a paleta de colores
graduada en valores de TS (borde vertical izquierdo de la figura), la cual es ajustable.
Ademas permite realizar una ampliacion de algun tramo del ecograma que se desee
observar con mayor detalle.

i Ceamnel 1 Eohgiam

Fondo Manina 1,.' .

,'e'

3 Fecers e CTRLERL Y | : 1
FIGURA 5.1.9.4.2. Ecograma digital ecosonda BioSonics DT-6000.

5.2. Granjas de Cultivo de Salmones

5.2.1. M6dulos de Cultivo de Salmones.

Un modulo 6 granja de cultivo es un conjunto de jaulas unidas entre si. La mayoria se
compone de jaulas cuadradas (también existen jaulas circulares) desmontables. Estan
hechas por lo general de fierro, aluminio y madera. El nUmero de jaulas promedio por
modulo es de 14. El médulo se mantiene a flote por medio de un gran numero de
flotadores, que son ubicados bajo los pasillos que unen las jaulas del médulo. La mayoria
de los modulos cuentan con una bodega, la cual almacena el alimento junto con otros
insumos. Todas las jaulas son cubiertas por una segunda red, la cual se conoce como
“Lobera”, pues como hace mencidén su nombre, sirve para proteger los cultivos de peces
de los lobos marinos.
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FIGURA 5.2.1.1. Médulo de cultivo de salmones, (a) vista de planta, (b) vista lateral.
5.2.2. Jaula de Cultivo.

La estructura de tipica de una jaula de cultivo de peces se forma por:

By e B ommille Caninal

Hitado e
\ H

o ol | oalral|

Fad Jaula
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- I -

FIGURA 5.2.2.1. Corte transversal a un médulo, que muestra dos jaulas (en vista lateral).
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FIGURA 5.2.2.2.Detalle jaula de cultivo vista de planta.

Las dimensiones de una jaula, oscilan de acuerdo al tamafio y cantidad de peces que

se desean cultivar. Por lo que las dimensiones para una jaula cuadrada, Figuras 5.2.2.1y
5.2.2.2, son:

TABLA 5.2.2.1. Dimensiones jaula de cultivo.

Metros
A (lado) 15-20
B (fondo) 10-15

5.2.3. Contrapesos.
Para lograr mantener la forma de la jaula, estas cuentan con contrapesos que

ayudan a tensar las redes. Su montaje es por lo general atado con un cabo al borde de la
estructura metalica de jaula. Entre los tipos de contrapesos tenemos:

Fabricados: son rectangulos de plastico (similares a un bidon) rellenos de arena, de

dimensiones 10x30x40 [cm] y con peso de 10 a 15 [K(].

Artesanales: son sacos rellenos con piedras ¢ arena, con pesos comunes que van de
5 — 20 [Kqg].
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Los mas usados son los de tipo artesanal.
5.2.4. Redes.

Las redes usadas acuicultura, son fabricadas en fibras de alta tenacidad como el
nylon, poliéster 6 polietileno. Son por lo general, tefidas y resinadas, lo cual ofrece una
mayor duracion y resistencia. Segun su tejido se clasifican en:

e Redes en tejido Raschel: de uniones tejidas.
o Redes con nudo: de uniones anudadas.

Tejidos que pueden ser usados en la confeccién de redes para jaulas de cultivo 6
usadas como loberas.

-+ Ahertura ———»=

Red

FIGURA 5.2.4.1. Abertura de red.

Las redes son clasificadas de acuerdo al tamafio de malla ¢ abertura, que
corresponde a la longitud estirada entre dos uniones horizontales de la red, Figura 0004,
y caracteristicas de la fibra que la forma (entregadas en la titulacion del hilo). Lo cual
varia dependiendo del tamano del pez que se desea introducir. Los tipos de redes, para
jaulas de cultivo, de mayor uso son:

TABLA 5.2.4.1. Caracteristicas de redes de cultivo de peces.

Abertura [pulBtulacion HildAlto [m] Largo [m] Peso [m] p S [Kg/m <
1
5/16 210/12 6.09 183.00 156.18 0.14
5/16 210/12 7.50 183.00 183.87 0.13
3/4 210/36 18.00 183.00 467.62 0.14
1 210/42 24.00 183.00 499.40 0.11
1 210/42 29.25 183.00 608.36 0.11
1% 210/60 43.88 117.12 547.07 0.11
1% 210/72 21.00 183.00 485.78 0.13
2 210/24 48.00 106.14 196.58 0.4
2 210/72 28.00 91.50 268.77 0.10
5 210/24 24.38 91.50 35.87 0.02

Fuente: Redes Banidotti, Italia. Distribuidas por Kupfer Ltda.
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En el caso de redes loberas, sus caracteristicas son:

TABLA 5.2.4.2. Caracteristicas de redes loberas.

Abertura [pulg]Titulacién Hilo| Alto [m] Largo [m] Peso [m] P o [Kg/m ‘]
14 210/96 33.25 91.50 -

18 210/96 42.75 91.50

14 210/120 35.00 183.00 149.82 0.02

14 210/180 35.00 183.00 249.70 0.04

18 210/120 45.00 91.50 79.90 0.02

14 210/100 35.00 183.00 145.28 0.02

14 210/100 35.00 183.00 227.00 0.04

Fuente: Redes Banidotti, Italia. Distribuidas por Kipfer Ltda.

donde p o , en ambas tablas, corresponde a la densidad superficial que se estimé a
partir de los datos que entrego el fabricante.

5.2.5. Sistema Air-Lift.

Al momento de dejar de alimentarse los peces, el alimento comienza a caer, una
parte es consumida por peces silvestres y la otra se acumula en el fondo marino
contaminandolo, ademas de generar pérdidas econémicas.

El sistema air-lift ¢ lift-up, es un sistema disefado para detectar pérdidas de alimento.
Es el mas usado en la actualidad. Su principal limitante es la poca cobertura que ofrece
sobre el area potencial de caida de alimento perdido (aproximadamente de 3 a 10%).

El sistema consiste de un cono plastico (ubicado generalmente de 6 a 8 [m] de
profundidad) unido a una manguera, de por lo general 2” de didmetro, a la cual se le
introduce aire por medio de una segunda manguera que va conectada a un compresor.
Se generan burbujas de aire, las cuales suben a la superficie (por diferencia de presién),
detras de ellas se crea un vacio que succiona agua y alimento, recogido por el cono, el
que es llevado a la superficie donde un filtro separa el agua del alimento, Figura 5.2.5.1.
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FIGURA 5.2.5.1. Esquema del montaje de un sistema air — lift.

El cono de un sistema air-lift, es fabricado por lo general, en polietileno virgen de
media densidad, las caracteristicas de uno marca Austral Plastic son:

TABLA 5.2.5.1. Caracteristicas de cono para air-lift

Caracteristicas Medida
Radio mayor 1.00 [m]
Radio menor 0.145 [m]
Altura 1.05 [m]
Espesor 0.008 [m]
Peso aproximado 35 [Kg]
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FIGURA 5.2.5.2. Dimensiones de cono de air-lift en [m].

Las relaciones entre altura y superficie (tomando como altura 0 [m] el borde exterior
del radio menor del cono), para el cono presentado en la Figura 5.2.5.2 son:

TABLA 5.2.5.2. Relacion altura — superficie para un cono para air-lift.

Altura [m] |Radio [m] Diametro [m]|S [m “ 1
0.00 0.145 0.29 0.07
0.10 0.145 0.29 0.07
0.20 0.235 0.47 0.17
0.30 0.325 0.65 0.33
0.40 0.415 0.83 0.54
0.50 0.505 1.01 0.80
0.60 0.595 1.19 1.11
0.70 0.685 1.37 1.47
0.80 0.775 1.55 1.89
0.90 0.865 1.73 2.35
1.05 1.000 2.00 3.14

El cono es unido a la manguera, que lleva el pellet con agua a la superficie, por una
pieza llamada receptor. Figura 5.2.5.3.
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FIGURA 5.2.5.3. Dimensiones receptor cono air-lift en [m].
5.2.6. Peces Silvestres.

Las granjas de cultivo de salmones en sus alrededores, pero principalmente bajo
ellas, generan una acumulacién de especies silvestres de peces, atraidas por el alimento
que se pierde (que cae desde las jaulas). Entre las especies silvestres de peces mas
comunes en centros de cultivo, de esta region, tenemos:

e Jurel (Trachurus Murphy)
e Pejerrey (Odonthestes Regia)
e Robalo (Eleginops Maclovinus)

Las dimensiones de estas especies son:

TABLA 5.2.6.1. Dimensiones de especies silvestres de peces, encontradas bajo centros de cultivos.

Especie Tamano [m]

Promedio Maximo
Jurel 0,24 0,66
Pejerrey 0,20 0,35
Robalo 0.40 0,80

5.3. Monitor Hidroacustico de Alimento de Salmdnidos

Una aplicacion diferente de un sistema acustico fue realizada por el Instituto de Fomento
Pesquero de Chile (IFOP), que desarrollo un monitor hidroacustico prototipo para detectar
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alimento de salmones. Esto bajo el marco del Proyecto FONDEF N° D9712020 “Monitor
para optimizar el proceso de alimentacion de salménidos cultivados en balsas-jaulas
utilizando técnicas hidroacusticas de deteccion” (Proyecto MONALISA).

El monitor hidroacustico, esta formado por una ecosonda digital y dos computadores,
uno para el manejo del sistema (visualizacién, almacenamiento y procesamiento de los
datos) y el otro para cambiar la visualizacion del ecograma. El sistema ademas posee un
medidor de corriente manejado externamente desde un tercer PC (Figura 5.3.1).

‘ | 1\ ‘
- - |
| S

——

el

P de rambin PC de rontral Ecosonda Digital [ransductor
de visualizaciin  de la ecosonda

- I
i k
L L

PC de control Comrentdmetro
del corraniometro

FIGURA 5.3.1. Esquema del monitor hidroacustico de alimento.

La ecosonda digital fue implementada para realizar barridos circulares y trabaja a
una frecuencia de 200 [kHz] con un transductor de haz simple de 6,5°, que se encuentra
montado sobre una unidad rotatoria. El transductor y el medidor de corriente se
encuentran sumergidos bajo la jaula de cultivo (Figura 5.3.2). El monitor hidroacustico de
alimento realiza barridos sobre una superficie de interés (superficie de control), la cual es
ubicada bajo la jaula de cultivo. El inicio, la direccién y la cobertura del barrido se controla
por medio del programa de control del monitor. La cobertura puede ser definida con
valores entre 0° - 360°. El monitor hidroacustico realiza un barrido completo (360°) en 400
pings, para una tasa de pings de 9.01 [pps], por lo que cada ping recorre 0.9°. EI monitor
hidroacustico de alimento inicia su funcionamiento cuando se comienza a alimentar a los
salmones y termina de barrer cuando detecta alguna particula de pellet sobre la
superficie de control y se activa una alarma sonora.
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FIGURA 5.3.2. Montaje del monitor hidroacustico de alimento de salménidos. Basado en
Acker (2001).

El monitor hidroacustico de alimento es controlado desde un PC por el programa
Visual Acquisition. Ademas, el PC de control del monitor hidroacustico, entrega un
ecograma que corresponde a la visualizacién lineal (Figura 5.3.2) del barrido circular del
transductor. Un segundo PC, toma la visualizacién del primer PC y forma una vista polar

(Figura 5.3.3).
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FIGURA 5.3.2. Ecograma de una jaula de cultivo generado por el primer PC, vista lineal.
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FIGURA 5.3.3. Visualizacion polar del ecograma anterior (vista tipo sonar).

Ademas el monitor hidroacustico posee dos programas para el estudio de los
ecogramas.

Visual Acquisition Play: Que sirve soélo para reproducir los ecogramas almacenados,
en visualizacién lineal y polar.

Visual Analyzer: Que sirve para el analisis de los ecogramas, solo en visualizacion
lineal.
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