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Motivacién

La mayoria de las especies marinas, como los
peces usan el sonido para comunicarse,
orientarse, alimentarse, huir del peligro,
reproducirse y navegar (Popper 2003). Es por esto
que la polucién acustica o ruido afecta de manera
significativa principalmente a los cetaceos
(ballenas, delfines y marsopas). Por lo anterior y
atendiendo a la necesidad global de desarrollar
sistemas de energias limpias, es importante
estudiar el impacto que éstas puedan tener sobre
la fauna. En particular en éste trabajo se muestra
de qué manera ocurre la propagacién del ruido
producido por turbinas hidrogeneradoras.

Sitio de Estudio
Se estudiaran en particular dos transectos en el
Canal de Cozumel (ver Figura 1).
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Figura 1. Transectos.

La razon por la cual se escogieron estos transectos
en particular es porque es una zona tentativa donde
podria ser adecuada la instalacion de turbinas
hidrogeradoras debido a la velocidad de la corriente
(>1 m/s) lo que la hace adecuada para la extraccion

de energia. Se asume el punto de rango cero al
extremo sureste del transecto, donde es ubicada la
fuente.

Modelo numérico

El modelo numérico que se utilizé6 es el Acoustic
Toolbox User-interface & Post-processor (AcTUP
v2.2) que es un modelo 2D capaz de correr
diferentes cédigos de propagacion de ondas que
resuelven la ecuacion de Helmholtz (ver eq 1) con
simetria cilindrica que varia lentamente en la
direccion azimutal donde la posicion r=(r,z), donde r
es el rango horizontal y z la profundidad:

VZP(P) + k(P)?P(7) = f(7) (1)

donde k(#) = % es el nimero de onda acustico,

f el forzamiento (fuente de sonido) y P la presion.
Esto reduce el problema a 2 variables
independientes, lo cual sigue exigiendo
demasiado esfuerzo numérico, por lo que se usan
diferentes métodos para su resolucién (ver
desarrollo matematico en Jensen et al, 2000):

Bounce & Bellhop: Bounce calcula los coeficientes
de reflexion y Bellhop usa éstos coeficientes para
calcular los caminos de los rayos y la pérdida de
transmision. Puede depender de la batimetria, pero
no de la velocidad del sonido.

Kraken, KrakenC & Field: Kraken calcula los modos
normales para el modelo de propagacién usando
aritmética real y estimando la atenuaciéon con una
técnica de perturbacion, KrakenC es similar, pero
usando el plano complejo y Field calcula la pérdida
de transmisién usando los modos normales
calculados.

Scooter & Fields: Scooter calcula la funcién de
Green del modelo y Fields integra ésta funcion
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resultante para calcular la pérdida de transmisién
usando Transformada Rapida de Fourier.

RAM: Modelo acustico de rango-dependiente, es
un codigo de la ecuacién parabodlica (PE) que
utiliza el algoritmo de Pade para lograr una alta
eficiencia para modelar la propagacion a angulos
grandes de la horizontal. Este método asume una
solucion en la forma de una onda cilindrica
saliente:

p(P) = Y(F, 2)HS" (kor) (2)

donde vy es una funcidn que varia lentamente con
el rango y k, es el numero de onda de referencia.
Sustituyendo en (1) se obtiene la ecuacion
parabdlica:

2ik03—lf+f7f+kg([%]z —1)¢ -0 (3

donde ¢, es la velocidad del sonido de referencia
correspondiente a k,. Ademas de ser altamente
eficiente, éste método es capaz de modelar la
propagacién donde el rango depende de su
entorno, i.e., de la batimetria y la velocidad del
sonido, por lo que fue el cédigo que se eligid para
las simulaciones.
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Figura 2. Datos transecto 2. Arriba a la izquierda la batimetria,
a la derecha la densidad y abajo la velocidad del sonido.
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Para la modelacion se usaron los siguientes datos
de batimetria, velocidad del sonido y densidad,
tomados durante el Crucero Oceanografico CEMIE
en Cozumel, transecto 2 (ver Figura 1).
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Resultados

La turbina se encuentra a una profundidad de 10m y
se toman las frecuencias de generacion de ruido
producido por una turbina ideal encontrados por
(Guerra, 2011) en el transecto 2:
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Figura 3. Pérdidas de transmision del ruido con una
frecuencia de 10, 25y 75 Hz de una turbina hidrogeneradora.

Se puede observar que a medida que un punto se
encuentra mas cercano a la fuente las pérdidas de
transmisién son menores, al igual que en la parte
inferior, probablemente debido a la reflexion de la
onda en el limite con el fondo. Se puede ver también
de forma general que la pérdida de transmisién es
mayor cuando la velocidad del sonido es mayor y
viceversa, sin embargo domina la interferencia de
las ondas que muestra un patrones de interferencia
positiva y negativa.

Referencias

Guerra, j. (2011). Estimates of Water Turbine Noise
Levels, Tesis de maestria, Florida Atlantic
University, Boca Raton, Florida.

Jensen, F., Kuperman, W., Porter, M., & Schmidt, H.
(2000). Computational Ocean Acoustics. New York:
Springer-Verlag.

Popper, A. (2003). The effects of anthoropogenic
sonds on fishes. Fisheries, 28: 24-31.

48



1er Congreso Internacional

CEMIE-Océano

«




UNAM CICESE

&  sour

CONACYT i

Consejo Nacionalde Cioncia y Tecrologla

iIma

Cinvestav Cinvestav ~ Cinvestav eyt P
UNIDAD MERIDA Unidad Saltillo UNIDAD GUADALAJARA
( pIodey,
& %
@ PC fan 'gz
_IMTA _ PROTECCION cvit \ ;
INSTHTUO IO DEL ESTADO DE VERACRUZ ‘b CIIEMAD ¢
DEL AGUA ’"»q,‘,,w
\\ ( ° INSTITUTO DE
Y =) @ ) CIENCIAS
UNIDAD ACADEMICA Instituto
YUCATAN de Biologia FISICAS
Universidad Veracruzana UNAM

ke

INSTITUTO NACIONAL
DE ELECTRICIDAD Y
ENERGIAS LIMPIAS

Ci-)E(—)i ® %% Ee_l]mv:;l:lad

.............. pTT—
CONCCIMENTO Y CULTUBA AT BL DEAKRAOLO IANG

UADY ., Potencia

UNIVERSIDAD

Industrial

CICIMAR-IPN

Instituto de Energias
Renovabl

r/// Tecnoldgico

de Monterrey

CENTRO DE INVESTIGACION
EN QUIMICA APLICADA

CICATA-IPN

SENTOC
GSIGADICIOY! Universidad Internacional
1 r;,!, ”m{ggki} A\w‘]' Er!lqs} SECUNDARIA . BACHILLERATO . ICENCIATURA . INGENIERIA . POSGRADO




