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[\ RESUMEN |

Este documento presenta un analisis comparativo
de los modos de propagaciéon referente a la
importancia de la forma del perfil de la velocidad
del sonido, y para determinar la pérdida de
transmision del campo actstico generado por
ondas acusticas que se propaga en el agua.

Estos son usados para obtener la representacion
grafica de las pérdidas de transmisién dependiendo
de la distancia y la profundidad. Se obtienen las
respectivas graficas a raiz de su simulacion segtin
el modo propagado y la contribucién lateral de
la onda, de esa forma con los pardmetros que se
exponen se determina el modelo méis eficiente en
propagacion acustica. La comparativa radica en
ver los detalles de cada modelo y tener en cuenta
a mis de la eficiencia los errores que también
pueden existir, ademas de ello en conjunto con
minusculos detalles subscritos, aprender varias
teorias para llegar a un resultado propicio.

Palabras Clave: Modelos, distancia, pérdidas,
profundidad, propagacion, rayos.

This paper presents a comparative analysis of the
propagation modes with respect to the importance
of the shape of the sound velocity profile, and also

to determine the transmission loss of the acoustic
field generated by an acoustic wave propagating
in water.

These modes are used to obtain the graphical
representation of the transmission loss depending
on distance and depth. The respective graphs are
obtained as a result of their simulation taking
into account the propagated mode and the lateral
contribution of the wave, thus with the parameters
that are exposed can determine the most efficient
model when used in acoustic propagation. The
comparative lies in seeing the details of each
model and in such a way to observe, to be able
to take into account in addition to the efficiency
the errors that can also exist, in addition to it in
conjunction with tiny details subscribed, to learn
several theories to arrive at a propitious result.

Keywords: Models, distance, losses, depth,
propagation, lightning.
)» L. Introduccién

La comunicacién acustica subacudtica es un
método para enviar y recibir mensajes bajo el
agua [1]. Se ha utilizado en una variedad de tareas,
incluidala vigilancia del medio ambiente, el control
de vehiculos submarinos, el analisis del fondo
marino y la deteccion de objetos. La utilizacion
de ondas acusticas es un patrén repetido en todas
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ellas. Esto se debe a las caracteristicas que tiene
este tipo de medios, que lo hacen ideal para su uso
en comparacion con las ondas electromagnéticas.
Aunque las ondas acusticas son mejores para las
comunicaciones submarinas, también hay muchos
desafios que tener en cuenta. El océano y los
mares son los principales medios subacuéticos [2].

Se puede considerar que este medio tiene efectos
similares a los de la atmosfera, como atenuacion
y absorcion, presencia de ruido y multicamino, la
atenuacion por absorcion es uno de los principales
efectos observados: una onda electromagnética
experimenta una disminucién en funcién de su
frecuencia. La alta conductividad del agua del
mar es la causa de esta pérdida de intensidad.
Se observan miuiltiples caminos creados por el
rebote de las ondas tanto en la superficie como en
el fondo marino cuando es necesario establecer
una comunicacién a determinada distancia entre
transmisor y receptor. Por lo tanto, es necesario
desarrollar un modelo del medio subacuatico para
facilitar la comunicacién.

Enestearticulosedescribelapropagaciondeseiales
en entornos subacudticos, mismas que cobran una
importancia aniloga a la radiofrecuencia en aire,
la acustica subacudtica que implica el desarrollo
y el empleo de métodos acusticos para obtener
imagenes de las caracteristicas submarinas, para
comunicar informacién a través del agua, guia de
ondas, o para medir las propiedades oceénicas.
Se aborda los pardmetros fundamentales de los
que depende la propagacion actstica en el agua
y los 3 modelos existentes que estudian dicha
propagacion.

En su sentido mas fundamental, el modelado
es un método para organizar el conocimiento
acumulado a través de la observaciéon o deducido
de los principios subyacentes [3]. A continuacién
se menciona de manera rapida los resultados
que proporciona el modelo de trazado de rayos,
siendo el méas utilizado, este modelo se basa en
la consideracion de que la energia de la onda
se puede concentrar en caminos definidos, de
manera que se puede pensar en rayos en lugar
de ondas y esto viene a ser valido siempre que la
amplitud de la onda y la velocidad del sonido no
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sea tan variante en una longitud de onda, dicho
esto ,la condicién se cumplird mejor para altas
frecuencias, puesto que la longitud de onda sera
mas pequefia. El modelo de trazado de rayos lo
que hace es calcular las ecuaciones que siguen
los rayos, utilizando la herramienta de simulacién
Matlab para una comparacidon eficiente entre
gréficos de los distintos campos a tratar dentro de
cada modelo: un ejemplo es el campo de presiones
que generan, del cual se puede obtener las pérdidas
de transmision, y el tiempo de propagacién de
dichos rayos.

)» IL. Canal acistico subacuético

Una estructural destinada un transmitir sefiales
acusticas por largos periodos de tiempo un través
del agua se conoce como linea de transmision
acustica subacudtica [4]. Existen parametros
importantes como la velocidad del sonido y
la pérdida de transmisién de cada elemento.
A continuacién, se analizaran los distintos
parametros que influyen en el modelado del canal
submarino.

A. Velocidad del sonido

La velocidad de propagacion de las ondas de
sonido es un pardmetro que describir como se
desplazan en el medio [5]. Las ondas acusticas
corresponden a un tipo especial de ondas: las
ondas mecénicas. La peculiaridad de este tipo de
ondas es que dependen de un medio elastico. Esto
permite la propagacion de perturbaciones a través
de dicho medio [6].

Ademds, es la velocidad a la que una onda
longitudinal recorre un medio determinado,
creando un continuo de compresion y expansion,
que el cerebro interpreta como sonido [7]. El
"perfil de velocidad del sonido”, muestra los
cambios en la velocidad de propagacién del sonido
en funcidén de la profundidad del océano mediante
ilustraciones. La ubicacion geogrifica, la estacion
y las condiciones meteorologicas pueden ser
factores que afectan esta representacion [8]; viene
determinado por la relacién entre la velocidad del
sonido y la profundidad, influira en la forma en
que se propague la irrupcion acustica. La ecuacién
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de la velocidad del sonido se obtiene a partir de la
misma ecuacion de onda lineal:

YBT

Do (D
Donde, c es la velocidad del sonido en m/s, y es el
indice adiabatico, p, es la densidad de equilibrio,
B, es el modulo de compresibilidad isotérmica.

C=

A su vez, estas magnitudes dependen de otros
pardmetros, como la temperatura, la salinidad y la
presion del agua. El valor tipico de la velocidad de
una onda acustica es de media 1500 m/s, aunque
puede tomar valores entre 1450 y 1550 m/s [9].
Es crucial comprender como se producen las
variaciones en la velocidad del sonido en funcién
de los parametros mencionados anteriormente.
Es necesario investigar cOmo estos parametros
cambian a su vez con respecto a la profundidad
para lograrlo.

Tabla I.
VALORES DE DENSIDAD Y VELOCIDAD DEL SONIDO

Medio Densidad [Kg/m?]| Velocidad del sonido [m/s]
Aire 1,2 340
Agua 1030 1500
Aceites 900 1200-1700
Aluminio 2700 5000-6000
Resinas y plésticos 1000-1500 1000-2000

La temperatura del agua (mar, rios grandes, etc.)
disminuye hacia el fondo desde la superficie. En
las capas menos profundas, la variacién es mas
alta debido a una variedad de factores, como
la combinacién de corrientes de agua, el calor
de la luz solar y las estaciones del afio [10]. El
valor promedio de la temperatura disminuye
ligeramente con la profundidad a medida que
aumenta la profundidad.

La presion hidrostética es la responsable directa
de los cambios en la velocidad del sonido con
respecto a la profundidad [11]. Cuando se trata de
aguas marinas, también estan formadas por una
mezcla de agua pura y sales disueltas.

A lo largo de los afios se han estudiado diferentes
ecuaciones semi-empiricas para expresar la
velocidad del sonido en ambientes marinos. Por
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lo tanto, se realizan mediciones de los diversos
pardmetros involucrados, como la temperatura, la
presion y la concentracién de sal, de las cuales las
dos ecuaciones mas utilizables son las Del Grosso
y Chen y Millero [12]. La ecuacién de Grosso, Ec.
2 data de 1974. Los términos son funcién de la
temperatura T, la presion P y la salinidad S.

«(ST,P)= 1402392 + AC, + AC, + AC, + AC,, P

Por otro lado, existe la ecuacion de Chen y
Millero, Ec. 3 expuesta en 1977, de igual forma
los términos son funcién de la temperatura T,
presion P y salinidad S, ademds esta ecuacién
fue reconocida por la UNESCO como estandar
para el célculo de la velocidad de propagacién en
ambientes marinos [13].

(STP)=c,+c P+c PP+c P+AS+BSH+Cs O

1. Perfil de la velocidad del sonido

Con los perfiles de velocidad se puede determinar
de qué forma se va a propagar una sefial acustica
por este tipo de medios existen zonas donde la
velocidad del sonido es diferente, pues aparece
una curvatura de las ondas acusticas cuando son
transmitidas en zonas de velocidad baja.

Es posible generar graficos de la velocidad del
sonido en funcién de la profundidad, denominados
perfiles de velocidad. En el caso de las latitudes
medias, se representa un tipo de perfil dividido
en diferentes capas, cada una con sus propias
caracterfsticas, como se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. Perfiles de velocidad del sonido.
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Sin embargo, las diferentes capas se detallan a
continuacion:

e Capa superficial: comprendida entre la
superficie y una profundidad que varia entre
los primeros 50 m y los 100 m. Se ve afectada
por el movimiento de las masas de agua (en
este caso). A lo largo de esta capa, la velocidad
permanece practicamente constante [14].

e Termoclina  estacional: se  extiende
aproximadamente entre 100 m y 200 m,
dependiendo de la hora del dia, las latitudes y
la estacién del afio. Presenta una variacién de
temperatura pricticamente mondtona, con un
gradiente positivo.

e Termoclina principal: Se extiende desde los
limites de la capa anterior hasta 1600 m 0 2000
m de profundidad. Se produce un descenso
aproximadamente lineal de la temperatura vy,
a su vez, una disminucion de la velocidad.

* Isoterma profunda: temperatura constante.
La velocidad aumenta linealmente con la
profundidad (debido a la presion hidrostatica),
el perfil es aproximadamente lineal.

B. Modelo de trazado de rayos

En este modelo se menciona que la energia de una
onda puede concentrarse en trayectorias claramente
definidas, por lo que es posible considerar rayos
en lugar de ondas. Esto es valido siempre que la
amplitud de la onda y la velocidad del sonido no
varien considerablemente a lo largo de una longitud
de onda [15]. Aqui se estudian basicamente los
efectos de refraccion de los rayos sonoros en
medios donde la velocidad del sonido varia con
la profundidad, pero con un comportamiento
constante en diferentes capas horizontales a lo largo
de toda la columna de agua. "Ademads, se considera
que la reflexion es de tipo especular, por lo que la
pérdida de energia es minima" [16].

C. Pérdidas de transmision

Hay dos factores tras los cuales la presion de
irrupcion pierde energia en el CAS, dando lugar a
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TL (pérdidas de transmision) [17].

1. Por un lado, estan las pérdidas geométricas TLg,
que se deben a que la energia de la onda entrante
se dispersa por una superficie mayor.

TLe = 10klogd @

Donde, d es la distancia de enlace en metros y k
es el factor de propagaciéon (1 para propagacién
cilindrica, 2 para propagacién esférica, 1,5 para
propagacion intermedia).

2. El otro componente de las pérdidas por
transmision se debe al efecto de absorcién de la
energia acustica por el medio, TL .

TLa=a.d )

Donde, a (dB/km) es el coeficiente de absorcion,
que depende de los parametros del agua y de la
frecuencia de la onda. Una de las expresiones semi
empiricas mas utilizadas para este coeficiente
es la de Thorp, validada hasta frecuencias
en kilohercios, temperaturas de 4°C y una
profundidad de 900 m [18].

f2

1+f7 *

f2
4100+ 1

a=0.11 44 +275 - 10 f? + 0.0003 ©

Otra expresiobn mdas contemporanea es la dada
por Francois y Garrison, que es apropiada para
frecuencias entre 100 Hz y 1 MHz.

CAPLf APLS .
a_f2+f21 +f2+2f222 +A B

Asi, las pérdidas por transmisioén son:

TL=TLg + TLa ®

)» II1. Modelos de Propagacion

Existen varios modelos de propagacion de sefiales
acusticas, pero este articulo se centra en tres
modelos que ponen de relieve la importancia de la
forma del perfil de velocidad del sonido.
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A. Propagacion en aguas poco profundas

Segun este concepto, la profundidad de la columna
de agua es s6lo un pequeiio nimero de longitudes
en tierra y, en consecuencia, la naturaleza
ondulatoria del sonido determinaré la distancia que
puede recorrer. En este caso, también se indica que
el nimero de reflexiones en la superficie aumenta
por unidad de longitud. Esto significa que, en
aguas poco profundas, la reflexion superficial y las
pérdidas resultantes aumentan [19].

Para este caso, existe una interaccion muy
importante de la sefial acustica con el fondo, posibles
variaciones de profundidad, etc. que invocan el
modelo de Colossus, obtenido a partir de una gama
de frecuencias comprendida entre 100 Hz y 10 kHz
[20]. Se tienen en cuenta la altura de las olas, el tipo
de fondo, la profundidad de la columna de agua, la
frecuencia y el perfil de velocidad del sonido.

Se considera que este perfil se compone de dos
segmentos coherentes:

e Desde la superficie del océano hasta una
profundidad de L (metros), la velocidad
del sonido aumenta linealmente con la
profundidad.

* A profundidades superiores a L, la velocidad
disminuye a medida que aumenta la
profundidad hasta Ilegar al fondo.

1. Distancia de transmision (H): Distancia maxima
a la que un rayo entra en contacto con la superficie

o el fondo [21].

Donde, D es la profundidad de la columna de agua
en metros.

2. Pérdidas de transmision (TL)
TL =20logR + aR + 60 - k, para R <H

R
TL = 15logR + aR + o, (ﬁ'l) +5logH + 60
-k, , paraH<R <8H
TL = 10logR + oR + %(%-1)+ 10logH + 64.5
-k , para R < 8H
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Donde, R (Km) es la distancia, a (dB/Km) es el
coeficiente de absorcion, K, dB) es la anomalia
de campo cercano, mide la ganancia debida a los
rebotes entre el fondo y la superficie, y A (dB/
rebote) es el coeficiente de atenuacion efectiva,
considera las pérdidas debidas al acoplamiento de
energia entre la superficie y el fondo.

B. Canal superficial

El conducto superficial se refiere al hecho de que
cuando los vientos superficiales y las olas mezclan
las capas poco profundas del mar, se produce una
capaisotérmica en laque domina el efecto de presion
y la velocidad del sonido aumenta al aumentar
la profundidad, con valores de profundidad en el
rango de 50 a 100 m [22].

Fig. 2. Propagacion del sonido a través del conducto superficial.

La sefial se propaga esféricamente al principio,
pero después de una distancia de transiciéon , la
propagacioén puede considerarse cilindrica, ya que
la energia esti confinada.

Fig. 3. Propagacion a través del canal de superficie con dngulo de
inclinacion.

Expresando asi las ecuaciones de pérdida de
transmision y distancia de transicion.

1. Distancia de transicion

~0.3048

t

H sin6

(1D

Donde, H (m) es la profundidad del canal, y 0 el
angulo del haz atrapado con la pendiente mas
pronunciada dentro del canal.
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2. Pérdidas de transmision

TL = 10logr, + 10logr + (@ + a, )r- 107 (12)

Donde: r (m) es la distancia, a (dB/km) es el
coeficiente de absorcion y a,(dB/km) es el
coeficiente de fuga, que considera la energia que
escapa del canal debido a la dispersion de la sefial
en la superficie y a la difusion transversal, originada
por la discontinuidad del perfil de velocidad del
sonido en la base del canal.

C. Canal aciistico profundo

El haz del sonar se enfoca hacia abajo, hacia
angulos con una inclinacion considerable respecto
a la horizontal. La eficacia del método depende
de las caracteristicas del fondo marino, que puede
ser absorbente o reflectante. Ademés, las pérdidas
provocadas por el fondo dependen del dngulo de
incidencia [23]. En este perfil, a una profundidad
de aproximadamente 1 km, hay un minimo en la
velocidad del sonido que sirve de limite del canal
acustico. Si una sefial actstica se emite cerca y se
curva hacia este minimo, y el dngulo de emisién
es suficientemente pequefio, la sefial se propaga
sin interactuar ni con la superficie ni con el suelo,
formando un canal acustico profundo.

Fig. 4. Propagacion a través del canal actstico profundo

La divergencia geométrica serd inicialmente
esférica hasta que alcance la distancia de transicién
r, momento en el que puede decirse que es
cilindrica.

1. Distancia de transicion

_ rs Ds
rr_TV(z_s)

Donde, D_la profundidad a la que se encuentra la
velocidad minima del sonido en el canal superficial
z_es la profundidad del emisor medida desde la

(13)
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base del canal superficial (que marca el inicio del
canal mas profundo), y r_es la distancia del salto,
que depende de las distancias entre el ecuador del
canal superficial y sus limites.

2. Pérdidas de transmision (TL): si y solo si la
distancia es tal que la divergencia ya es sustancial.

TL = 10logr+ 10logr + (a)r - 107 (14)

Donde: r(m) es la distancia, y a(dB/Km) es el
coeficiente de absorcion.

)» IV. Metodologia

Para poder evolucionar en el proceso del analisis
comparativo de los modelos de propagacion
acustica descritos anteriormente, es importante
conocer los resultados de los modelos expuestos en
el software Matlab para poder ver los parametros
importantes, el perfil de velocidad del sonido, las
pérdidas por transmisidn, y una trayectoria de
trazado de rayos donde se puede determinar cémo
y cudntos han rebotado en la superficie o fondo de
cada uno de los modelos.

Maés adelante se mostraran los graficos de las
simulaciones realizadas para los tres casos
presentados: el canal de aguas poco profundas, el
canal poco profundo y el canal acustico profundo.
Recordando que el método de trazado de rayos es
el utilizado en este tema.

En todas las simulaciones, se ha tenido en cuenta
utilizar una cimentacién de arena fina con una
densidad de 1941 Kg/m?, una columna de agua
con una densidad de 1024 Kg/m?, no se ha tenido
en cuenta la presencia de ondas transversales en el
fondo, haciendo que el fondo sea completamente
plano como la superficie del océano.

Dado que se han supuesto superficies
completamente planas y, por tanto, no hay
incertidumbre en cuanto a la interaccion de la
sefal con estas superficies, se ha tenido en cuenta
la fase de los distintos rayos en el caso de pérdidas
de transmision (calculo coherente).
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A. Propagacion en aguas poco profundas

Lo que se muestra en este modelo son los
pardmetros ya descritos anteriormente, pero en
este caso con su respectiva simulacion.

1. Perfil de la velocidad del sonido

Los datos considerados son los siguientes:

* El fondo es de 100 m de profundidad.

* La profundidad maxima es de 250 m.

* Velocidad constante en el agua de 1500
m/s.

* Velocidad constante en la arena final
comparable a 1749 m/s.

Fig. 5. Perfil de velocidad del sonido en aguas poco profundas.

En la Fig. 5, lo que se puede observar segun los
datos establecidos es que el fondo se identifica con
la linea horizontal permaneciendo estable desde
una velocidad constante en el agua igual a 1500
m/s hasta 1749 m/s (velocidad constante de la
arena fina).

En la Fig. 5, lo que se puede observar segin los
datos establecidos es

2. Propagacion de rayos

Los datos considerados son los siguientes:

e Nuimero de rayos: 25 por razones de
claridad visual.

e Se propone una red de receptores
espaciados a 2 kilémetros de la fuente y
colocados cada 5 metros de profundidad,
comenzando las trayectorias de los rayos a
10 metros de profundidad.

* El angulo de incidencia entre cada rayo es
de 5° y la frecuencia es de 30 kHz.
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Fig. 6. Camino seguido por los rayos del sol en un entorno de aguas
poco profundas.

En la Fig. 6, se puede observar que la trayectoria
comienza a partir de los 10 metros de profundidad
como se indica en los datos anteriores, la figura se
ha adaptado para una mejor visualizacion, ya que
los rebotes del fondo y la superficie se producen
mas alla de los 1500 metros, por este motivo la
simulacién se ha expuesto de esta forma, ademas
en este modelo hay que tener en cuenta que hay
rayos que llegan sin rebotar a la red receptora,
mientras que otros sufren algin rebote con el
fondo o la superficie, o varios rebotes con ambos.

3. Pérdidas de transmision

Para este parametro se tuvo en cuenta lo

siguiente:

* El nimero de rayos es superior a 25, ya
que para las pérdidas por transmision la
propia simulacién tomé como referencia
un nimero adecuado.

e A una profundidad de 10 metros empiezan
a aparecer pérdidas por transmision.

* La distancia es la misma en 2 km.

Fig. 7. Pérdidas de transmision en entornos de aguas poco profundas
en funcion de la distancia 'y la profundidad.

La Fig. 7 ilustra las pérdidas de transmisién en
funciéon de la distancia y la profundidad. Esta
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ilustracion muestra cémo hay zonas en las que la
junta interactda destructivamente en funcion de
las fases de las juntas que convergen en esa zona,
dando lugar a regiones en las que las pérdidas por
transmision disminuyen significativamente cerca
del emisor.

B. Canal superficial

El canal de superficie desempefia un papel
fundamental en el modelo de propagacién de las
comunicaciones submarinas y, para comprender
sus caracteristicas y considerar sus efectos en el
disefio de los sistemas de comunicacidn, se han
tenido en cuenta determinados valores de los
criterios con los que se trabaja. Del mismo modo,
se presentan los graficos de las simulaciones de
los tres parametros considerados.

1. Perfil de la velocidad del sonido

Los datos considerados son los siguientes:

* El fondo es de 500 m de profundidad.

* La profundidad maxima es de 700 m.

* Velocidad en la superficie es de 1485 m/s.

* Velocidad constante en el agua de 1500
m/s.

* Velocidad constante en la arena final
comparable a 1749 m/s.

Fig. 8. Perfil de velocidad del sonido para el canal de superficie.

En la Fig. 8, lo que se observa es que el fondo esta
claramente representado por una horizontal que
se mantiene constante a 500 metros, desde una
velocidad de 1500 m/s hasta 1749 m/s o casi cerca
de 1750 m/s. Estos datos se consideran debidos al
modelo que estamos tratando.
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2. Propagacion de rayos

Los datos considerados son los siguientes:

* Numero de rayos: 25 por razones de
claridad visual.

e Se propone una red de receptores
espaciados a 2 kilémetros de la fuente y
colocados cada 5 metros de profundidad,
iniciandose la trayectoria de los rayos a 50
metros de profundidad.

* El 4ngulo de incidencia entre cada rayo es
de 5°y la frecuencia es de 20 kHz.

Fig. 9. Trayectoria seguida por los rayos en el canal de superficie.

La curvatura de los rayos hacia la superficie,
donde se encuentra la velocidad minima de la
onda sonora, puede verse en la Fig. 9. En este caso,
s6lo hay repulsion con la superficie del océano a la
distancia a la que se encuentran los receptores; no
hay interaccidn con la subsuperficie.

3. Pérdidas de transmision

Para este pardmetro se tuvo en cuenta lo

siguiente:

* El nimero de rayos es superior a 25, ya
que para las pérdidas por transmision la
propia simulaciéon tomd como referencia
un nimero adecuado.

* A una profundidad de 50 metros empiezan
a aparecer pérdidas por transmision.

* La distancia se mantiene en 2 km.

Fig. 10. Pérdidas de transmision en el canal superficial en funcion de
la distancia y la profundidad.
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En la Fig. 10, se muestran las pérdidas por
transmisién en funcién de la distancia y la
profundidad. También se muestra un patrén de
interferencias, formado por la interacciéon de los
rayos con diversas fases. Parece que existe una
regiéon a 50 metros de profundidad y alejada de
los receptores en la que las pérdidas son mas
conocidas.

C. Canal aciistico profundo

Se debe recalcar que este patréon se produce
generalmente a lo largo de cientos de metros hasta
varios kilometros, y que las sefiales acusticas
pueden propagarse a grandes distancias.

La simulacion final que se muestra es para el canal
actstico profundo. Cabe mencionar que, para
simular mejor en este modelo, se tomaron mayores
medidas de profundidad, distancia y velocidad en
comparacion con los otros dos modelos.

1. Perfil de la velocidad del sonido

Los datos considerados son los siguientes

e La profundidad maxima es de 4500 m.

* El fondo es de 4000 m de profundidad.

» La velocidad en la superficie es de 1485 m/s.

* Velocidad constante en el agua de 1510 m/s.

e Velocidad constante en la arena final
comparable a 1749 m/s.

Fig. 11. Pérdidas de transmision en el canal superficial en funcion de
la distancia y la profundidad.

Bésicamente la Fig. 11 muestra los mismos
datos con alguna diferencia en las cantidades
como la velocidad en el agua, estableciendo una
consistencia de la misma a 4000 metros de 1510
m/s a 1749 m/s como se ha visto.
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2. Propagacion de rayos

Los datos considerados son los siguientes:

* Niumero de rayos: 25 por razones de
claridad visual.

e Se propone una red de receptores
espaciados a 20 kilémetros de la fuente y
colocados cada 5 metros de profundidad,
inicidndose la trayectoria de los rayos a
1000 metros de profundidad.

» El angulo de incidencia entre cada rayo es
de 5°y la frecuencia es de 30 kHz.

Fig. 12. Trayectoria seguida por los rayos en el canal aciistico
profundo.

Lo que se observa en la grifica de la Fig. 12 es
la propagacién de los rayos de una forma més
directa desde el emisor al receptor, no existe esa
colision incidente y recurrente con la superficie a
diferencia de los modelos anteriores.

3. Pérdidas de transmision

Para este parametro se tuvo en cuenta lo

siguiente:

* El nimero de rayos es superior a 25.

* A una profundidad cercana a los 1000
metros, empiezan a aparecer pérdidas de
transmision.

* La distancia se mantiene en 50 km.

Fig. 13. Pérdidas de transmision en funcion de la distancia y la
profundidad para el canal actistico profundo.
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Las pérdidas por transmision obtenidas para
distancia y profundidad se muestran en la Fig.
13, donde se observa que son menores cerca del
ecuador acustico que en el resto debido al efecto
de la refracciéon de los rayos en esta zona, que
provoca la acumulacién de estas pérdidas.

)» V. Resultados

La comparacién de modelos de propagacion en
el agua se refiere al estudio y andlisis de diversos
métodos utilizados para predecir cOomo se
propagan las ondas actsticas en un medio acuoso.
Para ello, se realizan diversas simulaciones en la
herramienta de simulaciéon Matlab para predecir
dichos métodos de propagacion y visualizar los
resultados.

Se obtuvieron los siguientes resultados al adquirir
los tres modelos de propagacién, cada uno de
los cuales tiene sus propias caracteristicas y
limitaciones a la hora de modelar la propagacién
del sonido en el agua:

La eleccion del modelo de propagacién submarina
depende de los objetivos especificos de la
aplicacion, en este caso para las simulaciones
realizadas se considerd la profundidad como punto
de andlisis para estos modelos de propagacion,
esto con respecto a las pérdidas en un rango de
0dB a 200dB y distancias en un rango de O a
50Km tomando en cuenta las condiciones del
medio acudtico y los recursos computacionales
disponibles para realizar estas simulaciones.

Es importante evaluar la precision y desempeio
de cada modelo en diferentes escenarios para
seleccionar el mas adecuado, de esta manera el
resultado 6ptimo que se encontrd es el modelo
de propagaciéon en aguas someras, el cual se
consider6 una profundidad de 100 metros a una
distancia total de 2 km, Estos resultados son los
mas adecuados en comparacion con el modelo de
canal acustico profundo, el cual se considerd a una
profundidad de 10 km a una distancia total de 50
km con pérdidas muy pronunciadas que serian
muy deficientes para establecer una comunicacién
adecuada.
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>) VI. Conclusiones

La seleccion de un modelo adecuado depende
de las condiciones especificas de los pardmetros
y el entorno. No existe un modelo tinico que se
adapte a todas las situaciones. Es importante
seleccionar el modelo mas adecuado teniendo
en cuenta las exigencias del entorno y las
propiedades del agua.

Los modelos de propagaciéon proporcionan
un enfoque simplificado y conveniente para
predecir la propagacion del sonido en el agua.
Son especialmente utiles cuando se trata
de distancias cortas y geometrias sencillas.
Sin embargo, no se tienen en cuenta efectos
detallados como la absorcion y la dispersion,
por lo que pueden no ser adecuados para
escenarios complejos.

La validacion y verificacién de los modelos
de propagacién submarina son fundamentales
para evaluar su precision y rendimiento. Es
importante comparar las predicciones del
modelo con los datos medidos reales para
garantizar que el modelo es fiable y proporciona
resultados precisos. Ademads, el modelo debe
ajustarse y calibrarse seglin sea necesario para
adaptarlo a las caracteristicas especificas de
cada medio acudtico.
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