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CODIGO DE LA CARRERA: 56 - Doctorado ¥ Posgrado CODIGO DE LA MATERIA:
APROBADO POR RESOLUCION N°: CD 2637/08 Puntaje Asignado:
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Por Semana Total )
Silvia Blane

Cuatrimestral Tedricas

) Précticas 4 1 Docente Auxiliar con experiencia y ;
Bimestral Laboratorio de computacién 128 formacién en Actistica Submarina !

Laboratorio de fluidos

Intensivo Trabajo de campo
Seminarios
ASIGNATURAS CORRELATIVAS PRECEDENTLES
Trabajos Practicos Aprobados Asignaturas Aprobadas

Matemdtica I, II, ITl y 1V; Probabilidades y
Estadistica; Fisica I, IT y III;

OBJETIVO GENERAL: Posibilitar fa adquisicion de un conocimiento global, de cardcter
tedrico-experimental, de las caracteristicas dominantes de la propagacion actistica submarina
y su interacciéon con los contornos (lecho marino, superficie libre del mar y elementos de
volumen presentes en el océano).

Introducir a los estudiantes de la Licenciatura en Oceanografia en el area de la Actstica
Submarina a fin de que puedan incluirla como una valiosa herramienta de la Oceanogralia en
el desarrollo futuro de sus actividades profesionales.

Incentivar en estudiantes de otras carreras cientifico-técnicas (fisica, ingenieria electrdnica,
computacidn, biologia, geofisica, geologia) el conocimiento de conceptos, metodologias,
formulaciones, técnicas de medicion y desarrollo de modelos, aplicables en proyectos
multidisciplinarios de investigacion cientifica del medio marino.

DESTINATARIOS:

Este curso estd dirigido a todos aquellos profesionales vinculados a las signientes disciplinas
y dreas tematicas: oceanografia, fisica, quimica, biologia, ecologia, ciencias ambientales,
geologia ¢ ingenieria; monitoreo ambiental, evaluacion, planificacién y manegjo de recursos
naturales. Sin embargo, se recomienda y se considera muy conveniente que los cursanies
estén familiarizados con el andlisis vectorial.
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1. Fundamentos:

Los océanos son esencialmente opacos a la transmision de ondas electromagnéticas. Sin
embargo, son pricticamente “transparentes” a la transmisiéon de ondas acusticas,
contrariamente a lo que ocurre con la atmosfera de la Tierra.

En el medio marino, el sonido puede utilizarse tanto para la comunicacién como para la
observacién, monitoreo, localizacién ¢ identificacion de objetos, organismos, contornos o
sucesos sumergidos en €.

El sonido en el océano puede viajar a grandes distancias con muy poca atenuacion,
dependiendo de la frecuencia de la onda sonora y de las condiciones ambientales en el
océano. En consecuencia, es posible examinar un gran volumen de agua del mar con (éenicas
aclsticas en periodos de tiempo mucho més cortos que los tiempos requeridos por cualquier
otra metodologia tal como el muestreo biolégico, la pesca con redes o la pesca de arrastre.
Por otra parte, el sonido es asimismo el mecanismo usado por muchos organismos (tales
como algunos mamiferos marinos) para comunicarse y para detectar sus presas,

La propagacion de sonido en el mar es un tema importante e interesante desde un enfoque
dual (civil y militar), por su condicién de “herramienta tecnoldgica” en la solucién de
problemas cientificos abordados por la oceanografia y su uso en operaciones navales en ¢l
mar, Las ventajas derivadas del conocimiento del océano como un medio acustico son
numerosas y relevantes. En muchos casos, la Acustica Oceanografica ha actuado como
catalizador de desarrollos tecnolégicos asociados a la necesidad de efectvar mediciones in-
sifu, particularmente en las Gltimas décadas. Por otra parte, el advenimiento de los avances en
el campo de la computacién y de la ingenieria electronica han contribuido muy positivamente
a la implementacion de técnicas actsticas aplicables a la oceanografia, biologia marina,
geologia marina, quimica, etc,

2. Propositos:

Progresar, “crecer” en el conocimiento cientifico del océano es el objetivo comun de
investigadores que desarrollan sus actividades de I+D desde muy diversas 4reas, aplicandolas
al medio marino con diferentes objetivos especificos. En efecto, el cavdcter intrinsecamente
multidisciplinario del medio marino, conduce a, o mas atin, justifica la participacion
simultédnea de profesionales provenientes de diferentes disciplinas, cuya formacion académica
original haya sido adquirida en alguna ciencia béasica, exacla o natural, en alguna rama de la
ingenierfa, o en olra carrera cientifico-técnica, y cuya érea de trabajo actual ya no tenga
limites tan definidos.

En tal sentido, el presente curso de posgrado tiene el prop6sito de poner a disposicion de
los estudiantes algunos topicos bajo estudio en el drea de la Acilstica Submarina de tal forma
que al finalizar el mismo estén en condiciones de:

» Por un lado, acceder a ciertas herramientas provistas por esta disciplina para el sensado,
monitoreo y comunicacién en el océano.

« Por ofra parte, tomar conciencia del rol relevante que tienen las mediciones controladas de
variables oceanograficas, en su cardcter de datos de entrada (impuf) a los modelos
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aclsticos que permiten predecir la propagacién y la interaccién del sonido con las
inhomogeneidades propias del medio marino, '

. Objetivos:

Capacitar a los estudiantes en aspectos fedricos y experimentales de la disciplina Actstica
Submarina, con un enfoque multidisciplinario.

Enfatizar las aplicaciones de ciertas metodologias y téenicas usadas para obtener
informacion del océano a través del sonido.

Promover la participacién de los estudiantes en mini-proyectos de 1&D en el 4rea (tales
como desarrollo de soffware ad-hoc para procesamiento de sefiales actsticas, mediciones
electroactisticas en el laboratorio y/o en el mar).

Hustrar el desarrollo de actividades de 1&D en el drea incluyendo exposiciones y
participaciones de diversos investigadotes que trabajan en el 4rea actualmente.

Contenidos:

1.

El océano como | Introduccién, Notas histéricas. Problemas directo e inverso: Actistica
medio actistico. | Submarina y Oceanografia Actstica. Dependencia de la temperatura
con la profundidad. Perfiles tipicos. Concepto de termoclina,
Profundidad de napa actistica. Velocidad de sonido en el mar.
Férmulas empiricas. Criterio aclstico para distinguir entre aguas
profundas y poco profundas. Sistemas (sofhsare) que proveen
informacion sobre Velocidad de Sonido.

COMENTARIO: Para que la comunidad cieniffica siga avanzando en la investigacién del
interior del mar es preeiso trabajar en forma interdisciplinaria. Se insistird en a necesidad de
trabajar en la resolucién de los asl Hlamadas, problemas “directo” {que plantea la Actistica
Oceanogréfica), en el que los datos experimentales in-situ se consideran datos de entrada
para la prediceidn de las caracteristicas de la propagacidn aciistica; ¢ “inverso” (planteado
por la Oceanografia Actstiea) en el caal las mediciones acisticas en el mmar constituyen un
“dato de entrada” para la estimacion de los pardmetros y propiedades fisicas y quimicas,
coma asimismo, del comportamiento de los organisimos biclégicos marinos.

2.

Definiciones ba- | Unidades usadas en Acustica Submarina. Equivalencias. Decibel
sicas, unidades | actistico. Definiciones y conceptos basicos de magnitudes utilizadas
v niveles de re- | en Acustica Submarina. Presidn acustica. Impedancia acustica. Inten-
ferencia. sidad y Potencia actisticas. Densidad de Energia Actstica. Densidad
de Flujo de Energia. Nivel de una Sefial. Nivel de Banda y Nivel Es-
pectral. Relaciones entre las magnitudes.

COMENTARIOQ: Se enfatizard el uso de unidades internacionales esténdar. Se presentaran
valores numéricos tipicos para rangos y escalas a fin de dar idea del “tamano de los
acontecimientos achisticos en ¢l mar”, en términos de encrgfa y potencia aciisticas,

Fisica de la pro- | Concepto de fluido, fluidos ideales y reales. Fluidos compresibles e
. I p ¥i p
pagacion del so- | incompresibles. Propiedades mecénicas del medio, Ecuacién de con-
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nido.

tinnidad. Ecuacién de Euler, Campo vectorial de velocidad de las
particulas del fluido. Ecuacién de movimiento (Navier-Stokes). Ley
de Hooke. Sonido. Presion. Presién actistica. Densidad. Elasticidad.
Potencial actistico. Campo actstico, Actstica Ondulatoria. Ondas
aclisticas, homogéneas (compresionales o longitudinales, y lransver-
sales o de corte) e inhomogéneas. Ondas progresivas y estacionarias.
Ecuacién de onda, sin y con fuentes (Ec. de D’ Alambert y de Pois-
son, respectivamente). Métodos de resolucién: Funcién de Green,
Meétodo de Imagenes. Condiciones de Contorno. Ondas arménicas.
Ecuacién de Helmholtz, Frentes de onda planos, cilindricos y esféri-
COS.

COMENTARIO: Se usardn animaciones virtuales del movimiento de particulas en un fluido
a fin de esclarecer coneeptos refacionados con la propagacién de ondas. Se enfatizard cf
papel fundamental de los conceplos de densidad y elasticidad. La inclusién de cste material
tiene por objetivo insistir en la comprensién de los fenémenos fisicos involucrados en la
propagacién de sonido mds alld de la complejidad de las herramientas mateméticas utitizadas
en su descripeién rigurosa. A tftulo de Apéndices se revisarin conceplos de gran utilidad:
Derivada Total, parcial y convectiva. Teorema de Gauss, Identidades de Green,

Actistica  geo-
méirica, '

Rango de validez. Ecuacién de la Eikonal. Ley de Snell generalizada.
Trazado de Rayos. Casos de isovelocidad, gradientes positivo y negati-
vo, Combinaciones,

COMENTARIQ: Se explorardn los fundamentos de los medelos basados en el
trazado de rayos aciisticos como aproximaciones practicas a la solucién de la
Ecuacion de Onda y algunas de sus aplicaciones, Se utilizardn software interactivo
para visualizar trazado de rayos, zonas de sombra y de penumbra actstica.

Instrumentos
acusticos

Fuentes sonoras y receptores. Cargas explosivas, sparkers, boomers,
cafiones de aire. Rangos de frecuencia de operacién. Fundamentos
sobre el comportamiento de sistemas eléctricos y mecénicos oscilan-
tes. Transductores electrostictivos y magnetostrictivos. fndice de Di-
rectividad en transmisién y recepcion. Factor de Directividad. Rela-
ci6n entre el Nivel de fuente, la potencia eléctrica y el Factor de Di-
rectividad. Arreglos de transductores. Arreglo lineal de elementos
igualmente equiespaciados. Arreglo lineal continuo. Arreglo plano
circular. Arreglos acoplados. Teorema del Producto. Shading. Ga-
nancia de un arreglo. Nociones de transductores paramétricos. Fco-
sondas monohaz y multihaz, sonares, pingers, transponders. Proce-
samiento de sefiales ecoicas. Efecto Doppler. Aplicacién a los ADCP
(Acoustic Doppler Current Profilers): Perfiladores de Corriente que
operan por Efecto Doppler). Cavitacion.

COMENTARIO: Se describirdn los procesos de diseio, construccién y comportamiento de
los arreglos de transductores, proveyéndose ejemplos de arreglos fijos, desplegados y
arriables para usos civiles y militares. Se presentard un panorama de diversos tipos de
fuentes sonoras y sus aplicaciones a distintos campos de la aceanografia con ejemplos sobre
actividades de carfcter experimental in-siru.

0.

Sistemas

Consideraciones bdsicas. Acronismo SONAR. Definicién de los
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pardmetros sonar dependientes del equipo, del medio y del blanco.
Combinaciones de pardmetros: Nivel de Eco, Figura de Mérito. Ca-
sos activo y pasivo. Sistemas sonar monoestatico y biestatico. Efectos
Doppler. Dispersién geométrica (spreading); simetrias esférica y
cilindrica. Atenuacién. Absorcion de sonido. Causas fisicas. Coefi-
ciente de Absorcion Logaritmico. Dependencia con la frecuencia yla
profundidad. Rango de transicién entre ¢l dominio de la dispersion
geométrica y el de la absorcién. En el pardmetro sonar Pérdidas por
Transmision para distintas simetrias. Ecuaciones sonar. Aplicaciones:
Prediceién de alcances y disefio de sonares.

COMENTARIO: Se discutirdn exhaustivamente las diferentes causas de pérdida de energia
actstica durante la propagacién de sonido en el océano (dispersién geométrica, friccién,
scaltering sobre diferentes blancos). Algunes de los parimetros SONAR requiercn mucha
atencidn pues cada uno de ellos constituye todo un campo de investigacién y diversos topi-
cos asociados seran sugeridos a los estudiantes para el desarrollo de trabajos especificos tos
cuales serdn tenidos en cuenta para la evaluacién final de Ta materia.

;S

Canales sénicos
en aguas pro-
fundas y poco
profundas

Aguas profundas: Canales de superficie (Mived layers). Rayo limite.
Distancia de salto y dngulos de inclinacién. Célculo de Pérdidas por
Transmision con un modelo simple. Rango de transicion. Coeficiente de
Pérdidas. Canales SOFAR. Céusticas y zonas de convergencia. Modela-
cion.

Aguas poco profundas: Transmisién de sonido a grandes distancias en
una guia de onda. Modos Normales. Frecuencia de corte. Condiciones
de contorno: superficie libre del mar y fondo ocednico perfectamente
rigido. Modelacién.

Inferaccion de
ondas acusticas
con interfascs
planas.

Concepto de los fenémenos fisicos de: dispersion, dispersion actstica
(scattering), reflexion, refraccién, difraccion. Coeficientes de reflexién y
transmision, de presion, intensidad y potencial actistico, de ondas planas
incidentes sobre interfases planas. Conservacion de la energia acustica
en términos de los Coeficientes de reflexién y transmisién. Angulo criti-
co, de intromisién y de inclinacidn,

COMENTARIO: Se incluirdn discusiones sobre [as técnicas aciisticas y
oceanograficas actualizadas para mediciones in- sifu de pardmetros acilisticos y de
propiedades fisicas de los sedimentos marinos.

Nivel de Ruido
subacuo.

Tipos de ruido: ambiental, irradiado y propio. Fuentes de ruido ambien-
te. Causa predominante en cada banda de frecuencia (0.5 Hz —100 kHz)
en aguas prefundas. Fuentes de ruido en aguas poco profundas.

COMENTARIO; Los sonares deben ser capaces de detectar seffales (provenientes
de un blanco) que compitan con el ruido propio del océano. De ahi que un
conocimiento cuantitativo del Nivel de Ruido Ambiente contribuya criticamente a
la precisién con que puedan resolverse las Ecuaciones SONAR, en su cardcter de
dato de entrada a las mismas. Se presentardn espectrogramas de terremotos, ondas
de superficie, ruptura de glaciares, tréfico de buques, presencia de organismos
matinos, actividades ingenieriles en el mar, etc.

10.

Reverberacidn.

Concepto de dispersion acustica y reverberacién. Fuerza de Disper-
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sién y de Retro-Dispersion (backscattering). Dispersion de Volumen
y de Superficie. Capa Dispersora profunda. Dispersion por burbujas.
Fuerza de Blanco.

COMENTARIO: Se¢ discutiran y analizarén los origenes de la reverberacion
actiistica en el océano como, asimismo, sus efectos sobre la deteccion sonar, Se
efectuardn comparaciones con los efectos del ruido ambiente.

5. Modalidad

Modalidad didActiea: Se recomienda especialmente la asistencia a las clases si bien no es
obligatoria. En ellas se proporcionara material de estudio, anélisis,

Distribucién horaria: 8 horas semanales repartidas en dos dias durante un cuafrimestre,

Se estima un 50% del tiempo dedicado a clases teéricas y el otro 50% a clases practicas
(resolucién de problemas, exposiciones de temas especificos por especialistas y
ostudiantes, eventual participacién en mediciones electroactsticas segin el perfil
académico de cada estudiante).

Modalidad de evaluacién: Serd individual y obligatoria para aquellos que deseen
acreditar el curso al Programa de Doctorado de la UBA.

La aprobacion de los Trabajos Practicos requerird la realizacién de 2 (dos) exémenes
parciales: uno, “a libre abierto” (o sea, con posibilidad de acceso a apuntes de clase,
papers, libros sugeridos) de caracter individual; otro parcial, domiciliario, de cardcter
grupal (que puede incluir el andlisis de un articulo publicado en revistas cientificas de la
especialidad, una implementacion de codigos para calcular algiin pardmetro actistico, una
revision bibliogréfica, una optimizacién de algtin algoritmo, entre otros requerimientos).
En ambos casos, se evaluaran los resultados obtenidos para el ejercicio y/o problema a
resolver, el enfoque usado, la claridad de la presentacion y a la defensa oral del examen,
en caso de ser solicitada.

La aprobacion final de la materia implicard rendir un Examen final que integre y sintetice
los conocimientos nuevos adquiridos en el curso.

Certificados: se otorgardn certificados de aprobacién de los Trabajos Practicos y/o de
Examen Final a estudiantes externos a la FCEyN de la UBA que lo soliciten y que hayan
cumplimentado la aprobacién de los mismos con la modalidad expuesta en el item
anterior. A los estudiantes de Doctorado de la FCEyN de la UBA, se les consignara la
aprobacion de los Trabajos Précticos y del Examen Final en sus Libretas Universitarias.

6. Recursos
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Podrdn consultar la biblioteca y hemeroteca con material en el drea de Acustica Submarina
del Dpto. Propagacién Subacua de la Direccion de Investigacién de la Armada y UNIDEF
(CONICET/MinDef).

. Bibliografia Fundamental

La bibliografia bdsica y de consulta de este curso se consigna a continuacién por orden
alfabético. Se trata, mayoritariamente, de libros de texto con las formulaciones tedricas
rigurosas de los complejos procesos actsticos que tienen lugar en el medio marino con la
descripcién  fisico-matemética de los mismos. Por cllo, sus fechas de publicacion
corresponden a més de seis décadas sucesivas.

Por otra parte, se utilizarén articulos publicados en revistas cientificas de la especialidad, con
referato andnimo, sobre tratamientos actualizados de diversos tépicos de Actstica submarina,
introducidos a los alumnos en el presente curso (tales como Journal of the Acoustical Society
of America, Acta Acustica united with Acustica, Acoustic Letters, [CES Journa! of Marine
Sciences, entre otras).

» Abramowitz, M. & Stegun, 1.A., Handbook of Mathematical Functions, (Dover Publi-
cations, Inc., New York) (1972).

» Batchelor, G.K., An Introduction to Fluid Dynamics, (Cambridge University Press)
1970).

~ Brekhovskikh, L.M., Waves in Layered Media. Second Edition, (Academic Press)
(1980).

« Caruthers J.W., Lectures on Marine Acoustics, (College Station, Texas) (1971).

= Clay, C.S. & Medwin, H., Acoustical Oceanography: Principles and Applications,
(John Wiley & Sons) (1977).

= Etter, P.C., Underwater Acoustic Modeling and Simulation. Third Edition, (Spon Press)
(2003). :

~ Ewing, W.M,, Jardetzky, W.S. & Press, F., Elastic Waves in Layered Media, (McGraw-
Hill Book Company) (1957).

= Jensen, F.B., Kuperman, W.A., Porter, M.B. & Schmidt, H., Computational Ocean
Acoustics, (AIP Press) (1994).

= KRUPP ATLAS ELEKTRONIK, Fundamentals of Hydroacustic Technology, (Krupp

= Atlas-Elektronik Bremen).

* Kuperman, W.A., Introduction to Ocean Acoustics, (Marine Physical Laboratory)
(2013).

~ Landau, L.D. & Lifchitz, E.M., M_ecanique des Fluides, (_Editions Mir) (i 971).

= MacLennan, D.N. & Simmonds, E.J., Fisheries Acoustics, (Chapman & Hall) (2010).

» MARINE NATIONALE Détection Sous Marine, Aide Mémoire D'Acoustique Sous-
Marine, (Laboratoire D.S.M. DU Brusc) (1968).

* Medwin, H. & Clay, C.S., Fundamentals of Acoustical Oceanography, (Academica
Press) (1998).

» Medwin, H., Sounds in the Sea, (Cambridge University Press) (2005).
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« Officer, C.B., Introduction to the Theory of Sound Transmission With Application to
the Ocean, (McGraw-Hill Book Company, Inc) (1958).

« Picrce, A.D., Acoustics, (Acoustical Society of America) (1991).

» Santalé, L.A., Vectores y Tensores con sus aplicaciones. 14a Edicion, (EUDEBA)
(1993).

» Tolstoy & Clay, C.S., Ocean Acoustics, (McGraw-Hill) (1966).

«» Tucker, D.G. & Gazey, B.K., Applied Underwater Acoustics, (Pergamon Press) (1966).

» Urban, H.G., Handbook of Underwater Acoustic Engineering, (STN ATLAS Elektro-
nik GmbH) (2002).

» Urick, R.J., Ambient Noise in the Sea, (Undersea Warfare Technology Office) (1984).

« Urick, R.J., Principles of Underwater Sound, (McGraw-11ill Book Company) (1975).

=

Silvia Blanc
Departamento de Propagacion Subacua — Jefe —
Direccién de Investigacion de la Armada (DIIV)
UNIDEF (CONICET/MinDef)
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