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RESUMEN

En la actualidad existe una necesidad de disponer de fuentes
sonoras adecuadas para reproducir sonidos de baja frecuencia
por debajo del agua. Los técnicos involucrados en el
problema han recurrido a sistemas radiantes basados en
altavoces de tipo electrodinamico, con los consiguientes
accesorios. En este trabajo se presenta el proceso seguido
para el desarrollo de un sistema radiante basado en el
concepto de DML en el que, como es sabido, un actuador
excita una placa que vibra y radia al medio. Las
caracteristicas del sistema radiante dependen tanto del
actuador como de las dimensiones y propiedades mecanicas
de la placa. Se ha disefiado y construido un recinto estanco
que permite cambiar la placa y comparar distintas opciones.
Después de llevar a cabo una seria de simulaciones, se han
llevado a cabo las primeras pruebas experimentales. La
potencia acustica radiada puede ser controlada desde el
exterior, previa calibracion, mediante la sefial captada por un
acelerometro colocado en el sistema vibrante.

ABSTRACT

Currenly there is a need for suitable sound sources to
reproduce low-frequency sounds underwater. The
technicians involved in the problem have resorted to radiant
systems based on electrodynamic loudspeakers, with the
consequent accessories. This paper presents the process
followed for the development of a radiating system based on
the DML concept in which, as is known, an actuator excites
a plate that vibrates and radiates to the medium. The
characteristics of the radiating system depend on both the
actuator and the dimensions and mechanical properties of the
plate. A sealed enclosure has been designed and built to allow
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the plate to be changed and to compare different options.
After some simulations, the first experimental tests have been
carried out. The radiated acoustic power can be controlled
from the outside, after calibration, by means of the signal
captured by an accelerometer placed in the vibrating system.

Palabras Clave— DML, underwater sound source,
actuator, plate, accelerometer.

1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO

La acustica submarina es un elemento fundamental para los
peces. Dadas las condiciones ambientales en las que se
encuentran, sentidos como la vision, el tacto o el olfato estan
completamente limitados y, por tanto, el sonido les permite
conocer su entorno y comunicarse con otras especies.
Actualmente se encuentran catalogadas mas de 800 especies
capaces de producir sonido. Los sonidos les permiten obtener
informacion relevante respecto a disputas del territorio, a
ataques de depredadores o incluso a situaciones reproductivas
[1-3].

El sistema auditivo de los peces se encuentra formado tres
elementos principales: el oido interno, la vejiga natatoria y la
linea lateral [4, 5, 6]. El primero de ellos es el 6rgano auditivo
principal, y se encuentra localizado en la cavidad craneal. Se
trata de un sistema de masa inercial, compuesto por una
estructura densa de carbonato calcico que, al desplazarse,
entra en contacto con diferentes células sensoriales (células
ciliadas) generando sefiales eléctricas que son interpretadas
como sonido por el pez. El segundo, la vejiga natatoria,
proporciona informacion a partir de los cambios de volumen
que experimenta como consecuencia de la incidencia de una
onda sonora [7]. Se convierte en una nueva fuente de
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radiacion, estimulando el oido interno del pez. Por ultimo,
encontramos la linea lateral, compuesta por multitud de
células ciliadas que proporcionan una sefial eléctrica
proporcional al movimiento de agua [8]. El aparato auditivo
descrito anteriormente representa un sistema
extremadamente complejo y eficaz que proporciona al
individuo no solo informacién del sonido, sino también de la
direccion de procedencia de este.

Desafortunadamente, la actividad del ser humano en océanos
y mares se ha incrementado considerablemente durante las
ultimas décadas [10-12]. Esto ha provocado un aumento del
ruido subacudtico, alterando el paisaje sonoro y, por
consiguiente, empeorando el estado de bienestar del
ecosistema marino. Un ruido excesivo puede interferir en el
comportamiento de los peces enmascarando la comunicacion
y comprometiendo su preservacion y supervivencia. Sin
embargo, no es el unico elemento que se ve influido por el
ruido. Tal y como apuntan diferentes estudios, el ruido puede
generar problemas fisicos por lesiones internas o dafio en los
sistemas sensoriales de los animales [6, 13-17]. Su influencia
se ha observado en bivalvos, cefalépodos o crustaceos,
mostrando comportamientos de alarma ante la proximidad de
estimulos sonoros [18, 19]. Del mismo modo, el ruido es
responsable de ciertas alteraciones en el metabolismo de los
peces y genera un aumento del nivel de los parametros
bioquimicos relacionados con el estrés [20-22]. Bajo
determinadas  condiciones puede generar cambios
fisiologicos subletales como la reduccion de la tasa de
crecimiento o una disminucion de la reproduccion. Por este
motivo, resulta de vital importancia profundizar en el
conocimiento sobre los efectos que genera el ruido en las
diferentes especies.

Tal y como apuntan Suedel et al. [23], existe una variacion
notable en el ancho de banda del sistema auditivo de los
vertebrados marinos. No obstante, todos ellos tienen la
capacidad de percibir sonidos de baja frecuencia con valores
de entre 10 y 1000 Hz. Llevar a cabo un estudio completo de
la influencia del ruido en animales marinos supone, por tanto,
disponer de una fuente capaz de excitar el medio a dichas
frecuencias. Los sistemas existentes actualmente en el
mercado, por norma general se basan en la utilizacion de
altavoces electrodinamicos como elemento de perturbacion
del medio. Las prestaciones de este tipo de sistemas a la hora
de radiar en baja frecuencia suponen una limitacion a tener
en cuenta en los estudios realizados.

En este trabajo se presenta el proceso seguido para el
desarrollo de un sistema radiante basado en el concepto de
DML (Distributed Mode Loudspeaker). Asimismo, se
incluyen  simulaciones  preliminares y  medidas
experimentales del sistema. Por otro lado, el trabajo se
completa con el analisis numérico del campo sonoro en el
interior de un tanque de agua con el objetivo de validar la

posible configuracion experimental a emplear en el estudio
de la influencia del ruido en el bienestar de los peces.

2. ALTAVOCES DML

Los altavoces de modos distribuidos (DML en sus iniciales
en inglés) consisten en un actuador que esta adherido a una
placa (figura 1). El actuador juega el papel de transductor
electrodinamico, provocando la excitacion necesaria para que
la placa vibre y radie sonido. En funcion de las caracteristicas
de ambos equipos, se obtendra una respuesta frecuencial
determinada. Por un lado, destacan la masa mecénica y la
compliancia del actuador, que marcaran la impedancia
eléctrica total del dispositivo y, por tanto, su rango
frecuencial. Por otro, tenemos las caracteristicas mecanicas
de la placa: densidad, modulos de elasticidad; asi como las
condiciones de contorno a las que esté sometida. En [24, 25]
se presenta una vision practica de estos sistemas radiantes.
Asimismo, Heilemann et al. [26] hacen una revision
exhaustiva de las contribuciones mas relevantes en el disefio
de los altavoces planos.
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Figura 1. Esquema de un altavoz de modos distribuidos
(DML).

3. PASOS EN EL PROCESO DE DISENO

A continuacion, se detallan los pasos seguidos en el proceso
de disefio de la configuracion experimental de la que forma
parte el altavoz DML, y cuyo objetivo es la evaluacion del
impacto del ruido en peces.

3.1. Seleccién de potenciales actuadores. Caracterizacion.

Tal y como se indic6 en la seccion 1, de acuerdo con el sistema
auditivo de los peces, las frecuencias bajas resultan
fundamentales a la hora de relacionarse y comunicarse con
otros individuos. Por este motivo, el sistema de excitacion
seleccionado para la configuracion experimental debe ser capaz
de radiar a frecuencias bajas, al menos, cercanas a 50 Hz. Por
ello, se ha optado por un actuador electrodinamico Multicom
Pro (figura 2), de 50 Wms, con una frecuencia de resonancia
mecanica de 58 Hz. En la figura 3 se muestra la curva de
impedancia eléctrica obtenida de forma experimental mediante
el analizador electroacustico CLIO.
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Figura 2. Actuador Multicom Pro Bass Transducer.
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Figura 3. Impedancia eléctrica total del actuador Multicom Pro
en funcion de la frecuencia.

3.2. Selecciéon del material de la placa.

Teniendo en cuenta las condiciones en las que va a ser
utilizado el sistema de excitacion (medio marino), se optd por
un material capaz de soportar grandes esfuerzos (presion
hidrostatica) ademas de ser resistente a la degradacién por
ambientes agresivos (agua salada). Siguiendo estas
directrices se consider6 el Polioximetileno, conocido
comunmente como POM o Delrin. Se trata de un material
facil de mecanizar y con multitud de aplicaciones. Su
resistencia mecanica, su estabilidad dimensional y sus
propiedades dieléctricas, lo hacen apropiado para
aplicaciones en entornos marinos. En una primera
aproximacion, se utilizaron las caracteristicas proporcionadas
por el fabricante (ver tabla 1), aunque sus caracteristicas
reales seran obtenidas en etapas posteriores en el laboratorio.

Tabla 1. Parametros estandar para el Polioximetileno (POM).

Densidad Moédulo Elast. Coef. Poisson
[kg/m’] [GPa]
1190 3.2 0.35

3.3. Diseiio del primer prototipo. Dimensiones y modelado
en elementos finitos.

El prototipo desarrollado presenta un didmetro exterior de
300 mm con una superficie radiante de 327 cm? de didmetro

y un volumen interior de 7.56 1. La parte frontal del altavoz
se encuentra formada por tres piezas en disposicion tipo
sandwich. La primera corresponde a la base del frontal, cuya
mision es albergar la placa radiante y unirla con el cuerpo del
sistema (parte cilindrica). En segundo lugar, encontramos la
placa, cuya vibracion provocara la radiacion en el medio. El
sistema desarrollado permite la sustitucion y/o modificacion
de dicho elemento, pudiendo en todo momento evaluar
diferentes materiales o espesores. Finalmente, observamos el
anillo envolvente, que se encargara de garantizar la sujecion
de la placa alrededor de su perimetro (figura 4).

Con objeto de garantizar la estanqueidad del sistema y evitar
la penetracion de agua en la zona de instalacion del actuador
(volumen interno), los contornos de la placa radiante se
disefian de forma que descansen sobre juntas toricas de goma,
que, a pesar de comprimirse cuando se cierra el dispositivo,
permitiran cierta movilidad del elemento.

Figura 4. Despiece del primer prototipo sobre el que se
ensayaran actuadores y distintos materiales para la placa.

A partir del modelo 3D disefiado, se llevdo a cabo una
simulacion numérica simplificada del dispositivo en
elementos finitos. Se trata de verificar el comportamiento del
altavoz y establecer, de forma aproximada, su rango de
funcionamiento. En el modelo implementado se considero la
interaccion fluido-estructura, quedando formado por cuatro
dominios basicos: superficies sélidas del altavoz, volumen de
aire interno, volumen de aire externo y PML (figura 5). Como
consideracion inicial para el analisis del prototipo, se
establecio una condicion de contorno rigida en el perimetro
de la placa. Asimismo, el interior de la lamina radiante se
excitd con una velocidad normal a la superficie y constante
para un rango de frecuencias de 10 a 1000 Hz. El modelo se
mall6 con un tamafio maximo y minimo de elemento de 13
cm y 9.6 mm respectivamente, resultando un total de 99344
elementos. Mediante la simulacion se determiné la presion
en un plano perpendicular a la fuente, asi como el nivel de
presion sonora a una distancia de 1 m en su eje.
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Figura 5. Representacion de los distintos dominios incluidos en
el modelo en elementos finitos.

Los resultados muestran un comportamiento
omnidireccional de la fuente para todo el rango
frecuencial analizado (figura 6). Asimismo, el
nivel de presion sonora a 1 m de la fuente establece
una respuesta espectral del sistema adecuado para
frecuencias por encima de 260 Hz (ver figura 7).
Cabe mencionar que el espesor empleado para la
placa, de 10 mm, posee una rigidez elevada. Esto
hecho conlleva una limitacion en cuanto a la
radiacion de frecuencias bajas. Asimismo, para
frecuencias por encima de los 825 Hz, el
comportamiento modal de la placa adquiere una
mayor relevancia.
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Figura 7. SPL en el eje de la fuente a 1 m de distancia.

3.4. Fabricacion del primer prototipo. Instalacion del
acelerémetro

El altavoz submarino se fabrico siguiendo las directrices del
disefio, resultando en el prototipo mostrado en la figura 8. El
despiece del sistema puede observarse en la figura 9.

Figura 8. Primer prototipo del altavoz submarino.

Figura 9. Despiece del prototipo desarrollado.
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Dentro del altavoz, adherido mediante tornillos a la cara
interior de la placa radiante, se situo el actuador. Asimismo,
se dispuso en dicha superficie un acelerémetro miniatura
modelo ADXL 100xZ con una sensibilidad de 20 mV/g yuna
frecuencia de resonancia de 42 kHz (figura 10). Mediante este
sensor sera posible conocer en todo momento la potencia
radiada por el altavoz.

Figura 10. Disposicion del actuador en la placa radiante.
Situacion del acelerometro para la obtencion de la potencia de
radiacion del altavoz.

En primer lugar, se llevaron a cabo medidas de la impedancia
eléctrica del sistema, obteniendo una frecuencia de
resonancia proxima a los 42 Hz (figura 11), ligeramente por
debajo de la del actuador aislado. Posteriormente, para
valorar el rango de funcionamiento del sistema se llevan a
cabo medidas del nivel de presion sonora a 1 m de la fuente.
Las pruebas iniciales se realizan empleando una placa
radiante de 10 mm de espesor. Los ensayos tienen lugar en el
interior de una camara semianecoica con un nivel de ruido de
fondo inferior a 23 dB. La figura 12 muestra la respuesta en
frecuencia obtenida para el altavoz, con un ancho de banda
comprendido entre 300 Hz y 1500 Hz. La frecuencia de corte
inferior del altavoz se aproxima a la obtenida de forma
numérica. A frecuencias por encima de los 1500 Hz nos
encontramos fuera del rango de funcionamiento del actuador,
por lo que este no es capaz de generar un desplazamiento
efectivo de la placa radiante. Esto conlleva una disminucion
del SPL.
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Figura 11. Impedancia eléctrica del sistema completo con
placa radiante de 10 mm.
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Figura 12. Respuesta en frecuencia medida en el interior de
camara semianecoica a una distancia de 1 m del altavoz en el
rango de 100 Hz a 3 kHz en aire

4. CONCLUSIONES

La opcion de utilizar un altavoz de tipo DML parece
prometedora ya que los primeros resultados indican que,
eligiendo adecuadamente el material de la placa vibrante
(espesor y parametros mecanicos) se puede conseguir que la
respuesta en frecuencia en agua empiece alrededor de los
sesenta Hz. Una ventaja adicional es que el sistema vibrante
se puede instalar directamente sobre cualquiera de las paredes
del tanque.
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