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El silencio busca al ruido por momentos. En poesía el silencio son los ojos entre
líneas, la mirada entre palabras que buscan refugio. El ruido en poesía confunde al
ritmo, pero finalmente con él marcha el mundo. Todo poeta debe ser sordo y cojo
entre palabras y atreverse a bailar con los ojos cerrados. Todo poeta debe llevar
su música por su cerebro. ¿Quieres un ejemplo? Imagina que estás desnuda en
una pista de baile junto a un hombre y que tienes dos minutos para acercarte a él.
¿Quieres otro? Imagina que a punto de ser abandonado, cuando ella ha marchado,
vuelve a sonar el timbre de la puerta y todavía tiemblas. En ese momento el
ruido recoge con naturalidad las ropas del suelo después de haberlo abrazado. En
ese instante el silencio te marca el sonido reiterativo de tu corazón aguardando a
escuchar su voz. El silencio se camufla de ruido y lo que aparenta descanso cae
rendido en una mirada que con los ojos cerrados buscará en las palabras el sentido
de lo que se dice o lo que se escribe como si nos jugáramos la vida al intentarlo. El
silencio toma la medida de las cosas y el ruido se convierte en tu aliado. ¿Quieres
un último ejemplo? Imagina que estás sólo y que no tienes a nadie alrededor,
¿Qué es lo que escuchas? ¿Tienes miedo? La cabeza que no encuentra su música
escucha su rechazo en un íntimo recelo.

Kepa Murua
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INTRODUCCIÓN

El sonido es una fuerza poderosa que envuelve nuestro mundo y desempeña un
papel fundamental en la comprensión y exploración del entorno que nos rodea. En
ningún lugar esta verdad es más evidente que en el vasto y misterioso océano,
donde las ondas acústicas viajan y se propagan a través de un medio distinto al
del aire, que presenta características únicas y desafíos particulares.

Este libro está diseñado para proporcionar una introducción clara y accesible a
los conceptos básicos de la ciencia del sonido en el mar sin pretender ser un tratado
exhaustivo sobre el tema, y está enfocado a todas las personas que tengan el deseo
de sumergirse en este fascinante mundo, así como a estudiantes e ingenieros. A lo
largo de sus páginas, se exploran principios científicos fundamentales y se presen-
tan ejemplos y aplicaciones prácticas para ilustrar los conceptos comentados. Al
comprender los principios de la ciencia del sonido en el mar, los lectores entenderán
la importancia y las complejidades del sonido en el océano y cómo se utiliza esta
ciencia en diversas disciplinas; que va desde la exploración hasta la conservación
de la vida marina, las comunicaciones submarinas, entre otros.

Al finalizar este viaje, esperamos que los lectores se sientan capacitados para
explorar aún más este emocionante campo y tomen conciencia de su relevancia en
el mundo marino.

Con todo, este libro está conformado por cinco capítulos: En el Capítulo 1,
exploraremos los aspectos fundamentales del sonido como onda acústica. En el
Capítulo 2, nos adentraremos en el fascinante viaje del sonido a través del océano.
El Capítulo 3, nos sumergirá en el mundo de las mediciones acústicas submarinas.
El Capítulo 4, tratará los diversos sonidos submarinos que llenan el océano. Por
último, el Capítulo 5, nos adentrará en conceptos más complejos pero igualmente
interesantes.

¡Prepárate para sumergirte en el apasionante mundo del sonido en el mar!





1. EL SONIDO

En este primer capítulo se exploran los aspectos fundamentales y
conceptos básicos del sonido como onda acústica. En este sentido,
en la sección 1.1, es fundamental comprender cómo se clasifican las
ondas acústicas, ya que existen diferentes tipos según su dirección
de propagación. Además, en la sección 1.2, estudiaremos cómo se
caracteriza el sonido, centrándonos en su amplitud e intensidad, la
frecuencia y longitud de onda. En la sección 1.3, indagaremos en
cómo se producen los sonidos; por ejemplo, por la vibración de ob-
jetos, ya sean cuerdas o membranas. Por último, en la sección 1.4,
investigaremos qué sucede cuando las presiones sonoras son elevadas,
y exploraremos fenómenos como la distorsión armónica, las ondas de
choque y la cavitación. Con todo lo anterior, comprender los funda-
mentos del sonido le permitirá al lector aclarar estos conceptos tan
usados en la vida cotidiana, así como sentar las bases para entender
otros conceptos más profundos de la ciencia del sonido.

1.1. ¿QUÉ ES EL SONIDO?

El sonido se produce por la vibración o perturbación mecánica de un cuerpo y
transmite dichas vibraciones a un medio circundante [1]. El tren continuo de
las perturbaciones resultantes que se propaga con una velocidad dependiente de
las propiedades del medio, se denomina onda. Por lo tanto, una onda acústica
requiere un soporte de material elástico para propagarse, por ejemplo, un líquido
(como el agua), un sólido (como el fondo marino) o un gas (como el aire). Las
propiedades mecánicas de este medio de soporte dictan la velocidad de propagación,
y a diferencia de las ondas electromagnéticas, el sonido no puede propagarse en
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el vacío. Un ejemplo de propagación del sonido en un medio, se observa en la
figura 1.1.

Figura 1.1: Fotografía de una onda propagándose en la superficie del agua. (Fuente: pixa-
bay.com)

Así pues, una onda sirve como método de transporte de energía de un punto a
otro del espacio. En resumen, las ondas mecánicas necesitan de:

� Algún tipo de perturbación.

� Un medio para propagarse la perturbación.

� Partículas que se puedan influenciar entre ellas.

1.1.1. Clasificación de las ondas acústicas

Las ondas acústicas se clasifican en ondas transversales y ondas longitudinales [2,
3], un ejemplo de ello se observa en la figura 1.2. A continuación, se describen
brevemente.

� Ondas transversales: Perturbación1 de las partículas perpendiculares a la
dirección de propagación. Ej.: luz, ondulaciones en una cuerda.

� Ondas longitudinales: Perturbación de las partículas en la misma dirección
que la de propagación (partículas que se mueven hacia atrás y hacia adelante).
Compresión y rarefacción del sonido.

1Perturbación: Vibración respecto a un punto de equilibrio (no hay transporte de materia).
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Figura 1.2: Ilustración de onda transversal y longitudinal. (Elaboración propia)

1.2. ¿CÓMO SE CARACTERIZA EL SONIDO?

En general, los sonidos suelen describirse como fuertes o suaves, agudos o graves.
Estas palabras suelen utilizarse para caracterizar cómo se perciben los sonidos.
Técnicamente, los sonidos se describen con características físicas tales como la
amplitud y la frecuencia. Los científicos miden la amplitud, que se relaciona con las
palabras comunes que describen la percepción del sonido: fuerte y suave. También
miden la frecuencia, que puede relacionarse con la palabra común que describe la
percepción del sonido: tono. En la siguiente tabla 1.1 se resume lo comentado.

Tabla 1.1: Características percibidas y físicas del sonido

Características percibidas Características físicas

Volumen (fuerte o suave) Intensidad (amplitud)
Tono Frecuencia

Otras de las características utilizadas para describir una onda sonora es la lon-
gitud de onda y la fase. Estos conceptos se describen a continuación, para tener
una mejor comprensión de cada uno de ellos.
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1.2.1. Amplitud e intensidad

La amplitud de una onda sonora se refiere al cambio de presión provocado por la
onda medida en un lugar determinado [4]. El sonido se percibe más fuerte si la
amplitud aumenta y más suave si disminuye. Un ejemplo se ilustra en la figura 1.3.

Figura 1.3: Ilustración de una onda con diferentes amplitudes. (Elaboración propia)

A su vez, la amplitud está relacionada con la cantidad de energía que transporta
la onda. Una onda de gran amplitud transporta una gran cantidad de energía,
mientras que una onda de baja amplitud transporta una pequeña cantidad de
energía.

Es importante resaltarle al lector, que la amplitud y la intensidad están relacio-
nadas, pero no son lo mismo. La intensidad de una onda sonora se define como
la energía transmitida a través de una unidad de área, por unidad de tiempo, en
la dirección en la que viaja la onda sonora [1]; es una cantidad vectorial que tie-
ne magnitud y dirección. La energía de una onda sonora se compone tanto de
la componente de presión como de la componente de velocidad de las partículas.
Los sonidos de mayor intensidad se perciben como más fuertes. Por otro lado, las
intensidades sonoras relativas suelen expresarse en unidades denominadas decibeles
dB, (para ampliar este concepto, ver la sección 5.2).
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En este sentido, la onda acústica se caracteriza por la amplitud del “movimiento
local” de cada partícula en el medio de propagación, alrededor de su posición de
equilibrio, por la correspondiente velocidad de las partículas (que no debe con-
fundirse con la velocidad de propagación de la onda), y por la presión acústica
resultante.

1.2.2. Frecuencia

Los tonos agudos o graves se refieren a la frecuencia de una onda sonora. Como
el sonido viaja en forma de onda, las características que los científicos utilizan
para describir el sonido, como la frecuencia, pueden relacionarse con la imagen
de una onda, como se observa en la figura 1.4. En esta figura la onda tiene un
patrón repetitivo, entonces una repetición completa se denomina ciclo, y el tiempo
necesario para completar un ciclo es el periodo T [5]. Por lo tanto, la frecuencia
f es el número de ciclos por segundo.

La unidad utilizada para medir la frecuencia es el hercio Hz, que se define como
el número de ciclos en un segundo. (La unidad hercio debe su nombre a Heinrich
Hertz, un famoso físico del siglo XIX).

Figura 1.4: Ilustración de una onda de alta y baja frecuencia. (Elaboración propia)
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1.2.3. Longitud de onda

Es la distancia que recorre una onda sonora en un periodo T . La longitud de onda
�. está relacionada con la velocidad a la que viaja el sonido en el medio y puede
calcularse dividiendo la velocidad del sonido c por la frecuencia del sonido f :

� = c � t = c=f (1.1)

Un sonido de alta frecuencia tiene una longitud de onda más corta que un sonido
de baja frecuencia. Utilizando 1500 m=s para la velocidad aproximada del sonido
en el agua de mar, se tienen en la tabla 1.2 las siguientes relaciones entre frecuencia
y longitud de onda calculadas, utilizando la Ecuación 1.1:

Tabla 1.2: Longitudes de onda a diferentes frecuencias

Frecuencia (Hz) Longitud de onda (�)

100 15
1000 1.5
10000 0.15

1.3. ¿CÓMO SE PRODUCEN LOS SONIDOS?

Anteriormente, se comentó que el sonido se produce por la vibración o perturbación
de un objeto. Por ejemplo, cuando se golpea un tambor, la piel o membrana del
tambor vibra, como se muestra en la figura 1.5. La compresión y rarefacción
(expansión) del aire a ambos lados de la membrana vibrante produce diferencias
en la presión del aire, estas diferencias generan una onda sonora que se propaga
hacia el exterior desde la superficie del tambor [6, 7].

La frecuencia producida por una fuente sonora vibrante está relacionada con su
tamaño. Por ejemplo, un tambor grande genera sonidos de menor frecuencia que
otros más pequeños.
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Figura 1.5: Ilustración de emisión del sonido. Las partículas del tambor ayudan a ver la
vibración de la membrana del tambor. (Fuente: pixabay.com, modificada por los autores)

1.4. ¿QUÉ OCURRE CUANDO LAS PRESIONES SONORAS SON
ELEVADAS?

Las fuentes generadoras de sonido, como los cañones de aire, los explosivos y los
sistemas de chispas eléctricas, pueden crear grandes presiones sonoras bajo el agua.
En estos casos, las descripciones simples de las ondas sonoras en términos de la
frecuencia, longitud de onda y amplitud ya no son adecuadas. Pueden producirse
otros fenómenos, como la distorsión armónica, las ondas de choque y la cavitación
[8-11].

Una descripción de estos términos ayudará a entender mejor estos fenómenos
físicos. A continuación, se describen.

1.4.1. Distorsión armónica

La forma de una onda sonora de gran amplitud como en la figura 1.6a se distorsiona
a medida que se desplaza por el agua, porque a amplitudes elevadas, la velocidad
del sonido es función de la magnitud de la presión asociada a la onda. Esto se
suma a la presión hidrostática que se utiliza para calcular la velocidad del sonido
en el caso de las ondas sonoras de menor amplitud [12]. La presión acústica es
mayor durante la fase de compresión de la onda sonora y, por tanto, el sonido
viaja más rápido. Por el contrario, la presión sonora en el medio es menor durante
la fase de rarefacción de la onda sonora, y el sonido viaja más despacio. Como
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resultado, la onda se distorsiona, como se muestra en la figura 1.6b. Las ondas
distorsionadas contienen energía no solo a la frecuencia de la onda sonora original
(frecuencia fundamental), sino también al doble de la frecuencia original (segundo
armónico), al triple de la frecuencia original (tercer armónico), y así sucesivamente.
Este comportamiento se denomina distorsión armónica [13]. La transferencia de
energía de la frecuencia fundamental a los armónicos limita la cantidad de energía
que una fuente sonora puede transmitir al océano.

Si la amplitud es lo suficientemente alta, la onda sonora acaba adoptando una
forma de diente de sierra a medida que se propaga alejándose de la fuente, con
aumentos casi instantáneos de la presión u ondas de choque que se producen una
vez por ciclo de la onda sonora original, como se observa en la figura 1.6c. Sin
embargo, las frecuencias más altas se absorben más rápidamente en el agua de
mar, por lo que la forma de onda en diente de sierra volverá a convertirse en una
onda sonora simple y más débil a mayores distancias de la fuente, como se muestra
en la figura 1.6d y figura 1.6e [13, 14].

1.4.2. Ondas de choque

Las ondas de choque pueden generarse por distorsión armónica de ondas sonoras
de gran amplitud [15], como se ha descrito anteriormente. Las explosiones sub-
marinas también generan ondas de choque. Por lo que una explosión submarina
de un material como el TNT (trinitrotolueno) comienza con una reacción química
extremadamente rápida que crea gases calientes a temperaturas de unos 3000�C y
presiones de unas 50000 atmósferas. La presión en la interfase gas-agua hace que
el agua se desplace hacia el exterior a velocidades superiores a la del sonido en el
agua de mar, creando una onda de choque [16]. La onda de choque generada por
una explosión química submarina consiste en un aumento casi instantáneo de la
presión, que luego decae rápidamente. Esta se propaga a velocidades superiores a
la velocidad habitual del sonido en el agua de mar, que es 1500 m=s. Los gases
calientes también crean una gran burbuja de gas oscilante, a menos que la explo-
sión se produzca tan cerca de la superficie, que los gases de la burbuja salgan a la
atmósfera.

Los explosivos se utilizan para muchos fines, como la exploración y explotación
submarina de petróleo y gas, (ver figura 1.7), la construcción y demolición sub-
marina, la investigación de la propagación del sonido, la investigación geológica y
fines militares. Además de materiales explosivos como el TNT, existen sistemas
similares a los explosivos, como las pistolas de aire comprimido y los sistemas de
chispa eléctrica, que también generan ondas de choque.
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Figura 1.6: Fases de una onda sonora de gran amplitud que se propaga alejándose de una
fuente. (a) Señal de presión cerca de una fuente intensa. (b) Señal distorsionada tras la
propagación a lo largo de la fuente. (c) Onda de choque (onda en diente de sierra) alejándose
de la fuente. (d) Atenuación de la onda de choque tras la pérdida de los componentes de
alta frecuencia. (e) Pequeña amplitud de la onda de choque anterior. (Elaboración propia,
adaptado de [14])

Figura 1.7: Fotografía de explosivos submarinos. (Fuente: microservicios.com)
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1.4.3. Cavitación

Cuando la presión sonora en la fase de baja presión de la onda es lo suficientemente
baja, el medio a través del cual viaja el sonido se rompe o cavita. La baja presión
pone en tensión el medio, generando burbujas. Las burbujas producen sonido
cuando se colapsan. También absorben la energía sonora que se propaga a través de
ellas. El valor exacto al que se rompe el medio depende de la frecuencia, la duración
y las repeticiones de los impulsos sonoros. El efecto de una mayor profundidad de
la fuente es aumentar las presiones máximas necesarias para provocar la cavitación
en la misma medida que la presión de fondo ambiental [15].

Las burbujas de cavitación también pueden producirse por la disminución de la
presión en las puntas de las palas de las hélices submarinas de alta velocidad, como
en la figura 1.8. Por otro lado, las hélices de los submarinos en profundidad pueden
girar más rápido sin producir cavitación. Por lo tanto, los submarinos pueden ir
rápido en profundidad sin hacer ruido.

La cavitación establece un límite importante en el nivel de las fuentes acústicas
a poca profundidad. Cualquier intento de aumentar la presión acústica por encima
de la presión ambiente generará una nube de burbujas que distorsionará la señal y,
de hecho, disminuirá la presión acústica lejos de la fuente.

La cavitación acústica puede iniciar o aumentar la actividad química. Puede
erosionar metales y plásticos, y lo que es más notable, puede producir luz (sonolu-
miniscencia) [17].

Figura 1.8: Fotografía de cavitación en las hélices de un barco. (Fuente:
navegacioncostera.blogspot.com/la-cavitacion.html)



2. MOVIMIENTO SONORO

En este capítulo se presentan aquellas características que involu-
cran el movimiento o la propagación de ondas de sonido a través de
distintos medios, como el aire y el agua. En este sentido, es importan-
te que el lector comprenda cómo viaja el sonido y por qué se debilita
a medida que se aleja de su fuente original. Con esto en mente, en
la sección 2.1, nos preguntamos a qué velocidad viaja el sonido, y
descubriremos que esta velocidad varía según el medio en el que se
propague. En la sección 2.2, explicaremos las razones por las cuales
el sonido se debilita a medida que se aleja de la fuente, analizando
los efectos de las pérdidas energéticas, la dispersión geométrica y la
absorción acústica. En la sección 2.3, viajaremos junto al sonido, y
destacaremos los procesos de la reflexión, refracción, dispersión y la
reverberación. En la sección 2.4, estudiaremos el canal SOFAR, un
fenómeno interesante que permite la propagación del sonido a larga
distancia bajo el agua. Analizaremos su historia, la velocidad mínima
del sonido, su propagación y la variabilidad que puede experimentar.
Por último, en la sección 2.5, se aborda la interacción del sonido
entre dos medios, como el aire y el agua.

2.1. ¿A QUÉ VELOCIDAD VIAJA EL SONIDO?

Se puede decir que el sonido viaja a unos 1500 m=s en el agua de mar y en el aire
viaja mucho más despacio; a unos 340 m=s. Aun así, la velocidad del sonido en el
agua de mar no es un valor constante. Varía en una pequeña cantidad (un pequeño
porcentaje) de un lugar a otro, de una estación a otra, de la mañana a la noche
y con la profundidad del agua. Aunque las variaciones en la velocidad del sonido
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no son grandes, pueden ser significativas en ciertos contextos y deben tenerse en
cuenta al estudiar su propagación en el océano [18, 19].

La velocidad del sonido se ve afectada por las variables oceanográficas de tem-
peratura, salinidad y presión. Se puede observar el efecto de cada una de estas va-
riables sobre la velocidad del sonido centrándonos en un punto del océano. Cuando
los oceanógrafos observan el cambio de una variable oceanográfica con la profun-
didad del agua, lo denominan perfil [20]. En esta sección, se examinará el perfil
de temperatura, el perfil de salinidad y el perfil de presión. Al igual que el perfil
de la cara de una persona da una vista lateral de su rostro, un perfil oceanográfico
brinda una vista lateral del océano en ese lugar de arriba a abajo. En la figura 2.1,
se puede observar cómo cambian las características del océano a medida que se
desciende desde la superficie del mar hasta el fondo marino.

La figura 2.1 muestra los perfiles básicos de un lugar situado en las profundidades
del océano abierto, aproximadamente a medio camino entre el ecuador y el polo
norte o sur. En estos perfiles, la temperatura disminuye a mayor profundidad del
agua, mientras que la salinidad y la presión aumentan. En este sentido, se hace
referencia a la presión oceánica debida al peso del agua suprayacente (presión de
equilibrio), no a la presión asociada a una onda sonora, la cual es mucho menor.
En general, y respecto a la profundidad, la temperatura suele disminuir, la salinidad
puede aumentar o disminuir y la presión siempre aumenta [21].

Figura 2.1: Perfil de la velocidad del sonido en función de la temperatura, salinidad y presión.
(Elaboración propia)

En función de estos perfiles se desprende que la temperatura puede llegar a
cambiar considerablemente, disminuyendo desde 20 grados Celsius (�C) cerca de
la superficie en latitudes medias, hasta alcanzar los 2 grados Celsius (�C) cerca del
fondo del océano. Por otro lado, la salinidad cambia solo ligeramente, de 34 a 35
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Unidades Prácticas de Salinidad, PSU1, aproximadamente de 34 a 35 partes por
mil (ppt) (ver unidades de salinidad en sección 3.2). Por último, la presión también
aumenta, desde 0 en la superficie hasta 500 atmósferas (atm) en el fondo.

La velocidad del sonido en el agua aumenta con el aumento de la temperatura
del agua, el aumento de la salinidad y el aumento de la presión (profundidad) [22].
El cambio aproximado en la velocidad del sonido con un cambio en cada propiedad
es el siguiente:

Temperatura 1�C = 4;0 m=s

Salinidad 1 PSU = 1;4 m=s

Profundidad (presión) 1 km = 17 m=s

La figura 2.2, muestra un perfil típico de la velocidad del sonido en las profun-
didades del océano abierto en latitudes medias.

Figura 2.2: Perfil típico de la velocidad del sonido en el océano. (Elaboración propia)

La velocidad del sonido en la superficie es menor porque la temperatura es
alta debido a que el sol calienta las capas superiores del océano. A medida que
aumenta la profundidad, la temperatura se va enfriando hasta alcanzar un valor casi

1PSU: Del inglés, Practical Salinity Unit.
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constante. Dado que la temperatura se mantiene constante, la presión del agua
es el factor que más influye en la velocidad del sonido. Debido a que la presión
aumenta con la profundidad, la velocidad del sonido también aumenta [23]. En la
mayoría de los lugares del océano, la salinidad tiene un efecto mucho menor en la
velocidad del sonido en comparación con la temperatura o la presión. Esto se debe
a que los cambios de salinidad en alta mar son pequeños. Sin embargo, cerca de
la costa y en los estuarios, donde la salinidad varía considerablemente, esta puede
tener un efecto más significativo en la velocidad del sonido en el agua.

Es importante comprender que la forma en la que viaja el sonido depende en
gran medida de las condiciones del océano. El mínimo de velocidad del sonido a
unos 1000 m de profundidad en latitudes medias, crea un canal sonoro que permite
que el sonido viaje largas distancias en el océano. La sección 2.4 Canal de SO-
FAR, proporciona más información sobre cómo el mínimo de velocidad del sonido
concentra las ondas sonoras en el canal.

2.2. ¿POR QUÉ EL SONIDO SE DEBILITA A MEDIDA QUE VIAJA?

Efectos del volumen del agua: Pérdidas energéticas

Como seguramente el lector habrá experimentado en su vida cotidiana, cuando se
lanza una piedra a un estanque y se observa desde un costado, se puede notar que
las ondas se hacen más pequeñas a medida que se alejan del punto donde cayó la
piedra. Esto se muestra en la figura 2.3. Cuando las ondas acústicas se propagan,
el proceso más notorio es la pérdida de intensidad o atenuación de la señal, causada
por la absorción de la energía acústica por parte del medio de propagación y por
la dispersión geométrica. Estas pérdidas por transmisión TL2, son un parámetro
clave para los sistemas acústicos, ya que limita la amplitud de la señal recibida.

2.2.1. Dispersión geométrica

Cuando una onda acústica se propaga a través de un medio, su energía transmitida
se extiende sobre una superficie cada vez más grande [1, 24]. A medida que el
área total de la superficie de la onda acústica aumenta con la distancia, la energía
se distribuye en esta área y, por lo tanto, la intensidad de la onda disminuye. La
intensidad de una onda acústica se define como la potencia acústica transferida por
una fuente por unidad de área (ver sección 5.1). En un medio ideal, es decir, sin

2TL: Del inglés, Transmission Loss.
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Figura 2.3: Fotografía de una onda propagándose en un lago cuando se arroja una piedra.
(Fuente: pixabay.com)

reflexiones, homogéneo e isotrópico, la propagación de la onda acústica presenta
una dispersión esférica, que generalmente se asume para el mar en aguas profundas.
Sin embargo, en medios no homogéneos, como el agua de mar poco profunda, la
propagación sigue una dispersión cilíndrica. Estos conceptos se abordan en la
sección 5.4.

2.2.2. Absorción acústica

Cuando el sonido viaja a través de un medio como el agua, este es absorbido
por las moléculas del medio. De hecho, el medio transforma parte de la energía
acústica de la onda sonora en calor [25, 26]. Antes de que llegue la onda sonora,
las moléculas del medio están en reposo y, para que empiecen a vibrar, el sonido
debe tener la suficiente potencia para vencer la resistencia al movimiento de las
moléculas. Es decir, las moléculas deben superar la viscosidad del medio a través
del cual se propaga el sonido. En ese proceso, absorben parte de la energía de la
onda sonora [27, 28]. La absorción en el agua de mar es mucho mayor de lo que se
esperaría solo debido a la viscosidad del agua pura. Además de la absorción causada
por la viscosidad, algunas de las sustancias químicas que hacen que el océano sea
salado también absorben el sonido y lo convierten en calor. Como resultado, a
medida que el sonido se propaga a través de un medio, su amplitud disminuye más
rápidamente de lo que lo haría solo debido a la pérdida por propagación. Esto se
debe a la pérdida de energía acústica en forma de calor.

La cantidad de absorción depende de la frecuencia del sonido. Un sonido de
alta frecuencia tiene muchos ciclos en un segundo, lo que hace que las partículas
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del medio vibren rápidamente. Similar a cuando las personas se frotan las manos
rápidamente, esto produce más calor que, por el contrario, frotarlas lentamente.
Del mismo modo, las moléculas del medio que vibran rápidamente debido al sonido
de alta frecuencia también generan calor a medida que absorben energía acústica.
Por lo tanto, los sonidos de alta frecuencia tienden a sufrir una mayor absorción en
comparación con los sonidos de baja frecuencia cuando se propagan a través del
agua.

En resumen, la absorción acústica es el proceso en el cual el sonido es absorbido
por las moléculas del medio y convertido en calor. La cantidad de absorción
depende de la frecuencia del sonido y de las propiedades del medio a través del
cual se propaga.

2.3. ¿CÓMO SE DESPLAZA EL SONIDO?

Cuando se enciende una linterna, el haz de luz se desplaza en línea recta en la
dirección hacia la cual se apunta. En situaciones simples, el sonido también se
propaga en línea recta. Sin embargo, en el océano, las interacciones entre el
sonido y el agua hacen que la transmisión del sonido sea mucho más compleja.
Estos efectos incluyen la reflexión, refracción y la dispersión. [18, 29].

Los siguientes subapartados proporcionan más información sobre cómo viaja el
sonido en el océano.

2.3.1. Reflexión

Todos hemos experimentado el fenómeno de los ecos cuando nuestras voces se
reflejan en grandes salas o túneles. Podemos afirmar que los ecos son el resultado
de las reflexiones, ya que el sonido rebota en superficies como las paredes, el techo
y el suelo de los túneles y vuelve a ser escuchado. Del mismo modo que un espejo
refleja la luz, las superficies duras de las paredes reflejan el sonido.

Al mirar un espejo, se pueden ver imágenes de objetos sin tener que mirar
directamente a esos objetos. Un ejemplo común es el espejo retrovisor de un
automóvil, que permite a los conductores ver los objetos detrás de ellos sin tener
que girar la cabeza. Esto es posible debido a que el ángulo de incidencia es igual
al ángulo de reflexión, como se muestra en la figura 2.4.

El reflector puede ser cualquier límite entre dos medios que cambie la dirección de
una onda entrante, como un espejo plano. La onda que se desplaza hacia el reflector
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Figura 2.4: Ilustración de una onda incidente y reflejada sobre una superficie. (Elaboración
propia)

se denomina onda incidente, y al chocar en ángulo con el reflector, su trayectoria
se desvía formando el ángulo de la onda reflejada. Una línea perpendicular al
reflector, conocida como línea normal, divide el ángulo entre la onda incidente y
la reflejada en dos ángulos iguales. Esto se representa en la figura 2.4 como “\ I”,
y el ángulo de reflexión como “\ R”.

Un espejo plano es un reflector casi perfecto para la luz, ya que la cantidad de
energía de la onda reflejada es igual a la cantidad de energía de la onda incidente.
La parte inferior de la superficie del océano es un reflector casi perfecto para el
sonido en condiciones de calma, especialmente a bajas frecuencias. Cuando la onda
incidente choca con otro tipo de límites, como el fondo marino, una parte de la
energía acústica se refleja en el primer medio (el océano) y otra parte se transmite
al segundo medio (el fondo marino) [17]. La cantidad de sonido que se refleja y se
transmite depende de las propiedades acústicas de los dos medios y del ángulo de
incidencia. Cuanto más similares sean las propiedades acústicas de los dos medios,
menor será la reflexión y mayor será la transmisión [19]. Por el contrario, si los dos
medios son menos similares, habrá una mayor reflexión y una menor transmisión.
Por ejemplo, un lecho marino de roca dura actúa como un reflector más efectivo
que la arena suelta. Por lo tanto, las ondas sonoras rebotarán con mayor intensidad
en un lecho rocoso.
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