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Resumen.-Las estructuras y sistemas bioldgicos observadsdedun punto de vista fisico
pueden ser fuente de inspiracion fértil en el fialda concepciéon de dispositivos y mecanismos
tecnolégicos. En efecto, en el proceso de la addpteevolutiva, los seres vivos llegan a
desarrollar soluciones optimizadas frente a loblproas de conservacién y transmisién de su
propia existencia. Profundizando en este concepgicb se muestra que resultados de la
investigacién cientifica fundamental pueden orieatziones inscritas en las llamadas ciencias
del ingeniero, proponiendo resultados practicosgitd@s. Los sonares biol6gicos, y
especialmente aquellos que equipan los delfings,usoejemplo concreto de esta orientacion
biofisica — bidnica — biomimética. Se exponen é¢a #abajo algunos resultados significativos de
la experiencia adquirida en el tema y consecusngiacticas materializadas en el terreno
industrial.

Palabras clavesiEcolocacion; cetaceos; adaptacion evolutiva; deiac- localizacion.

Summary.- Physically observed biological structures and eyst can be a source of fertile
inspiration in the work of designing technologicd¢vices and mechanisms. Indeed, in the
process of evolutionary adaptation, living beingame to develop optimized solutions to the
problems of conservation and transmission of tbgin existence. Deepening this basic concept
we show that results of fundamental scientific aesle can guide actions inscribed in the flames
of the engineer sciences, proposing tangible pecattiesults. Biological sonars, and especially
those that equip dolphins, are a concrete exampl¢his biophysical - bionic - biomimetic
orientation. This paper presents some significaaguits of the experience in the subject and
industrial application consequences.

Keywords: Echolocation ; cetaceans; evolutionary adaptatiaetection; localization.

1. Introduccion - Algunas ideas basicas.-El termino SONAR encuentra su origen en la
composicién de los vocablos en lengua inglesa den8(NAvigation And Ranging para
denominar un conjunto de técnicas y de instrumetéstinados a la deteccion y la localizacion
de objetos sumergidos utilizando las propiedadescpkares de la propagacién sonora en un
medio liquido. Los trabajos originales de Paul leamig y de Constantin Chilowski en la época
de la primera Guerra Mundial son hoy la base denledios de deteccion sub marina de todas las
marinas militares, también corrientemente utilizada la pesca, la navegacioén, la cartografia y
la prospeccion petrolera. La pertinencia de loaggpios de propagacion acustica en el medio
liquido llevo los procesos evolutivos a desembgoéire sistemas perfeccionados de obtencion y
transmision de la informacion en el reino anim&géndo a desarrollar sistemas de auto
informacion particularmente eficaces en el casondeniferos marinos. El concepto general de
sonar se aplica entonces a sistemas de “ecolofa@dto informacion acustica) en medio
acuatico e inclusive aéreo, descriptos a partit@®! en los trabajos del abate italiano Lazaro
Spalanzani.
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La orientacion de estudio mostrada aqui esti daigispecialmente a los cetaceos, pero debe
tenerse en cuenta que varios grupos zooldgicosmeescapacidades de ecolocacion para mejor
desplazarse, alimentarse y protegerse, como ceeréss murciélagos o pinipedios.

El orden de los cetaceos muestra numerosas forenadaptacion optimizada al medio acuatico a
nivel del sistema respiratorio, del sistema cirmria, de las caracteristicas hidrodinamicas en
términos de forma corporal y de estructura de ¢ piotros elementos anatomo - fisioldgicos

claves que son fuente de interés desde el puntsidefisico y bidnico — biomético. Resumiendo

el concepto, a partir de la investigacion en estpa zooldgico se encara la aplicacién de
soluciones bioldgicas en la concepcion de dispasitiécnicos integrados en un proceso de
interpretacién de mecanismos y principios naturales

Sin entrar en consideraciones biolégicas espeaddiz se recuerda que “los delfines” (sujeto

principal de los estudios presentados) pertenetesrden de los cetaceos, son mamiferos
acuaticos (marinos y de agua dulce) originalmesttestres, habiendo incorporado a lo largo del

proceso evolutivo adaptaciones especificas a kaaodiatica.

El orden de los cetdceos (una centena de espseiel)ide en dos sub 6rdenes, los odontocetos
equipados de dientes (de 2 a 260) y los misticetracterizados por la presencia de “barbas” o
“ballenas” en la mandibula superior, utilizadosaplar filtracién de grandes masas de agua que
contienen los organismos plancténicos que constitisy alimentacion.

2. Sefiales SONAR.Los odontocetos y en particular la familia Delpdae muestran los
sistemas sonar mas desarrollados. En ellos sedbado la propia existencia del sistema y se
describieron aspectos del funcionamiento a traeégstudio etolégico en el medio natural y en
cautiverio. Las propiedades adaptativas que caizatelos sistemas y las estructuras biolégicas
observadas desembocan sobre capacidades de anmanion que pueden converger con los
resultados de optimizaciones tedricas de las pidapies de las sefiales. Y esto incluyendo la
regulacion de las emisiones en funcion de la simacelacional entre el individuo o una
poblacion y su medio exterior. El sistema se adgpumejemplo, a una situacion de vigilancia en
“campo ancho” para pasar, incorporando una capactta focalizacién, a una funciéon de
intercepcién. Aqui se incluyen reglajes de la sefialuncién de la velocidad de desplazamiento
relativa (predador / presa), de las caracteristiea®tro difusién del objetivo o de caracteritica
del medio; y esto fusionando la informacion corastiuentes disponibles (visién), y agregando
finalmente criterios de optimizacion energética.féwsl de percibir entonces el interés de una
aproximacion bidnica del tema y el valor tecnolégigie puede encerrar la comprension de los
mecanismos Y las estructuras asociadas.

Los delfines emiten sefiales en forma de pulsosélios “clicks” en la comunidad bioacustica
internacional) que presentan caracteristicas teagmly frecuenciales regulables, adicionando
una capacidad de modulacién de la cadencia deicEpetie esas sefiales segln las necesidades
en términos de discriminacién y en funcion de Iaachica de los desplazamientos y del entorno.
La integracion perceptiva de esa informacién coaduta obtencién de una imagen acustica del
medio externo complementaria, a diferentes niveleda imagen visual. Se anota que la imagen
visual puede tener en ciertas ocasiones un vatsitdemente nulo en el caso de aguas turbias o
de animales presentando capacidades visuales dedudin estos casos la imagen del medio
interpretada a nivel central es esencialmente igalist

Es importante sefialar que los delfines (términcégen) desarrollaron también un sistema de
comunicacion acustico (entre individuos), emitiendaecibiendo sefiales de tipo “silbido”,
portadoras de informacion fundamental para la dieldos individuos y los grupos de individuos
dentro de una organizacion social compleja. Eésist de comunicacion funciona “en paralelo”
al sistema de ecolocacion.
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Simplificando la descripcién de un mecanismo bimdgle ecolocacion, se puede resumir su

estructura en el esquema de la figura | (Alcuri[1})
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Figura I.- Presentacion esquematica del proceseatdocacion. Las sefales emitidas son modificadas p

los obstéaculos y los objetivos para ser recuperguasel sistema de recepcion. Las sefiales de retorn
incorporan también las transformaciones derivadadadnaturaleza del medio de propagacion y de las

perturbaciones provocadas por la reverberacion piesencia de fuentes secundarias diversas.A la
derecha se muestran ejemplos de sefiales sonaredpégrie Tursiops truncatus. Los cligkdoptando el

término usado en la bibliografia especializada)geetan distribuciones espectrales respectivameatte ¢
maximos alrededor de 52 kHz y mas alla de 100 gainas frecuenciales totalmente inaccesibles a la
percepcién humana (Evans & Au) [2].

Ya se ha sefialado que los sistemas sonar bioldggtéa dotados de una ductilidad adaptativa
considerable observable en las transformacionedolagicas, espectrales y bajo forma de
modulacion temporal (sefiales por unidad de tiengeo)as emisiones, correspondiendo a las
necesidades vitales del individuo y a las caratteals del medio externo. Withlow Au muestra
un ejemplo particularmente ilustrativo. En condige de estudio de sefiales en medio marino
observa sectores de maxima energia en las zona20dg 140 kHz, con niveles acusticos del
orden de 220 dB re 1luPa. La experimentacion ertapijespacio confinado) permite la
observacién de desplazamientos espectrales impestgria disminucién considerable del nivel
de emisién (-50 dB), respondiendo a la aplicaciénud proceso de feedback adaptativo a la
basqueda de la mejor informacion segun la impordaghe la reverberacion y de la incidencia del
ruido de fondo, importante en medio natural perm coeenor nivel de reverberacion. La
experimentacion en cautividad, ofreciendo la ptidand de un mejor control metodolégico, debe
tener en cuenta esos aspectos biofisicos aso@adsgactores etoldgicos dentro del objetivo de
comprender e interpretar el funcionamiento de umamismo complejo funcionando en un
organismo altamente evolucionado. En la orientadérestudio de sefiales y de los medios de
produccion y control el trabajo en pileta se impg#a poder “interrogar” el sistema en
condiciones suficientemente controladas. Es asiugaeexperiencia materializada con delfines
en cautividad abrié el camino a una serie de aesidargas y complejas en un terreno frontera
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entre la biologia y la fisica.
Los trabajos emprendidos por el autor con Albinedzic, en el marco del Laboratoire de
Physiologie Acoustique (CNRZ Jouy en Josas - Fearj8i se presenta a un delfin de la especie
Tursiops truncatusal que se colocaron ventosas opacas sobre lss ojoa serie de objetos de
forma y dimensiones diferentes. Se solicita al ahide aportar un objeto anular instalado en un
soporte en compafiia de otro objeto presentandagsivgmente formas convergentes con la

forma del objeto a detectar.
45
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El animal debe al principio discriminar una formmaukar con respecto a un triangulo (inscrito en
un anillo), luego se le presenta un cuadrilateasiysucesivamente para llegar de esta manera a
solicitar la diferenciacion entre el anillo y unddcagono.

Figura Il.- Una ventosa se instala sobre los ojos del aninaddiendo que el delfin puede, con una simple
accion muscular, desprenderse del objeto para péinex la experimentacion, si él lo desea. El detfé
aproxima a su objetivo y elije la forma solicitaeia relacion con una forma semejante, presentada
simultaneamente con el fin de determinar los ungsrde discriminacion.

Una red de hidréfonos instalada detras del somtetéos objetos, asociada a instrumentos de
grabacion y analisis alta frecuencia conducen abcimiento del aspecto fisico de las sefiales
durante el proceso de identificacidon / prensiémahgporte de los objetos. De esta. manera
visualizamos una transformacion efectiva de lasalssfisegun la situacion relativa animal /

objetivo / medio externo. Un ejemplo representatil® los resultados obtenidos segun esta
metodologia de estudio de un sonar integrado a rgansmo viviente evolucionado esta

presentado en la figura Ill.

Nivel relativo

e

25 75 Frecuencia kHz

Figura Ill.- La figura muestra la presentacion teangl y la densidad espectral de sefiales en dosfdee
accion de discriminacion entre la referencia anularuna forma pentagonal. A) Sefial emitida a una
distancia animal / objetivo < 4 m, B) Sefial emitalane distancia animal / objetivo > 4 m.

Durante el proceso de reconocimiento acustico dmds, el tratamiento de sefial muestra las dos fases
mencionadas de exploracién e intercepcion. Al ppioclas sefiales son de tipo baja frecuencia, luebo
contenido espectral evoluciona en funcién de lanfoa detectar, al mismo tiempo que aumenta el naimer
de clics por unidad de tiempo.
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La masa de informacion disponible sobre las sefial@enidas en circunstancias diferentes
autoriza la formulacion de interpretaciones ted&ridal funcionamiento de sistemas bioldgicos
derivados de la adaptacion evolutiva en un propd@®tdeteccion / discriminacion y navegacion.
Kamminga y Beisma proponen una expresion matemglidel basada en una funcion de Gabor
capaz de converger sobre una sefial de ecolocgoidoliservada en delfines.

cos(2nfyt + ¢)
(t—tg)?
s(t) = 4 or e At

sin(2nfyt + ¢@)

Donde

A= Amplitud relativa

fo= frecuencia pico

to = baricentro de la sefal

At = duracion rms de la sefial
@ = desplazamiento de fase

Dando una forma de sefial (termino sinus) del tipo:

Destacamos que no es corriente llegar a expresimagamaticas simples y robustas tratandose
de la descripcidn e interpretacion de una funciétbgica compleja.

Comprobamos que esas sefiales son capaces de aplotadrganos de andlisis del animal un
conjunto de informaciones de calidad exdepal. Los resultados experimentales obtenidos con
diferentes especies de delfines nos permiten cilgunos ejemplos representativos de las
capacidades de los sistemas de ecolocacién en megkticos:

Deteccion de un hilo metalico de 0.2 mm de diametro

Diferenciacion entre dos piezas metalicas de fadéatica con espesores de 2,2 mm et 2,7
mm respectivamente.

Diferenciacion entre dos discos metalicos de dimaes idénticas pero de materia diferente.
Reconocimiento de una especie de pez (preferidiapapartir de un trozo del animal presa.

Todas estas capacidades sensiblemente superiogguedlas de los sonares tecnoldgicos
operacionales motivaron una reflexibn conceptualtipante como corolario de estudios
originales realizados en aguas uruguayas sobrsplecePontoporia blanvillei(Platanistidae).

En el curso de una misién internacional en la guelduvo por primera vez sefiales de tipo sonar
en esta especie, se constata une mortandad imigort@mo consecuencia de la colision
accidental de los animales con las redes de p&smssiderando que les redes “deberian” ser
detectadas por el sonar, ese aparente disfuncientordel sistema llevé a profundizar sobre las
condiciones ambientales, comportamentales y eial$gropias al periodo de trabajo en mar.
En las multiples acciones exploratorias, pocaslesfie ecolocacion fueron detectadas a pesar
de la presencia de numerosos grupo$detoporia Al mismo tiempo, una actividad acustica
importante fue observada a partir de manifestasi@moenportamentales de una especie de pez
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que se identific6 en el contenido estomacal de domerosos ejemplares deontoporia
recuperados muertos en las redes. Se deduce gateto obtiene su alimentacion a partir del
uso exclusivo de su sonar _pasivo, usando (comsubmarinos y naves de guerra) las propias
sefiales de la presa. La desactivacion del sistersarthr activo estd muy probablemente ligada a
una busqueda de optimizacién del gasto energéticta duncion. Esta deduccion condujo a
desarrollar ese concepto en un marco mas genemhatrataremos en esta presentacion de tipo
conceptual, pero que se mostré particularment#é & rtla interpretacion funcional de diferentes
manifestaciones biolégicas.

El ejemplo de esta especie “minimizadora” de suergb acustico encuentra su manifestacion
opuesta en una especie amazénBatdlig, productora de cantidades enormes de sefiales como
consecuencia de la presion ejercida por un medioiotu poblado de obstaculos donde se
desplaza y busca su alimentacion un animal qu@désge poca informacion visual.

La disponibilidad de grandes volimenes de sefiadegadlocacion y de comunicacion intra
especifica pertinentes condujo a formular ciehgmstesis [4] que tienen que ver con el
funcionamiento de las fuentes de emision, entratedfieno en la orientacion biofisica (y luego
bidnica) del tema.

3. El aspecto anatomo - fisiol6gico.-El mecanismo de fonacion de los delfines suscité
multiples trabajos de investigacion centrados sdasevias respiratorias superiores y ciertas
estructuras craneanas, sabiendo que estos aninzes uso sincronizado de emisiones de tipo
click sonar (auto informacion sobre el medio y tib@s con valor bioldgico) y de tipo silbidos
(comunicacién entre individuos). Esta doble funcagustica podria indicar la existencia de
fuentes orgéanicas diferentes. La mayoria de losresit situaron las fuentes a nivel de las vias
respiratorias supra craneanas, mientras que qinyse{femplo Purves y Morris) postularon que
las sefiales son emitidas a nivel de la epiglotis)gaccion “ritmica” del musculo palatofaringeo
de cada tubo nasal, para ser transmitidas bajoafoiershocks a las estructuras 6seas del rostro.
Segun esta orientacion, las estructuras 6seas régiten frontal del craneo serian responsables
de un fenédmeno de focalizacion de las sefiales selgéje antero posterior en la direccion del
medio externo.

En otra direccion conceptual, se puede observalagugias respiratorias superiores del grupo
zoolégico considerado presentan una estructura lefampincluyendo cavidades, valvulas,
conductos y musculos asociados que sugieren laenmmies de capacidades funcionales
especificas. La observacion anatdmica y el recarsedios de tomografia avanzados muestran
gue las valvulas (plugs) nasales accionan, segiinota@le musculos presentes en la zona rostral,
flujos aéreos que provienen de los pulmones, @mmd segin un sistema de regulacion
sofisticado en un conjunto de sacos aéreos y masajetrolados a partir del trabajo de
mecanismos nerviosos avanzados. Aceptando quégehade las emisiones esta situado en ese
sistema aéraulico controlado y piloteado por un anisto neuro muscular, se plantea el
problema de la conduccién de las sefiales haciaedlonliquido externo. Aqui, las ideas mas
aceptadas presentan la posibilidad de una accidddptacion y focalizacién por parte de la
mandibula superior y de una estructura adiposadfejue participarian a una funcién de tipo
“antena direccional”.

En resumen, un sistema regulado compuesto de fuasteiadas a contracciones y relajamientos
musculares, seguidas de una red de resonadoréliradey de proyectores acusticos, configura
un modelo conceptual apto a explicar las caratiatsde las sefiales que son observadas luego
de su propagacion en medio liquido. Figura IV.
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Figura IV.- Presentacion esquematica de las fuedeeemision sonar (hipétesis 1: supra craneal; tegés
2: faringeo), de las estructuras asociadas a lafon de fonacion. Se muestran las vias de recepcio
(maxilar) de las sefiales acusticas conduciendsaltganos auditivos internos y a un tratamientceigal
adaptado y posteriormente a la integracion denf@imacion a nivel central.

La hip6tesis del origen faringeo hace pensar enfumeion de focalizacion — guia de onda a
nivel del conjunto maxilar / pre maxilar, incluyendna posibilidad de compresion de la sefial
con consecuencias en el ensanchado de la bandarakpél. El contenido fisico y biénico de
esta idea condujo (Alcuri, G) [4] a estudiar lagdiciones de transmision de sefiales a través de
las estructuras Oseas. El desarrollo de técnidgmales de interferometria holografica a doble
exposicion, permitiendo la visualizacién de un mégh vibratorio provocado sobre la estructura
biolégica, aporté un cierto nivel de comprensiamcional de ellas. Varias derivaciones
aplicativas de este método de estudio de propaugsien medio sélido fueron materializadas en
el estudio de estructuras no homogéneas de gearnetripleja.

En el caso de las investigaciones sobre el soneetdeeos, se ha excitado un craneGaklia
teuzzicon la ayuda de dispositivos en ceramica pieztrelédnstalados en la fosa nasal derecha.
La técnica acusto-6ptica utilizada permite la obitem de la interferencia en luz coherente del
espectro de difraccion del hueso en estado de gepms el correspondiente provocado por la
excitacibn mecanica. La interpretaciéon de la imadenfranjas (figura V) muestra aspectos
representativos del comportamiento mecanico enfidtaiencia de las estructuras. La imagen
indica la identidad funcional del pre maxilar y debxilar asociada a la simetria derecha /
izquierda y a la ausencia de la supuesta compres#dmmndas. Mas alla de comprobar la
impropiedad de la hipotesis faringea, el métodostitmye una via de caracterizacion de
estructuras complejas, sabiendo que, complememtanig, ciertos dispositivos especificos
creados en el marco del desarrollo de esta teci@ol@gmo las ceramicas a doble cuerpo y
autocontrol de la emisién) son aplicadas hoy aHtemxion de la funcion de transferencia
mecanica de piezas industriales en operacionesrdetde calidad.
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Figura V.- La imagen obtenida por interferométrialdgrafica a doble exposicién sobre un craneo
excitado por sefiales acusticas de alta frecuenai@uace a una interpretacion funcional de las edtrtas
no homogéneas y de geometria compleja. La transpasiiel método y de medios técnicos especificos
encuentra aplicaciones industriales numerosas

La existencia de una doble fuente acustica resptms@spectivamente de las sefiales de
ecolocacion y de comunicacion es corrientementdaiten la bibliografia. Sin embargo, el
andlisis de emisiones deotalia fluviatilis grabadas (como se indicé mas arriba) en su nicho
ecologico amazoénico muestra que los clicks de eegién pueden integrarse sobre largas
seflales monocromaticas de comunicacion. En losajsbpublicados particularmente en
Comptes Rendus de la Academie des Sciences desBadsntificaron evoluciones estructurales
que marcan el pasaje en forma continua de sefalggalclick a modulaciones monocromaticas,
y viceversa. Las numerosas constataciones reaizadauna gran cantidad de secuencias de
grabacion autorizan a considerar una unicidad @unati de las fuentes sonoras, capaces de
generar en un continuo fisioldgico los dos tiposdesiones especializadas (Alcuri, G) [5]. La
figura VI ilustra una observacién a la base dedsiqdn interpretativa enunciada. Se observa la
morfologia de clicks de ecolocacion, la existemi@asenales de estructura mas compleja (dobles
clicks) y de sefiales de comunicacion sensiblentantecromaticas.
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Figura VI.- Estructura compleja de una fraccionshdva de Sotalia en su medio natural y transforidaci
de una sefial sinusoidal en click y restablecimielgda estructura primitiva. La observacién llewa
concebir la existencia de una Unica fuente acustgmlada fisiolégicamente para transformar fisicarte
las sefiales resultantes dentro de una adaptacidcidnal en continuo en un biotopo particularmente
dificil.
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El resumen de ciertas caracteristicas del sistemar sle los cetaceos emprendido en este trabajo
fue concentrado en el grupo de los Odontocetogjueola practica de la orientacion biofisica y
bionica exige la disponibilidad de mucha informacgertinente. Sin embargo, la posibilidad de
encontrar una funcién analoga en el grupo de Isdiddtos (ballenas) fue explorada en el marco
de iniciativas internacionales (Canada — EE.UU ran&ia) pensando que la proximidad
biolégica de los dos grupos y la existencia de apertorio acustico rico justifican el
emprendimiento de trabajos en esa direccion. Conl&boracion de los colegas estadounidenses
y canadienses se emprendié la construccion dehamitdo dedicado a la experimentacion con
una ballena Nlegaptera novaenglje mantenida en semi libertad en una ensenada de
Newfoundland, Canada. La ballena fue equipada d&6§os” opacos y la observacién de sus
desplazamientos fue asociada a la adquisicion fildeseacUsticas emitidas por el animal. Luego
de permitir a la ballena de continuar su ruta nagia, se concluyé que mucho trabajo resta
todavia para demostrar la extension de la capasiolaar a todo el orden de los Cetaceos.

Figura VII.- Una ballena (Megaptera novaenglie)erida provisoriamente en una ensenada se despiaza e
el laberinto construido en aguas de Newfoundland (@ahpara probar experimentalmente la relacién
entre las emisiones acusticas y una eventual farsndar.

4. Derivados biomiméticos del estudio de cetdcessdamericanos.- Pensando en el interés
conceptual de las orientaciones bidnicas y biomaagten el campo de la ingenieria, se recuerda
que el neologismdiiomimetics (en lengua inglesa) se atribuye al universitarioneentor
norteamericano Otto Schmitt describiendo la ideairdpirarse de estructuras, sistemas y
procesos biolégicos en el trabajo de concepcidomotégica. Se incluyen entonces en la
bibliografia de esta presentacion referencias dpaedan tres grandes temas significativos: una
presentacion global de la disciplina (Helman CohkeReich) [6], aplicaciones derivadas del
estudio de organismos marinos (Kottapalli — Asadniiao — Triantafyllou) [7] y transferencia
biomimética en direccion de la ingenieria civil §Raco Torgal — Labrincha — Diamanti — Yuu —
Lee) [8].

Se resume graficamente en la figura VIl el matdnialégico considerado en esta forma de
encarar problemas fisicos / industriales basadla®mnsefianzas extraidas de los organismos
vivientes. La localizacién de esos interesantestsslj biolégicos con respecto a los grandes
centros de produccion cientifica del hemisferio tiomuestra también el valor de una
generalizacion geografica de los esfuerzos destigacion.
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Figura VIII.- Aspecto y localizacion de especiag@estudio inspird aplicaciones tecnologicas.
1) Sotalia fluviatilis (Delphinidae)

2)Inia geoffrensis (Iniidae)
3)Pontoporia blainvillei (Pontoporiidae — Platanistiea)

Las particularidades en términos de sefial y ders&stde regulacién que fueron especificamente
analizados en desarrollos conceptualmente biorinaspueden ser resumidas y visualizadas en
la presentacion gréfica de la figura IX.
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Figura IX.- Puntos claves en una serie de conceptomiméticos.

Sobre la base de los principios funcionales detesrip partir del andlisis anatémico, fisiolégico
y etolégico se puede intentar una materializac&snalégica capaz de producir sefiales bien

52 Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 157201
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



G. Alcuri &ar bioldgico

adaptadas al reconocimiento de un medio y a laciéte de situaciones fisicas que encierran un
interés industrial.

Los diferentes 6rganos encargados de sub funcideéssistema sonar bioldgico pueden
encontrar su equivalente fisico en generadoreg@iéetricos, dispositivos de guia de ondas,
lentes acusticos, reflectores y mecanismos infacogtde tratamiento de sefial asociados, en
Ultima instancia, a métodos de tratamiento avanziglda informacion bajo forma de redes
neuronales artificiales, estadisticas avanzada®] S\Bupport Vector Machine , entre otros. En
la figura siguiente se incluye un esquema de dikpos efectivamente construidos que
permitieron la creacién y el perfeccionamiento didatos técnicos que encontraron aplicacion
en el tratamiento de numerosos problemas induesirial

SRk

Adaptacion de

Transductores

—y

Red de
hidrofonos

~

PP PY

impedancia
Selector P v

proteccion

Generador de Sintetizador Adquisicion de sefiales

impulsiones de sefiales

parametrable K ~
Tratamiento de sefial

Figura X.- Construccion de un sistema sonar biomiitnet simulacion de los mecanismos de emision. La

interpretacion de los resultados después de propiageen un medio controlado contribuye a una mejor

comprension del funcionamiento del sistema biolbgicomparablemente mas complejo y multifuncional
gue el dispositivo técnico.

Aplicaciones practicas fueron consideradas al estafrontados a problemas en la industria
nuclear cuando es necesario detectar la presemciaudrpos perturbadores en un medio
fisicamente hostil donde la utilizacién de camardeo es imposible, la presencia humana es
totalmente excluida y las operaciones de mantentmison muy dificiles y costosas a través de
paredes ciegas de gran espesor.

Una transposicion biofisica de los sistemas somasemtados fue obtenida luego de haber
integrado las condiciones del medio, las limitae®rdimensionales, las posibilidades de

instalacion a ciegas y los objetivos técnicos depleracion, en medio de exigencias de robusteza
y durabilidad extremas. Figura XI.
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[ | Imagen conceptual del « delfin L
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e inclusive capsulas
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Figura XI.- Un « delfin mecatrénico » desempefia €xito la funcidon de reconocimiento — deteccion —
localizacién en una instalacion de retratamientocdenbustible nuclear

En este caso, las emisiones resultan de la aceidradsductores centrados sobre una frecuencia
de 40 kHz, presentando caracteristicas de amomtigméo que son responsables de una
respuesta en banda ancha. Dadas las distanciasteleidn solicitadas (entre 1 y 10 m) los
tiempos de propagacién son muy largos en comparaodd las condiciones de operacién
habituales de los dispositivos de control ultracsoren la industria. Esto obligé el desarrollo de
basculas electrénicas capaces de configurar ednsstsucesivamente en modo emision y
recepcion segun la llegada de los ecos buscadosy cdebe hacerlo el modelo animal. El
acercamiento al modelo natural, en oposiciéon aredios usuales de trabajo ultrasonoro, esta
presente en la gama de frecuencias utilizadas, &d@aptadas a la exploraciéon del medio a
distancias métricas.

El ejemplo presentado concierne entonces un sisten&colocacion activa incluyendo un
maodulo de emision, un mddulo de recepcion del tadalde retro-propagacion de sefiales, un
modulo de tratamiento de sefial que permite el kAlde la distancia sistema / objetivo y un
maodulo de interface con el operador humano. Cabalaeque la obtencion de la distancia al
objetivo necesita el conocimiento de la velocidadpdopagacién de las ondas acusticas en el
medio considerado. Dada la variabilidad estructdi@lese medio, el sonar se auto calibra
continuamente reconociendo una emergencia estaliciumocida y permanente, en aplicacion de
un criterio de aprendizaje, como lo haria un sist@atural. Sabiendo esa posicién de referencia,
la velocidad de propagacion es obtenida facilmgrése dato es introducido en pseudo tiempo
real en el médulo de tratamiento de sefial. La poside un objeto nuevo es de esta manera
determinada a partir de la distancia temporal del@ptado y de la informacioén de velocidad
introducida segun el método descripto (Figura XII).
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Unidades de Tiempo de propagacion a Tiempo de propagacion

emision — recepcion irregularidad conocida. al objetivo. Calculo de la

- tratamienio Calibracion en un medio disiancia — localizacion.
desconocido.

Figura XII. La sefial retro-propagada por una irrdgudad conocida sirve de referencia para el
conocimiento de la velocidad de propagacién en edimdesconocido. La informacién es introducida en
el calculo de la posicion del objetivo (objetostpearadores).

El medio de trabajo nuclear presenta similitudasceptuales con el de la petroquimica y de la
explotacion petrolera y del transporte de energietrica alta tension (criticidad, inaccesibilidad,

especificidad de las situaciones fisicas...). Es@doses, permeables a la innovaciéon “no
tradicional” constituyeron campos de aplicacionateconocimientos y los conceptos extraidos
del estudio del mundo animal

En el transporte de la electricidad a muy altaiéen$100.000 — 200.000 — 400.000 V) la
aparicién de fenémenos de tipo “descargas partiplesde marcar el comienzo de procesos de
ruptura con consecuencias graves desde el puntstdefuncional y estructural. Se observé que
las descargas precursoras pueden generar perambacén un medio gaseoso que toman la
forma de propagaciones ultrasonoras totalmenteraggs frecuencialmente del ruido de fondo
ambiental, compuesto de frecuencias bajas y mddigsultrasonidos se propagan con dificultad
en el medio aéreo, pero la existencia de anterspres y sistemas de adquisicion de tipo
“sonar pasivo” vistos anteriormente indica quetoemodelos biolégicos son capaces de superar
esas dificultades. Es asi que, con medios técdiesarrollados por analogia, se desemboca en la
disponibilidad actual de dispositivos de deteccédmlistancia adaptados a las caracteristicas
fisicas de las sefiales de descargas y al mediaafagacion no controlable y poblado de
obstaculos e irregularidades.

El concepto de recepcidn pasiva de sefiales acsistiitasonoras (comprendidas entre 20 y 200
kHz) de tipo impulsional fue la base del desarrdadispositivos fijos y méviles de deteccion de
fendmenos que llevan el nhombre de “popcorn” querreauen los procesos industriales de
obtencion de butadieno. Se comprueba que ciergegdéibrios estructurales provocan colapsos
en el seno de polimeros intermediarios (AlcuriherBt-Bauchet) [9] que producen impulsiones
de alta frecuencia, que se transforman en una dudatinformacién de valor industrial. En
efecto, las manifestaciones “popcorn” que hoy sedpn detectar y evaluar de manera
sistemética pueden ser precursores de fendmenosagragivos en el marco de la instalacion
petroquimica. La figura XII muestra ejemplos deepmion y pre tratamiento de sefiales
provenientes de fendmenos de descargas parcidkeggpcorn, donde la similitud con las salvas
de los sonares bhiolégicos es evidente.
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Figura XII.- En un sistema de recepcion pasias defales de tipo impulsional en salvas descuatsienm
presencia de descargas parciales, a la izquieréa yelacion con fenédmenos popcorn en procesos de
produccion de butadieno, a la derecha. El estudidas sefiales conduce al conocimiento y a la eci#na
de situaciones industriales indeseables e incluséligrosas.

En los dos casos expuestos la evolucién del nieldtivo de las sefiales y la distribucion
temporal de las salvas permiten el establecimieigocriterios predictivos y de ayuda a la
decision introduciendo umbrales mdviles segun urtod®e de aprendizaje que recurre al
conocimiento experto del tema, como en la natuaalez

6. Conclusiones — perspectivasEl estudio de los sistemas sonar biolégicos, yatiqular de

los cetaceos odontocetos, ofrece ejemplos notal@lesptimizaciones funcionales producto de
una larga adaptacion evolutiva. Numerosas mandestas anatomicas y fisiolégicas en el reino
animal como en el reino vegetal estan cargadasfdemaciones valiosas susceptibles de inspirar
direcciones de investigacion con gran contenidicdjspudiendo desembocar en aplicaciones
técnicas. En el caso de los sistemas de ecolocaeignenta con sefiales que al propagarse en el
medio externo pueden ser analizadas con la ayad®dhs las capacidades de adquisicion,
tratamiento, almacenamiento y transformacion erpemial que ofrecen la gama de
instrumentacion disponible y el conocimiento tedfigndamental. De esta manera se dispone de
medios eficaces para trasladar la reflexion bicdisil medio interno del organismo animal en un
objetivo de interaccién interpretativa entre ladiades, las estructuras biologicas y las
observaciones fisiolégicas. Simultaneamente setangue la diversidad biologica global se
encuentra asociada a un sistema que presentaaintegifuncionales con un marcado caracter de
transversalidad. El sonar esta presente dentrgafmftes bioldgicos” muy diversos, en especies
gue presentan dimensiones que van de aproximadamenmhetro hasta treinta metros, viviendo
en mar abierto y alimentandose a grandes profudd&la habitando en zonas costeras o en vias
fluviales continentales. La alta especializaciéhsitema combinada a la diversidad funcional y
ambiental de los portadores confirma el interés epcierra, en un principio, la profundizacion
del conocimiento de los mecanismos en una Opticanpente biol6gica, para luego incorporar
una perspectiva bidnica y biomimética.
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