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RESUMO

A acustica subaquatica em ambientes maritimos de grande profundidade tem se
desenvolvido bastante nas areas de comunicacdo e defesa. Com relacdo a
pesquisa relacionada a propagacdo acustica em ambientes de pouca
profundidade, como rios por exemplo, esta se encontra menos desenvolvida,
principalmente no Brasil. Devido a grande dificuldade de observacdo, por causa
das aguas turvas, em ambiente de rios, a acustica subaquatica em aguas rasas
deve ser vista como uma alternativa para que possa ser feita uma avaliagdo do
fundo do rio, verificando a existéncia de algum objeto diferente da composicéo
normal de seu leito. Este trabalho realiza um estudo de alguns modelos de
propagacdo acustica, a simulacdo do modelo que utiliza o método dos modos
normais e uma montagem experimental. Os modelos de propagacdo acustica
existentes podem ser utilizados para ambientes de aguas rasas e aguas
profundas, observando-se caracteristicas distintas entre os mesmos. Os resultados
obtidos a partir da simulagdo computacional e do experimento apresentam bons

resultados, se comparados com a literatura.

Palavras-chave: Acustica submarina, modelos de propagacéo, aguas rasas.



ABSTRACT

Underwater acoustics in marine environments of great depth has developed
enough in communications and defense. Regarding the research related to
acoustic propagation in low depth, like rivers for example, this is less developed,
especially in Brazil. Due to the great difficulty of observation, because of turbid
water in rivers environment, underwater acoustics in shallow water should be seen
as an alternative to it can be made from the river bottom evaluation, checking the
existence of some other object normal composition of his bed. This paper makes a
study of some acoustic propagation model, the simulation model using the method
of the normal modes and an experimental setup. Existing acoustic propagation
models can be used for shallow water environments and deep waters, observing
distinctive characteristics. The results obtained from computer simulation and

experiment show good results compared to literature.

Key-words: Underwater Acoustics, Propagation Model’'s, Shallow Water
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1 - INTRODUCAO

1.1 — Contextualizacao

O desenvolvimento de pesquisas na area de acustica subaquatica tem sido
muito importante para varias aplicacées nas areas militares, assim como nas areas
de hidrografia, biologia e engenharia, entre outras.

O sistema auditivo é o principal mecanismo de interacdo de alguns animais
com o meio, sendo utilizado, por exemplo, na comunicagao, na busca de presas e
na navegacdo. O ruido resultante de diversas atividades realizadas pelo homem,
em ambiente subaquéatico, pode afetar a vida marinha de diversas formas e € por
isso que este parametro € normalmente considerado relevante na avaliagdo de
impactos ambientais de projetos desenvolvidos em ambiente subaquatico.

O estudo de parametros hidrolégicos em rios, canais e outros cursos de
agua tem sido objeto de estudo, dada a importancia econémica destes elementos
geograficos que ocorrem naturalmente ou em funcdo de intervencdo humana.
Entretanto, a utilizacdo de parametros acusticos para o estudo de fendmenos
fisicos em meio aquatico € muito recente e necessita ainda de esforco
consideravel em pesquisa. Além disso, a maioria das pesquisas tém sido
direcionadas principalmente para aplicacdes oceanicas, e em particular, para a

industria do petrdleo ou aplicacdes militares.

1.2 = Justificativa e Relevancia

Uma pequena quantidade de estudos em acustica subaquatica tem sido
realizada para estudo de mamiferos marinhos, e uma pequena parcela direcionada
para o estudo de outras formas de vida, particularmente peixes. Este estudo,
porém, pouco considera as condi¢cdes especificas de cursos de agua fluviais,
objeto de estudo de alguns poucos pesquisadores no mundo. No Brasil este

estudo é virtualmente inexistente, com alguns poucos trabalhos realizados



13

principalmente pela UFMG, notadamente na area de comportamento animal de
espécies que vivem em regides ribeirinhas.

Nesse contexto, a motivacdo desta tese estd ancorada na perspectiva de
permitir a organizacdo de estudos envolvendo acustica subaquatica em ambientes
considerados de pouca profundidade e de obter resultados de simulacbes e
experimentos que fornecam dados a partir de hidrofones e sensores de efeito
Doppler, capazes de avaliar parametros hidrolégicos a partir da analise de
parametros acusticos. Neste trabalho, os resultados foram gerados a partir de uma
rede especifica de validacdo por receptores ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) e por medi¢cbes usando um hidrofones posicionado em um canal, com e
sem obstaculos. Provavelmente, esta foi a primeira rede a ser instalada com esse
objetivo especifico, ndo sendo encontrados na literatura especializada registros da
existéncia de outras redes com a finalidade de validacdo de acustica subaquatica

em ambientes pouco profundos em aguas no Brasil.

1.3 - Objetivos

1.3.1 — Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo apresentar modelos de propagacéao
acustica subaquética em ambientes considerados pouco profundos, validando-os

com experimentos realizados em laboratorio.

1.3.2 — Objetivos Especificos

Apresentar uma organizacdo da teoria ja elaborada na area de Acustica
Subaquética e demonstrar que esta pode ser aplicada a ambientes fluviais,
validando com isso o0s experimentos a partir de simulacbes e experimentos
realizados em um canal com e sem obstaculos. Mais especificamente,
correlacionar os resultados obtidos da analise da propagacdo de ondas mecéanicas
em ambientes subaquaticos aos utilizados em avaliagcbes convencionais de
escoamentos.

Para alcancar o objetivo proposto, foram estabelecidas as seguintes etapas:
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Revisao bibliografica sobre a teoria de acustica subaquatica desenvolvida para
ambientes marinhos;

Simulacfes através do pacote AcTup, em MatLab para diversas situacdes de
propagacédo em ambientes pouco profundos;

Realizagcdo de experimentos de medi¢cdes usando receptores ADCPs e
hidrofones para aquisicao de dados visando a validagdo deste procedimento
para aplicacdo em procedimentos onde ndo é viavel a utilizacdo dos

procedimentos convencionais.

1.4 — Contribuicdes Adicionais do Presente Trabalho

Algumas das contribuic@es técnico cientificas que devem ser proporcionadas

com o presente estudo sao:

Fornecer um melhor entendimento e descricdo dos mecanismos de geracéo de
ondas sonoras em sistemas de agua doce, visando sua posterior aplicacdo
nestes sistemas;

Estabelecer uma metodologia nova de estudo para o item anterior que permita a
correlacdo de parametros fluidicos aos acusticos;

Determinar a influéncia de aspectos construtivos em sistemas construidos pelo
homem, favorecendo assim o projeto de sistemas como canais de passagem de
peixes em usinas hidroelétricas;

Estabelecer modelos béasicos para os itens anteriores, visando sua
implementacdo computacional;

Avaliar novas técnicas que possibilitem o estabelecimento e a filtragem do ruido
de fundo em aplicacdes subaquaticas de agua doce, pois existe uma grande

dificuldade na estimativa do ruido de fundo.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 —Um breve historico sobre a AcuUstica Submarina

A acustica oceanica é a ciéncia que estuda a propagacdo do som no mar e
abrange ndo somente o estudo da propagacdo do som, mas também o seu
mascaramento pelos fendmenos acusticos de interferéncia (MAIA, 2010). Muitos
dos conceitos aplicados para o ambiente maritimo sdo aplicados também para rios.

A acustica em aguas rasas € uma area de pesquisa muito ativa da acustica
subaquatica, tanto nas plataformas continentais quanto nas areas de encostas e
tem grande importancia econémica, social e militar.

Uma das propriedades mais importantes dos oceanos, como meio de
propagacdo de ondas sonoras, € a sua alta sensibilidade a propagacédo de sinais
acusticos com frequéncias na faixa de 1 Hz a 20 kHz que, diferentemente da
radiacdo eletromagnética, permitem reunir uma quantidade significativa de
informacdo sobre o meio marinho (RODRIGUEZ, 1995). Outra razio para o
interesse pratico da propagacao acustica no oceano € a distancia que o som pode
se propagar, chegando a vérias centenas de quilémetros.

Algumas propriedades do fundo do mar, tais como as velocidades, as
atenuacBes das ondas compressionais (quando o0 meio é constantemente
comprimido e distendido) e as densidades, entre outras, contribuem para a
propagacdo em aguas rasas de forma significativa, instigando o interesse em
realizar a estimagcao quantitativa de seus valores.

Os modelos acusticos subaquaticos tém como objetivo fundamental simular,
numa grande variedade de casos, a propagacédo da onda acustica, possibilitando
assim a predicdo das caracteristicas mais importantes deste fenbmeno. Esses
modelos possuem, no entanto, uma série de limitacbes que podem estar
relacionadas a descricdo do meio em questdo (variacdo da profundidade,
caracterizacdo dos meios em duas ou trés dimensdes, etc.) ou a descricdo da
dispersdo, que pode ser originada por diversas razdes, como por exemplo,

irregularidades na superficie e presenca de substancias de origem natural ou
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artificial, etc.

Apods a 22 Guerra Mundial, varias pesquisas na area de acustica em aguas
rasas foram e continuam sendo desenvolvidas até os dias atuais. As pesquisas
iniciais foram bastante motivadas por recursos oriundos da area militar,
principalmente da area de defesa naval (KATSNELSON, 2012). O
desenvolvimento de equipamentos de guerra antissubmarina (direcionada em
conter as ameacas submarinas) e minas subaquaticas tém sido objeto de estudos
gue sao particularmente importantes em ambientes considerados de aguas rasas.
Mas o desenvolvimento de equipamentos de defesa, maior aplicacdo para acustica
em aguas rasas, ndo € a unica, questdes relacionadas a ciéncias basicas de
pesquisa em biologia (mamiferos marinhos e peixes), geologia (propriedades do
leito e mapeamento), e oceanografia fisica (temperatura e outras medicdes)
também séo realizadas a partir de usos de técnicas de acustica em aguas rasas.
Além disso, aplicacbes comerciais e industriais (navegacbes e exploracdes
petroliferas) também utilizam os conceitos de propagacdo sonora subaquatica em
aguas rasas.

O “nascimento” dos estudos de acustica em aguas rasas, como uma
subarea da acustica oceanica, ocorreu em 1948, segundo varios pesquisadores,
com a publicacdo do artigo de Pekeris sobre um modelo matemético para
propagacao sonora em aguas rasas: o0 metodo dos Modos Normais. Porém essa
informacdo ndo é muito correta, pois 0 este artigo € na verdade, a juncdo de
trabalhos previamente classificados que foram feitos durante a segunda guerra
mundial (LYNCH, 2011).

O surgimento real da acustica em aguas rasas ocorreu no inicio da segunda
guerra mundial, quando engenheiros de sonares (instrumentos de navegacao e
determinacdo de distancia pelo som) descobriram que bandas de sinais em aguas
rasas, tais como as provenientes de explosdes, tinham uma estranha curva de
dispersdo de frequéncias (as baixas frequéncias chegavam primeiro, seguidas
pelas altas e médias frequéncias) e que eles nédo poderiam desenvolver um
modelo “bem comportado” para essa dispersdo de bandas de sinais, fazendo-se

uso da teoria de raios.
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Além do modelo apresentado por Pekeris, havia apenas poucos trabalhos
gue apresentavam unicamente estudos para a area de acustica de aguas rasas, no
periodo logo apos a segunda guerra mundial até 1970 (KATSNELSON, 2012). As
técnicas de medicdo e as tecnologias utilizadas foram basicamente as mesmas
usadas em estudos para aguas profundas, alterando-se apenas 0s conceitos
usados, para diferentes profundidades.

A distingcdo entre aguas rasas e aguas profundas é imprecisa, e muitas
vezes depende da aplicacdo particular desse conceito. Em uma definicdo comum,
aguas rasas compreende as areas do oceano que recobrem as prateleiras
continentais. Isto € equivalente a definir aproximadamente essas areas com
profundidades superficiais com cerca de 200m. Outra definicdo, requer que a
propor¢cao entre a profundidade da coluna d’agua e o comprimento de onda
acustico seja 'relativamente pequeno” - geralmente, menor que 10. Para
aplicacbes acusticas essas definicbes sdo insatisfatorias, uma vez que excluem
algumas condicfes importantes. (ALI, 1993)

Um discriminante mais quantitativo baseia-se na demarcacdo entre o
tratamento com raios e tratamento modo normal de propagacdo acuUstica. Em
particular, em termos da distancia (r), da profundidade da éagua (H), e do
comprimento de onda acustica (1), a expressdo, r = H? / A define um intervalo
critico abaixo do qual o tratamento com raios i, mais usual e acima do qual o
tratamento modal é preferivel. Uma vez que, falando livremente, a divisédo raio /
modo tende a dividir a profundidade de 4guas rasas, a expressdo acima também
define uma profundidade (H =+/4r) abaixo da qual a 4gua pode ser considerada
como acusticamente rasa. Apesar de "melhor" do que as definicbes anteriores,
esta, também, ndo € uma definicdo perfeita, pois equivale a equacionar a
propagacdo aguas rasas com um modo de propagac¢ao, uma identificacdo que nao
€ sempre valida. Na falta de uma inequivoca definicdo quantitativa de aguas rasas,
uma compreensao qualitativa tera de ser suficiente. Uma vez que a proximidade
entre os limites da superficie e do fundo é um fator essencial para definir o
comportamento da acustica de aguas rasas, ou "propagacao de aguas rasas", este

devera ser considerado para implicar uma interacdo significativa do campo
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acustico com os limites. (ALI, 1993)

Com o0s conceitos apresentados anteriormente em mente, uma série de
caracteristicas bem conhecidas da acustica de &guas rasas tornam-se
intuitivamente obvias. A proximidade do fundo exclui os caminhos de propagacao
de longo alcance, como a zona de convergéncia e de salto baixo, que sao
viabilizadas em aguas profundas pelo gradiente de velocidade do som positivo em
maiores profundidades. Em primeiro lugar, a profundidade da agua limitada,
geralmente, impede caminhos transmitidos pela agua refratada profunda. Além
disso, as interacBes repetidas resultam no final em perda significativa devido a
atenuacao, limitando seriamente a propagacéao de longo alcance. O efeito do perfil
de som velocidade €, portanto, geralmente menos importante em aguas rasas do
gue em aguas profundas, que faz, mesmo assim, determinar a probabilidade de
interacao inferior. Um gradiente negativo no perfil de som de velocidade, tipico de
condicbes de verdo, geralmente leva a uma maior probabilidade de interacao
inferior e, portanto, a maiores perdas inferiores. Como resultado, as perdas de
transmissdo de trajetos de propagacdo idénticas em aguas rasas Sao
significativamente maiores no verédo do que no inverno. (ALI, 1993)

Outra definicdo que caracteriza um ambiente subaquatico ser considerado
um ambiente de aguas rasas, é quando existem numerosos encontros dos raios
acusticos com a superficie e o fundo. Esse ambiente é fortemente dependente da
frequéncia. Uma parte da energia acustica se propaga e outra parte permanece
efetivamente presa no “duto” de aguas rasas, formado entre a superficie e o fundo.

A década de 1970 representa um ponto de interrup¢cdo em pesquisas para
muitas areas da ciéncia e também nas areas tecnoldgicas, devido principalmente a
dois motivos: o0 desenvolvimento de computadores e satélites. Na area
computacional, os mainframes (computadores de grande porte capazes de realizar
processamento de dados complexos) haviam atingido tamanho, desenvolvimento e
disponibilidade capazes de permitir que a maioria dos pesquisadores realizassem
calculos complexos, dentre eles, o desenvolvimento de importantes modelos
numeéricos de propagacdo acustica no oceano. Além disso, a criagdo dos

computadores pessoais, no fim da década de 1970, permitiu a incorporacdo de
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dispositivos de gravacdo e processamento de dados portateis, que puderam ser
usados em medi¢cbes oceanicas, facilitando o desenvolvimento de experimentos
realizados in loco.

Até meados de 1970, praticamente toda a coleta de dados oceanograficos
era feita localmente (in situ). Essa técnica se caracteriza pela aquisicdo de dados
por meio de instrumentos mecanicos, como por exemplo, garrafas de Niskin e
garrafas de Nansen (utilizadas para a coleta de agua do mar em diversas
profundidades, de forma espacada, permitindo a analise quimica das amostras),
Batitermografos (permitem registar a pressao hidrostédtica e as variacbes de
temperatura a medida que desce ao longo da coluna de agua) ou instrumentos
eletrbnicos, como por exemplo, Termistores (dispositivos elétricos que tém a sua
resisténcia elétrica alterada termicamente), ADCPs (Acoustic Doppler Current
Profiler - utilizados para medir a velocidade e a corrente de agua num determinado
intervalo de profundidade), que sao presos a um cabo, e descem, por forca da
gravidade, adquirindo uma série de medidas (dados) verticais, em cada ponto de
parada do navio (POLITO et al, 2003). Apds essa época, com a revolucdo dos
satélites, surge entdo a oceanografia via satélite, que utiliza os radares SAR
(Radar de Abertura Sintética - capaz de processar a medicdo do tempo e da fase
do sinal retroespalhado, e de sua amplitude) acoplados a aeronaves ou a outros
satélites, que permitiam, por exemplo, a localizacdo de alvos e a realizacdo de
medicdes. Além disso, passaram a serem utilizados Satélites Altimétricos
(transmite sinais permanentes com alta frequéncia a Terra, e recebe 0 eco da
superficie do mar) e Satélites de Dispersédo, que fornecem imagens de temperatura
da superficie do oceano e a posicéo de correntes, ondas e redemoinhos. Em geral,
esses avancgos tecnolégicos foram importantes para o desenvolvimento da acustica
oceanica.

No inicio dos anos 70, ja existiam programas que utilizavam o método de
raios e o método dos modos normais, que tiveram melhorias a partir do
desenvolvimento e uso dos computadores pessoais. Experimentalmente, iniciou-se
a utilizacado de malhas contendo um grande namero de hidrofones (transdutores de

som para eletricidade para utilizacdo na agua ou outros liquidos que permite a
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escuta de sons debaixo de agua). Foram realizadas também pesquisas na area de
geologia do fundo do oceano, contribuindo na area de acustica com a descricdo
dos perfis de sedimentos contidos no leito oceanico.

A partir do desenvolvimento de computadores mais rapidos e o
desenvolvimento de tecnologias baseadas em FFT (Transformada Rapida de
Fourier), foram desenvolvidas técnicas computacionais mais apuradas. O
programa de campo rapido "Fast Field Program" (Técnica computacional
desenvolvida originalmente para a previsdo de propagacédo de ondas acusticas no
mar), desenvolvido por Kutschale (1973) e, posteriormente melhorado passando a
considerar a integracdo com o numero de onda, forneceu uma forma de onda
completa extremamente rapida, capaz de calcular campos acusticos em camadas
onde 0s meios continham algumas restricfes, isto €, camadas que incluiam nos
meios a rugosidade e o cisalhamento. Outra abordagem tedrica revolucionaria, que
inclui um cédigo de célculo desenvolvido por Tappert (1977), foi o algoritmo
baseado em equacdes parabdlicas (PE — Parabolic Equations), que proporcionou a
solugdo completa da equacdo de onda, considerando a dependéncia da
refratividade (diferenca entre o indice de refracdo de uma substancia,
considerando-se um comprimento determinado de onda, e a unidade) com a
distdncia e as irregularidades do meio. O método baseado nas equacdes
parabdlicas consiste na utilizacdo de uma equacao parabdlica, obtida através da
utilizacdo de operadores, para substituir a Equacdo de Helmholtz. A energia
retroespalhada é desconsiderada neste método.

Esta abordagem utiliza a FFT para encontrar uma solucao inicial para varias
medidas em um tempo muito curto e fazer calculos tridimensionais por meio de
uma série de cortes em 2D (os chamados N por 2D). Os programas de campo
rapido, que sdo uma avaliacdo da transformada integral de Hankel do nimero de
onda, foram imediatamente utilizados para aguas rasas. As equacdes parabdlicas
(PE), que consideravam apenas angulos pequenos, eram primeiramente usadas
em aguas profundas. No entanto, algumas aproximac¢des com angulos maiores,
estenderam rapidamente a técnica para uma grande variedade de angulos,

necessarios para a acustica de aguas rasas. Dentre essas aproximacdes destaca-
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se a classe dos aproximantes de Padeé, ou aproximacdo de Padé, que é a
representacao aproximada de uma fungao por funcdes racionais. Com efeito, as
equacdes parabodlicas podem acomodar o modo de acoplamento, difracdo, e
muitos outros efeitos de espalhamento complexos e, além disso, é uma das
ferramentas de computacdo mais utilizada em campo acustica de aguas rasas.
Também na década de 1970 foi desenvolvida outra ferramenta computacional 3D
denominada "modos verticais e raios horizontais", técnica de Barridge e Weinberg
(1977). No entanto, como os calculos 3D surgiram um pouco a frente de seu
tempo, na década de 1970, esta ferramenta foi ignorada durante muitos anos, mas
atualmente é uma ferramenta comum para os pesquisadores.

Além do desenvolvimento de softwares acusticos, alguns modelos regionais
avancados de oceanografia fisica também foram desenvolvidos, com a promessa
de fornecer entradas de dados ambientais cruciais para a acustica. A solucéo das
equacOes nao-lineares de Navier-Stokes com condi¢cdes de contorno complicadas
tem sido um desafio técnico por varios anos. Os modelos de aguas rasas no
oceano eram muitas vezes integrados com a profundidade e, portanto, ndo eram
realmente Uteis para a acustica maritima, mas indicaram um comeco para 0S
estudos, que seguiam na direcao certa.

As imagens de satélite permitiram uma visualizacdo completamente nova do
oceano, mas trés entidades oceanograficas especialmente destacaram-se na
acustica em aguas rasas: as frentes, os redemoinhos e o campo interno de onda,
particularmente o campo interno de onda n&o-linear. As forgas e estruturas 3D
desses recursos teriam que ser determinadas por observacdes in situ, mas suas
existéncias e frequéncias eram evidentes nas imagens de satélite.

As conquistas na area de acustica oceanica durante esse periodo, incluindo
aguas rasas, foram resumidas em muitos trabalhos. Entre eles, estdo os trabalhos
sobre acustica oceanica de De Santo (1979), propagacdo de ondas e acustica
submarina, Keller e Papadakis (1977) e acustica do mar, Brekhovskikh (1974).

Por volta de 1985, os eventos politicos e técnicos ocorridos, mudaram o foco
das pesquisas em acustica submarina, tornando a pesquisa em aguas rasas mais

intensa. Com a diminuicdo da forca da Guerra Fria, as pesquisas em aguas
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profundas diminuiram nos EUA, Russia e China, aumentando com isso, a pesquisa
em aguas rasas.

Durante esse periodo, 0s pesquisadores chineses realizaram uma
guantidade significativa de pesquisa no Mar Amarelo, com especial atencéo para a
influéncia da dindmica oceénica. Estes experimentos anunciaram o inicio global de
um periodo bastante intenso de experimentacdo em Aaguas rasas que se
concentrou em ndo apenas na questdo da oceanografia especifica mencionada
acima, mas também na interacao inferior e inversdo de processamento de sinais
em aguas rasas, e até mesmo na biologia marinha. Este periodo foi caracterizado
ndo s6 pela sua atividade, mas também por sua natureza intensamente
interdisciplinar, uma evolucdo positiva, que permitiu 0 uso da acustica de aguas
rasas para explicar as causas de estruturas observadas nos dados acusticos, e
nao apenas para relata-las e cataloga-las.

A Russia continuou realizando alguns experimentos, embora em menor
namero do que durante a Guerra Fria, com énfase em pesquisa da onda interna, e
se concentrando na &rea de baixo modo de propagacdo acustica, em
determinadas areas do Mar de Barents e em camadas no Mar do Japéo.

A interacdo com o fundo tem sido sempre uma preocupacgao primordial para
a acustica de aguas rasas e a area de aguas rasas com "inversao de fundo", tem
recebido muita atencéo por parte de pesquisadores norte-americanos e europeus.
Alguns experimentos demonstraram novos métodos para obtencdo das
propriedades do fundo com base em dados acusticos.

Os estudos experimentais desempenham um papel crucial, assim como em
outros ramos da acustica e na fisica como um todo. Em muitos aspectos, isso €
causado pela variabilidade muito forte do meio na plataforma continental e suas
margens. Quantificar o meio fortemente anisotrépico, ndo homogéneo, e variaveis

no tempo que a acustica em aguas rasas envolve, € um grande desafio.
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2.2 — Campos de Aplicacdo da Acustica Submarina

Segundo Etter (2002), os campos de aplicacdo da acustica submarina sao
0s seguintes: Operacbes Navais, Industria, Oceanografia Operacional,
Sensoriamento Inverso dos Oceanos, Sistemas de Monitoramento da fauna

subaquatica.

2.2.1 — Operacdes Navais

O emprego efetivo da acustica submarina, no campo militar, iniciou-se a
cerca de oito décadas atras, com o desenvolvimento dos transdutores para as
minas de pressédo. Posteriormente, foram implementadas as minas acusticas, as
medidas de varredura, a deteccdo passiva, 0s torpedos ativos e passivos, 0S
localizadores de objetos submersos, as sonobdias e os telefones submarinos, por
exemplo.

Com o aprimoramento técnico das operac¢des navais, tanto militares quanto
de carater comercial e cientifico, fez-se necessaria a coleta de dados
meteoroldgicos e oceanograficos a fim de se viabilizar uma boa previsdo do
desempenho dos equipamentos sonares. Surgiram assim 0s sistemas de previséao
de alcance sonar, constituidos de modelos acusticos, atmosféricos e
oceanograficos. A maior vantagem destes sistemas foi a drastica reducdo na
necessidade de realizacdo de medicOes diretas dos parametros ambientais no
campo de operacgdes, a exemplo das operacdes de guerra anti-submarino e da
operacdo de veiculos submarinos auténomos e dos nédo tripulados, AUV
(Autonomous Underwater Vehicle) e UUV (Unmanned Undersea Vehicle),

respectivamente, equipados com sonares compactos.

2.2.2 — Industrias OFFSHORE

Neste campo, destacam-se as seguintes aplicacoes:

e MedicOes de corrente, vazédo e concentracdo de sedimentos pelo Perfilador



24

Acustico Doppler de Correntes: ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler);
e Localizacdo de obstaculos pelos AUV e UUV;
e Localizag&do de cardumes;
e Sistemas de comunicacao para mergulhadores;
e Ecobatimetros para sondagens batimétricas;
e Sonares para mapeamento topografico do relevo submarino (side-scanning

sonars) e etc.

Das industrias offshore, as que mais evoluiram foram as empresas do setor
petrolifero, com o desenvolvimento de sofisticadas tecnologias em prospeccao
geofisica, sistemas acusticos de controle remoto de veiculos submarinos,

instalacao de equipamentos e construcdes submarinas.

2.2.3 — Oceanografia Operacional

Dentre as diversas atividades que caracterizam a oceanografia operacional
destacam-se:
e Medicbes de parametros ambientais rotineiros e sistematicos dos oceanos e
atmosfera,
e Tratamento, modelagem, simulacdo, andlise e interpretacdo desses dados
para geracao de informacdes; e

e Répida disseminacdo dessas informagfes para 0s usuarios.
2.2.4 — Sensoriamento Inverso dos Oceanos

Muitas informacdes Uteis sobre o oceano podem ser obtidas por meio de
medicdes indiretas ou inversas da propagacdo sonora. O objetivo dos métodos
inversos € extrair informacdes do meio, pela comparacdo entre as medicdes
diretas e os resultados obtidos por meio dos modelos acusticos tedricos.

Essas técnicas tém sido utilizadas em varias areas da geofisica, incluindo a
sismica, a meteorologia e a oceanografia. Dentre elas, destaca-se a tomografia

acustica, que € uma técnica que gera mapeamentos de imagens, a partir de



25

inversdes de medicdes diretas, obtidas em varias se¢cdes de um volume, a fim de

se inferir as propriedades fisicas do mesmo. Estas propriedades incluem a

velocidade do som numa coluna d’agua e a rugosidade da superficie e do fundo.
Na Tabela 2.1 sédo descritas algumas técnicas de inversdo, baseadas em

modelos de propagacao e 0s seus respectivos objetivos.

Tabela 2.1 — Técnicas inversas de sensoriamento acustico

Propagacéo

Processamento Matched Field (campo casado):
- Localizacao de fontes; e

- Caracterizagao do ambiente marinho.

Tomografia Acustica:
- Campo de densidades (correntes e vortices); e

- temperatura (monitoracao climatica).

Deducéo Geoacustica:
- Parametros dos sedimentos; e

- Caracteristicas do espalhamento no fundo.

Fonte: Etter (2002)
2.2.5 - Sistemas de monitoramento da fauna subaquéatica

A acustica subaquatica também €& bastante utilizada na perspectiva de se
criar sistemas simples, eficazes e de baixo custo para solucionar alguns problemas
ambientais. Dentre esses problemas, estdo a mortandade de peixes em turbinas
hidraulicas, seja em usinas hidrelétricas ou canais para abastecimento de agua,
gue é um problema a ser enfrentado em diferentes setores no mundo inteiro. Em
fungdo disso, observa-se o avanco em linhas de pesquisa que visam O
desenvolvimento de barreiras acusticas que atuam sobre o comportamento das
diferentes espécies de peixes. Pode-se destacar o trabalho intitulado “Estudo de
Sistemas para Repulsdo de Peixes como Alternativas de Mitigacdo do Impacto
Ambiental em Usinas Hidrelétricas e Canais para Abastecimento de Agua” (SILVA,

2010), desenvolvido junto ao Centro de Pesquisas Hidraulicas e de Recursos
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Hidricos (CPH) da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG e ao Fisheries
and Wildlife Group, US Bureau of Reclamation (USBR) — Denver Office, CO,
EUA. Neste trabalho foram desenvolvidos testes em laboratorio para se avaliar o
potencial uso da luz estroboscépica, cortina de bolhas e substancias de alarme
como sistemas para repulsao de peixes de areas de riscos em usinas hidrelétricas

e canais para abastecimento de agua.

3 — TEORIA DA PROPAGACAO DE ONDAS

3.1 — Ondas Sonoras

As ondas sonoras sao formadas pela variagdo da pressao ou da velocidade
das moléculas do meio no qual o som se propaga. O som é energia transmitida
através da colisdo das moléculas do meio, uma contra as outras, 0 que caracteriza
uma onda mecanica. Portanto, 0 som pode ser representado por uma série de
compressoes e rarefacdes do meio em que se propaga, a partir de uma fonte
sonora (GERGES, 1992).

Nessa transmissao que caracteriza uma onda mecanica como 0 som, hao
h4a, portanto, deslocamento permanente de moléculas. Nesse caso, ha apenas
transmissdo de energia e ndo transferéncia de matéria. H4 casos onde pode
ocorrer transmissao de matéria por meio de ondas sonoras, mas esses casos nao
séo considerados neste trabalho.

Para se entender a transmissdo de energia por meio de ondas sonoras
pode-se comparar esse evento com objetos flutuando em um lago com agua bem
calma. Quando uma pedra € atirada no lago, ou seja, quando uma onda sonora é
gerada, esta provoca uma perturbacdo que ira ocasionar ondas que fazem os
objetos no lago se deslocarem apenas na vertical, com movimento de sobe e
desce, sem serem levados por tais ondas. Essa taxa de ocorréncia da flutuacao
completa de presséo dos objetos é conhecida como frequéncia. E dada em ciclos
por segundo (s1), denominado no S.I. por Hertz (Hz). Essa amplitude de presséo
acustica P(t) refere-se a magnitude de pressao total P«(t) em comparacdo com uma

pressao de referéncia Po.
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P(t) = P«(t) — Po (3.1)

3.2 -Velocidade do som em fluidos

Ondas acusticas propagam-se atraveés do meio liquido e a sua velocidade c
€ definida pela raiz quadrada da primeira derivada da pressdo P em relacdo a

densidade do fluido na qual se propaga:

oP
c :\/% (3.2)

Como néo ha troca de calor entre as regifes de compressao e rarefacdo no
processo termodinamico do mecanismo de propagacao de ondas acusticas, entao
ele é considerado um processo adiabatico, ou seja, considerando-se desprezivel

as trocas de calor:

P _ il
7 =Cte, (3.3)
onde y é a razéo entre o calor especifico do gas com pressdo constante e o calor

especifico do gas com volume constante. A partir da derivada parcial da Equacéo

3.3 obtém-se:

—= (3.4)

Introduzindo o valor de g_P na condicéo de equilibrio, no ponto (P, p), na Equacao
0

3.4, obtém-se:
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y P
C2 = 3-5
- (3.5)
A partir da definicdo de velocidade de onda, dada pela Equacéo 3.2, pode-se
identificar que existe uma relacdo entre pressdo e densidade que define a
velocidade. Para liquidos esta relacéo pode ser encontrada com o desvendamento

da compressibilidade K:

K=-=.2Y (3.6)

z re s ot 1 . ’ .
onde V é o volume especifico e € igual a —. A velocidade de onda em liquidos
Yo

pode ser definida:

C:(LJ? 3.7)
p.K

A velocidade do som na agua pura é de 1430 m/s.

3.3 - Velocidade do som em aguas marinhas

A velocidade de propagacdo do som em fluidos é uma funcdo da
temperatura e pressdao do meio. Um fator adicional em propagacao de ondas
sonoras em oceanos € a salinidade. Kinsler et al. (2000) detalharam uma vasta
guantidade de medidas laboratoriais da velocidade de propagacdo do som em
aguas com diferentes salinidades, temperaturas e pressdes. A partir destes
experimentos, foi formulada uma elaborada equacdo empirica para descrever o
fendbmeno de propagacdo do som em aguas oceanicas. Uma razoavel

aproximacao dessa equacgao pode ser escrita como:

(@, S,t) =1449,05 + 45,7t — 5,21t> + (1,333 — 0,126t + 0,000t2)(S — 35) + Ag . (3.8)
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A velocidade acima é para uma latitude de 45°. No caso de se considerar outras

latitudes, a variavel ¢ deve ser substituida por ¢(1-0,0026cos¢), onde: ¢ é a
latitude em radianos [rad]; ¢ € a profundidade em metros [m]; t=1T—0, onde T é a

temperatura em graus Celsius [°C] e S € a salinidade representada em partes por
milh&o [ppt]

Combinando-se a Equacdo 3.6 com a correcao de latitude, percebe-se um
desvio padrdao de 0,06m/s na Equacdo 3.8, quando esta é aplicada a uma
profundidade superior a 4 km em aguas oceanicas, exceto pelo Mar Negro, Mar
Mediterraneo e Golfo Pérsico (Kinsler et al., 2000). Caso haja necessidade de um

célculo mais preciso de Ag, entdo deve-se aplicar:
Ag = (16,23 +0,253t)¢ + (0,213 — 0,1t)p* +[0,0016 +0,0002(S —35)](S - 35)te.  (3.9)

A equacado 3.9 é valida para todos os oceanos e apresenta, em profundidades
superiores a 4km, um desvio padrao de 0,02 m/s.

Em muitos calculos € utilizada a velocidade nominal de 1500 m/s, a qual é
tipica de aguas rasas e latitudes médias. Junto com esta velocidade nominal esta a

impedancia caracteristica nominal p,c =154x10°Pa-s/m. Esses valores séo valores

praticos, para estudo e desenvolvimento das equacdes. Entretanto em calculos
onde ha diferengas de velocidades é mais recomendado e mais preciso se utilizar

as Equacdes 3.8 e 3.9.

3.4 — Nivel de Intensidade Sonora — Escala deciBel (dB)

O nivel de intensidade sonora relaciona a intensidade sonora de um som
com a intensidade sonora do som mais fraco que conseguimos ouvir. As unidades
utilizadas para quantificar o Nivel Sonoro sao o Bel (B), embora seja mais comum

utilizar-se o deciBel (dB), que corresponde a um décimo do Bel.
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A ordem de grandeza para se expressar o0 nivel de pressdo sonora € a
escala logaritmica. Usa-se o logaritmo na base natural, base e, e denomina-se a
divisdo de escala logl0 de Bel. A variacdo dessa escala ocorre de Bel em Bel,
sendo um Bel igual a log10, dois Bels igual a 1og100 e assim sucessivamente.
Como o Bel € um valor de escala muito grande, comumente usa-se sua
subdivisdo, o decibel. Um Bel € igual a 10 deciBels (GERGES, 1992).

Sendo 1 dB igual a 10°* =1,26, entdo a mudanca de 1 dB corresponde a uma
variagdo na intensidade de 1,26 vezes. Para um acréscimo de 3 dB: 10%° =199,

verifica-se que a intensidade sonora praticamente dobra.

O Nivel de intensidade sonora é definido com a sigla NI, dado pela equacéo:

I
NI :1OIog|—. (3.10)

0

Sendo:

. : . W
| aintensidade acUstica em —-,
m

, . a w
I, a intensidade de referéncia =107 —. .
m

A intensidade acustica € proporcional ao quadrado da pressao acustica, logo

o nivel de pressao sonora pode ser escrito como:

p? P

0 0

Sendo:
P, a pressédo de referéncia para o ar =2x10°Pa,
P, a pressédo de referéncia para a 4gua =1x10"Pa.

Para um acréscimo de 6 dB no nivel de pressao sonora tem-se o dobro da
pressdo sonora. Uma terceira grandeza pode ser relacionada, além de NPS e NI: o

nivel de poténcia sonora NWS definida por:
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W

NWS =101lo .
9 1072

(3.12)

Sendo:
W é poténcia sonora [W],

107 ¢ a poténcia sonora de referéncia [W] analoga a intensidade 1,.

3.5 -Propagacao do Som

As ondas sonoras originam-se por meio de vibragcdes no meio material em
gue vao se propagar. O som se propaga em todas as direcoes e por isso a onda
sonora é conhecida como uma onda esférica, pois se propaga com a mesma
velocidade em todas as direcdes, e é gerada a partir de uma fonte pontual. Essa
teoria parece interessante e aceitavel se nao fosse por dois motivos que dificultam
a propagacao do som conforme o modelo apresentado: a presenca de obstaculos
na trajetéria e gradientes de temperatura ao longo do caminho.

Ao encontrar obstaculos menores que seu comprimento de onda, uma onda
ndo sofre efeito em sua trajetéria. Caso o obstaculo seja comparavel ao
comprimento da onda, ocorre uma interferéncia. Para que a passagem de som
seja impedida, devem ser colocadas barreiras perto da fonte com dimensdes de
trés a cinco vezes o comprimento da onda do som propagado.

Quando superficies sdlidas vibram produzem excitacdées no ar ou na agua
gerando desta forma uma onda sonora. Ondas sonoras também podem ser
geradas em todo processo que envolve flutuacbes de pressédo. A fonte sonora
pode ser apresentada como uma superficie vibrante, que para que se tenha uma
boa eficiéncia acustica devera ter dimensdes bem maiores que o comprimento de
onda. Sendo assim, alto-falantes diversos possuem diferentes tamanhos de caixas

acusticas para cada faixa de frequéncia.
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3.5.1 — Comportamento Elastico dos Fluidos

As ondas acusticas tém caracteristicas semelhantes a ondas longitudinais
propagadas ao longo de uma barra fina. Assim € possivel deduzir uma equacao de
onda para propagacédo atravées de um meio fluido que esta limitado as dimensfes
internas de um cilindro rigido.

Inicialmente, € necessario estabelecer uma relacdo entre as mudancas de
pressédo e as deformacgdes do fluido. Pode-se deduzir a equacédo a partir de outra
gue expressa o principio basico de conversao da massa envolvida.

Deve-se definir como particula do meio um elemento de volume grande,
contendo milhées de moléculas, que possa ser considerado como fluido continuo.
Também, suficientemente pequeno, ao ponto de certas variaveis acusticas, assim
como a pressao, velocidade e densidade serem consideradas constantes nesse
meio.

Para a andlise que se segue nao serdo considerados os efeitos da forca da

gravidade e, portanto p e P, podem ser considerados como valores uniformes

através do meio, que deve ser considerado homogéneo, isotropico e perfeitamente
elastico, ou seja, sem forcas dissipativas presentes (devidas a viscosidade ou
perdas por conducdo de calor). A andlise é limitada para ondas de pequenas
amplitudes, uma vez que as mudancas de densidade sdo despreziveis em relagéo
ao seu valor de equilibrio.

Na Figura 3.1 mostra-se a representacao de uma onda ao se mover ao longo
do eixo x, indicando que os planos seguintes de moléculas do fluido seréo

deslocados da sua posicao de equilibrio.
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A 4

;X ¢
FONTE E> ‘ S K% ﬁ,g
P
/ X i X + dx
ONDA PLANA dx(uﬁj
o0x

Figura 3.1 — Passagem de onda sonora pelo deslocamento de fluido

onde:

X Coordenada de posicao de equilibrio de particula no meio;

u Velocidade da particula;

3 Deslocamento da particula da posicéao de equilibrio ao longo de x;

01 Densidade instantanea em qualquer ponto ao longo de x;

0 Densidade de equilibrio constante do meio ao longo de x;

S Condensacgao em qualquer ponto, definida como: s = (%};
(3.13)
S Area da secdo transversal;
P, Presséo instantanea em qualquer ponto ao longo de x;
P,  Pressao de equilibrio constante do meio;
P Pressdo em qualquer ponto, definida como: P=P - P,; (3.14)

c Velocidade de propagacdo da onda no meio;

¢ Velocidade potencial, sendo: u = % e P= —p(%j.

Os deslocamentos representados na Figura 3.1 s&o funcbes das
coordenadas de posicao e tempo, e podem ser representados pela fungéo &(xt).

Pode-se deduzir a equacao relacionando esses deslocamentos com as
mudancas de densidade no meio ao se aplicar o principio de conservacdo da

massa do fluido. Aplica-se esse principio para o fluido n&o perturbado contido entre
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os planos posicionados em x e x+dx. A massa do elemento fluido selecionada é
p-S-dx.

Admite-se que na passagem de uma onda sonora, o plano originalmente em

x+dx € deslocado de uma distancia §+(‘2—§jdx. Nesse caso, 0 volume contido
X
muda para S-dx(1+g—§j. Assim, a densidade do fluido contido entre os planos
X

devera ser alterada, de tal modo que a massa total possa permanecer intacta:

0
pl-S-dx(1+a—ij:p-S-dx. (3.15)

Pode-se substituir p, por p(l+s)e cancelar o tempo comum p-dx:

(L+ s)(1+‘2—5j=1. (3.16)

X

As mudancas na densidade e deslocamento sdo pequenas ao ponto de se

o

desprezar o produto de s por P e a Equacé&o 3.16 torna-se em:

e (3.17)

S )
OX

12

A Equacéo 3.17 é conhecida, em dindmica dos fluidos, como Equagédo da
Continuidade. A partir da Equacao 3.17 pode-se observar que, quando um plano
de moléculas no fluido, a direita de um dado ponto, € deslocado mais para a direita
do que um plano similar & esquerda de tal ponto, ou seja, quando esses dois

planos sédo separados por uma distancia maior que sua separacao de equilibrio,

entao, Z—i € positiva e a densidade do fluido é diminuida (GERGES, 1992).

Outra propriedade termodindmica que pode ser usada na deducdo da

equacao da onda € a que relaciona mudancas na pressado e na densidade. Existem
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varias relacbes, dependendo do processo termodinamico. Um exemplo é a

equacdo que descreve 0 processo isotérmico para gases perfeitos:

R_(A
= —( J (3.18)
Para processos considerados adiabéticos, usa-se:

P (Y
(s, a9

Considera-se que o processo adiabatico é o mais adequado para expansdes
e compressdes do pequeno elemento de volume S-dxda Figura 3.1, quando esse
€ perturbado por ondas acusticas. Qualquer compressédo do elemento de volume
de fluido, por menor que seja, requer trabalho para acontecer, consequentemente
esse trabalho é convertido em calor que gera um aumento de temperatura. Esse
aumento sO ndo ocorrera se o processo for muito lento, coisa bastante improvéavel,
e a energia escoe no fluido circundante.

Um fluido transmitindo ondas acusticas tem gradientes de temperatura, entre
as partes adjacentes do fluido comprimidas e expandidas, relativamente pequenos.
Sendo assim, pouca energia sob a forma de calor sai antes que cesse a
compressao. Sob tais circunstancias o processo termodinamico pode ser dito
adiabatico. Logo, admite-se que esse processo € 0 mais adequado para descrever
mudancas de pressdes acusticas e densidade nos fluidos.

Para generalizar a deducao das equacdes para todos os fluidos, sejam eles
liquidos, gases reais ou perfeitos, considera-se a seguinte relacdo, variagao entre

pressao e densidade:

dp = (ﬁJdp | (3.20)
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P . o .
Sendo: dap € a inclinacdo no ponto de coordenadas Pe pde diagrama

dp
adiabatico (P x p).
Pode-se substituir a mudanca incremental da pressao total dP pela presséo

acustica P e a mudanca incremental da densidade dp por sp, caso haja pequenas

mudancas que ocorrem em ondas acusticas, assim como Equacgéo 3.13. Assim,

P =(g—sz~8- (3.21)

Substituindo-se a Equacéo 3.2 na Equacéo 3.21, obtém-se:
P=c* p-s. (3.22)

A Equacédo 3.22 € uma expressao importante, relacionando pressao acustica

P e condensacao s. Assim, pode-se substituir s pelo seu equivalente _g_g e
X
obter:
¢
P=—p-c* | =|.
p (axj (3.23)

3.5.2 - Equacéao da Onda Plana

O meio fluido ao se deformar conforme apresentado na ultima secéo, faz
com que as pressdes nas duas faces do elemento de volume S-dx sejam
levemente diferentes, gerando assim uma forca resultante que deve acelerar o
elemento. Sendo a forgca externa que age em cada face igual ao produto da

pressao pela area da face, a forca resultante sobre S-dx na direcdo x é dada por:

0P {p_(mg_zdxﬂ.s =—[Z—zjdx-s . (3.24)
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Apenas o gradiente de pressao % da pressao acustica € importante na

producdo da forgca resultante sobre o elemento de volume. Na deducdo da

Equacéo 3.24 foram ignoradas as forgas causadas pela pressdo de equilibrio P,,

uma vez que elas se cancelam.

Fazendo-se a forca resultante igual ao produto da massa do elemento S

pela sua aceleracao, pode-se obter:
oP o2&
- (&j = P(y) - (3.25)

Pode-se combinar a Equacao 3.25 com a Equacéo 3.23 para eliminar P ou

&, obtendo-se:

0’8\ _ L[0%¢
S5p2)

0P (%P
Lat2 j:c [zej' (3.27)

As Equacdes 3.26 e 3.27 séo as duas formas da equacédo da onda acustica

plana. Pode-se deduzir equacfes similares que se aplicam para variaveis
acusticas como velocidade da particula u e s. Uma vez que esta solucdo foi

obtida, com apenas P ou &, o comportamento das outras variaveis acusticas pode
ser obtido usando as rela¢des ja desenvolvidas anteriormente, como por exemplo
(KINSLER, 2000):

o¢

P pc? [&j (3.28)



38

s={€§) (3.29)
u= @t—é] : (3.30)

Um pequeno elemento de volume pode ser tratado como uma unidade
imutavel, mesmo que o fluido ndo seja constituido por moléculas que conservam
sua posicdo media fixas no meio, como se supde na deducdo da equacédo de onda.
Essas moléculas estdo em constante movimento, com velocidade média maiores
do que qualquer velocidade de particula associada com o movimento de onda,
mesmo o fluido como um todo estando parado.

Ele pode ser tratar como unidade imutavel, pois as moléculas que saem de
seus limites sdo substituidas por outras, em mesma quantidade e com
propriedades idénticas a média geral, mantendo assim, as propriedades

macroscopicas desse elemento.

3.5.3 - Solucédo Harmdnica da Equacéao da onda plana

A solucao geral da Equacéo 3.27 € dada por:

P =F,(ct—x)+F,(ct+Xx). (3.31)

Sendo ¢ a velocidade de propagacédo da onda. O tipo mais importante de solugao
€ aquele que expressa a pressdo sonora como funcdo de ondas harménicas sob

forma complexa:

P = Al | Beiloted (3.32)

Sendo A a amplitude complexa de pressdo sonora de uma onda plana com
frequéncia » e numero de onda k, propagando-se no sentido positivo de x com

velocidade ¢ e B a amplitude da onda propagando-se no sentido negativo de x.
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A Equacéao 3.32 pode ser dividida em duas:

P+ — Aei(a)tka) . (333)

P = Bei(a}Hkx) ) (334)

A velocidade da particula, a condensacdo e o deslocamento relativos as

ondas P, e P. sdo dados respectivamente por:

u, = %e“aﬂ-m | (3.35)
u - —%e“”’”"x) . (3.36)
¢, =—%e“‘”‘“- (3.37)
& = —%e“‘”‘*m : (3.38)
5, - %ei(““‘x) . (3.39)
s - %ei‘“’”"x) . (3.40)

Os dois termos da Equacdo 3.32 representam as pressfes acusticas
produzidas pelas ondas movendo-se nos sentidos positivo e negativo de x. As
relagdes complexas demonstram que quando as ondas planas estdo se movendo
no sentido positivo de x, e a pressdo acustica P,, e a condensacdo s, e a

velocidade da particula u, estdo em fase e antecedem o deslocamento por um

quarto de ciclo ou 90° de angulo. Na direcao negativa de x, a velocidade da
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particula u_ precede o deslocamento de 90°, mas a condensagcao s_ e a pressao
P_ estdo retardadas de 90° do deslocamento. As diferencas de relacfes de fase
entre as diversas variaveis acusticas para o movimento das ondas em direcdes
opostas devem-se ao fato de que a pressdo e a condensacdo sdo quantidades
vetoriais. Independente da direcdo de propagacdo da onda, um maximo de
pressdo e condensacao € associado a um maximo de velocidade da particula na

direcao de propagacéo da onda.

P = Acos(at — kx) + Bcos(at —kx) . (3.41)
A kx i kx

5_—pczksm(a)t— )—pczksm(a)t+ ). (3.42)
A B

$ = — COs(wt — kx) + — cos(at +kx) . (3.43)
o o
A B

U = —cos(awt — kx) — —cos(mt + kx) . (3.44)
PC oy

Estas relacdes de fase sdao mostradas na Figura 3.2.

99

u,
P8 ox

A 3

Y
&
Yo
Y
(VAN

% P, s
(a) ox (b)
Figura 3.2 — Relacdes de fase (a) onda positiva e (b) onda negativa

Considerou-se para as Equacdes 3.41, 3.42, 3.43 e 3.44 que as constantes A e B
séo reais.
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3.5.4 - Densidade de Energia da Onda Plana

Existem duas formas de energia envolvidas na propagacdo das ondas em
meio fluidos: a energia cinética das particulas em movimento e energia potencial
do fluido comprimido. Sendo assim, pode-se considerar um pequeno elemento de
volume de comprimento dx, que engloba as particulas com mesma velocidade u.

Logo a energia cinética deste elemento sera:

AE, =2 pou’ Vy. (3.45)

Sendo: V, =S-dx é o volume do elemento no fluido ndo perturbado.

Quando o fluido é expandido e comprimido durante uma transmisséo de uma

onda acustica, o elemento de volume sofrera variacdes da forma:

v :v0(1+%) (3.46)

A mudanca na energia potencial relacionada a esta variacdo de volume é:

AE, = —j PdV . (3.47)

Quando a pressdo acustica € positiva (+P), o volume do elemento vai
diminuir (-dV), e o trabalho realizado tem que ser positivo, uma vez que a Equacgao

2.33 tem o sinal negativo.

Usando-se a Equacao 3.23 na Equacao 3.47, sendo (g—fj = —(—]:

V
dv :—pC—OZdP. (3.48)
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Substitui-se a Equacao 3.48 na Equacéo 3.47, obtendo-se:

V, 1 P?
A energia acustica total deve ser:
1 , P?
AE:AEC‘l‘AEP :Ep u +W 0" (350)

E a densidade de energia instantanea sera:

=& =

Energiatotal E _ E 2 P2 _ _u2
Volume vV, 2 P 2 '

(3.51)

Substituindo-se as Equacgdes 3.41 e 3.44 na Equacédo 3.51, obtém-se:
g, =p-u’ (3.52)
para propagacao no sentido positivo, e
& =p-u’, (3.53)

para propagacao no sentido negativo.

A densidade de energia instantanea sera:
g:g++g_:p‘(uf+uf):pou2. (3.54)

Os respectivos indices (+) e (-) indicam o movimento da onda no sentido

positivo ou negativo de x. As variaveis u, e u_ sao funcdes da posicéo de x e do

tempo t, e consequentemente a densidade de energia ¢,, ou ¢, ndo sera
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constante dentro do meio. A densidade média de energia no tempo em qualquer

ponto fixo no meio em um periodo T seré:
R 2
(e2)=2[prut-dt="0p-U2. (3.55)
0

Onde U, é a amplitude da velocidade de particula. Com a relagéo entre ue P é

P
u, =—, logo:
oC

+

N A
1) = A (3.56)

Fazendo-se a média espacial em um instante t sobre o comprimento de onda

completo, ao invés de se determinar a média no tempo, obtém-se:

1 A?
(g+)=zlg+dx=2_p_cz. (3.57)

Identicamente, o valor médio da densidade de energia da onda plana

propagando-se na direcao negativa de x:

(8I)t=(€i)x=_ 7 (3.58)

3.5.5 - Intensidade Acustica

A média no tempo da razéo do fluxo de energia através de uma area unitaria
normal a direcdo de propagacédo da onda [W/m?] é definida como intensidade
acustica | . Toda energia acustica contida na coluna de comprimento c-dt [m], ou

seja, ¢-c-dt, vai passar pela area unitaria durante o intervalo de tempo dt. Dessa
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forma, a taxa instantdnea do fluxo de energia acustica através da area unitaria

sera:

Z—fzs-c. (3.59)

A média no tempo da razéo do fluxo de energia, ou intensidade | sera:
1 -| 4E —(éjtc 3.60

Logo, na direcéo positiva de x, obtém-se:

P,

_ A2

I =C& = — - . (3.61)

+ +

Ao se usar amplitudes efetivas, raizes médias quadraticas no tempo, como:

P = 3.62
= (3.62)
, = =4 3.63
T2 pc (3.63)
Logo:
I, =P -U,. (3.64)

E igualmente:
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e IPF
=, (3.65)

| =c-¢ =

3.5.6 — Impedancia Acustica Especifica da onda plana

Impedancia acustica especifica z é definida como a razdo entre a pressao
acustica no meio e a velocidade de particula. A impedancia z depende do meio e
do tipo de onda presente, pode ser, onda plana, cilindrica entre outras. Para ondas

planas propagando-se no sentido positivo de x, tem-se:

ST (3.66)

Da mesma forma, para ondas planas propagando-se na direcdo negativa de

X, obtém-se:

Z ==p-C. (3.67)

Para ondas planas z é um valor real de magnitude p-c[kg/m?*s=rayl]. A
guantidade p-c tem muita importancia como propriedade caracteristica do meio,
muito mais que as grandezas p ou c individualmente.

A impedancia acustica especifica z do meio € uma quantidade real para
ondas planas progressivas, mas ondas que sdo estacionarias ou aquelas ondas

gue sao divergentes, o valor z € em geral complexo e definido como:

=r+ix. (368)

= | o

Sendo:
r a resisténcia acustica especifica;

X a reatancia acustica especifica;
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x =0 para ondas planas progressivas;
r=ip-c. (3.69)

Para o caso de se trabalhar com agua destilada, tem-se:

(p-c),, =(998,2)1482,3) =1,479632 x10°[rayl] .
3.5.7 - Equacéao Geral da Onda

A equacado geral da onda em trés dimensdes, em um fluido que é néo
dissipativo, € desenvolvida a partir da combinacdo da equacéo de conservacao da
massa, equacao das propriedades elasticas do fluido e equacédo da forca oriunda
da Lei de Newton. Além disso, no desenvolvimento da equacdo € considerada
pequena a faixa de variacdo de pressédo acustica, de densidade, de deslocamento,
de condensacéo e de velocidade de particula — variacao linear (Gerges, 1992).

Pode-se considerar uma particula de um fluido em equilibrio na posicao

X,Y,2; em geral essa particula move-se em qualquer direcdo e seu deslocamento,

representado por d terd componentes &,7;,¢ nas direcdes x,y,z, respectivamente.

O vetor velocidade de particula q:ﬂ tera como componentes u=2¢ -1 ¢

ot a T a

w:%. Sendo as variaveis d , G, P e s fungdes de x,y,z.
O estudo para problemas unidimensionais, que foi apresentado
anteriormente neste texto, podera ser wusado para trés dimensdes;

semelhantemente a Equacao 3.16. Realizando as modificacbes necessarias, para

trés dimensdes pode-se escrever:

(1+5).(1+%j.(1+%’7j(1+%}:1. (3.70)

Ou entao:
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{95, 0n 0¢_ v 4
(ax+6y+8zj V-d. (3.71)

S

N

Sendo -V -d o divergente do vetor d .

Usando-se também a Equacéo 3.22, tem-se:

s —p.c? 96 0N 0 oy
P=p-c*-s pc(8x+8y+8z] pc(Vd). (3.72)

As forgcas externas que agem em cada um dos planos paralelos do elemento

de coluna dx, dy e dz s&o representados na Figura 3.3. Ao se considerar essas

forcas, podem ser obtidas as trés equacdes de forca igualmente a Equacéo 3.25:

AY n
dz dy
LY.
é’/ dx
XV
Z
Figura 3.3 — Elemento infinitesimal de volume

P (0%

o —P(&Zj. (3.73)
P (o 274

2.f25). -
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Pela diferenciacdo das Equacdes 3.73, 3.74, 3.75 e pela soma dessas equacoes,

obtém-se:

%P 8P *P) o (oE on oc
[8X2+8y2+622]_p6t2(6x+8y+82 ' (3.76)

Ou reescrevendo-a com a notacdo do vetor gradiente e do operador Laplaciano

obtém-se:

aZ[Vd)
_ 3.77
~VP=p—so2, (3.77)

Usando-se as Equacdes 3.72 e 3.76 e eliminando Vd, obtém-se a equacgdao:

2

0°P 92
=Cc°V°P.
[ j c (3.78)

Logo a Equacdo 3.78 é a forma geral da equacdo da onda acUstica e V?
pode ser representado em coordenadas cartesianas com a Equacao 3.76, ou em

coordenadas cilindricas ou esféricas.

3.5.8 - Equacédo da Onda em Coordenadas Esféricas

O operador laplaciano para coordenadas esféricas, Figura 3.4, € descrito

pela equacao:

¢ 290 1 olsin(8) 2 1 0?
B o, (in(@) ) . (3.79)

ve=2 .2 : : .
or? ror r’sin(@) 06 r’sin?(0) oy’
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X

Figura 3.4 — Sistema de coordenadas esféricas

Sendo: X =r-sin(@)cos(y); y =r-sin(@)sin(y); z=r-cos(@).

Se uma onda tem simetria esférica, ou seja, se a pressdo acustica P =P(r,t)
tem sua parte espacial dependente de r e independente de 9 e y, as Equacgdes

3.78 e 3.79 podem ser reescritas da seguinte maneira:

%P 0’P 20P
=C e
ot? [8r2 " r Grj (3.80)

(3.81)

a2<rp>_cz(82<rP>J

o or?

Se o produto rP é considerado uma variavel simples, a equacédo tem a
mesma forma de onda plana, conforme Equacéo 3.31, e a solucdo geral é dada

por:

P:%Fl(ct—r)+%l:2(ct+r) (3.82)
Sendo:

F, aonda divergente — afastando-se da fonte situada na origem do sistema,;

F, a onda convergente — aproximando-se da origem.
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Uma vez que o raio r é nulo na origem, a equacao da um valor infinito para a
pressao acustica na origem da onda esférica. Na pratica esse valor torna-se finito e
tdo grande que muitas suposi¢cées na deducdo da equacdo de onda ndo sdo mais

validas.
O caso mais geral é o da onda esférica variando em r e 4, e independente

de v, isto é, P(r,6,t). A solucdo da equagédo da onda neste caso € dada por:
P(r,6,t) = Ae'*h® (kr)P, (cosb) (3.83)

Sendo:

h® a funcéo de Hankel, dada por j, (kr)+in,(kr);
j, (kr) a funcdo Bessel esférica;
n.(kr) afuncdo Neumann esférica;

P.(cos#) o polindbmio de Legendre.

Para n=0 e h®(kr)=<". Logo, a pressdo sonora é dada pela Equacado 3.89. Para

n=1, tem-se o caso de uma esfera vibrante. Neste caso:

P, (cos @) =cosb;

i 1oikr
h1<2>(kr):k—2—2e ‘

E a presséo sonora é dada por:

1+ikr
r2

P(r,6,t)= A cos@-e'“™", (3.84)

A Equacdes 3.73 a 3.75 mostram que o gradiente de presséo € proporcional

a aceleracao radial da particula. Igualmente para a onda esférica tem-se:



o1

R0 (3.85)

Sendo ¢ o deslocamento radial.

Ao se integrar a Equacgédo 3.85 em relacédo ao tempo obtém-se:
o 1 .0P
u=—2=-=[=dt.
ot pI or (3.86)

Para solugdes harmodnicas no tempo, sendo P(r,t)=P(r)e'!, pode-se

escrever:

1 aP(r,t)
u= _@T . (387)
u 1 OP(r,t)
E= J'udt == P (3.88)

3.5.9 — Ondas Esféricas Harmonicas

O tipo mais simples de onda esférica é a do tipo divergente harmonica, que

pode ser escrito na forma complexa, como na Equacao 3.83 para n=0.

P(r.t) = L:e““’t‘k” : (3.89)

Usando-se as equac0Oes 3.87, 3.88 e 3.89, as variaveis acusticas restantes séo:

s==— . (3.90)
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OoP(r,t P(r,t

:__L (r ):(1+ik]ﬁ_ (3.91)
_ lop oOr r lop
OP(r,t P(r,t

1 e )__(Likj(_)_ (3.92)
o’p or r o’ p

7 iwp :p.ckr(kr+i): pekr _ poke
u (1+ikj @+kr?) Virkr?  Jieker? (3.93)
- r
Sendo:
tan(9) = — (3.94)
Ckr :

Quando o raio r é grande, ou seja, quando a distancia entre a fonte acustica

e o observador é grande, (kr>1), P(r,t) e u estdo em fase. Por outro lado, se

kr -0, entdo P e u estardo com diferenca de fase de 90°. Para fenbmenos

acusticos o parametro kr € muito mais importante do que k ou r individualmente.

Pode-se definir kr como kr:ZT”r, sendo /1:% 0 comprimento de onda.
3.5.10 — Impedancia Acustica Especifica

Através da Equacédo 3.93 pode-se definir impedéancia acustica especifica z

como.
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(3.95)

Sendo:
p-c-kor? ~ _ e
R= S a pressao acustica especifica;
+
-c-kr o .. -
X = fkﬁ a reatancia acustica especifica.
+k°r

A Equacdo 3.95 mostra que quando kr—-0, R—0 e X —0, e quando

kr >0, R—> p-c,e X —>0. Esse € o caso da onda plana. A Equacao 3.95 também

pode ser escrita ha seguinte forma:

z=z]-e". (3.96)
Sendo:
3 kr
0 cos™ kr
=C0s ke (3.98)

Pode-se escrever também:
|| = p-c-cos(). (3.99)

P(r,t)
T = p-Cc-cos(@). (3.100)
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Para o caso da onda plana considerar-se que kr »«, 8 >0 € z— p-cC.

3.5.11 — Intensidade das Ondas Acusticas
A parte real da Equacéo 3.89, considerando-se A real, é dada por:
A
P(r,t) :?cos(a)t—kr) = Pcos(wt —kr) . (3.101)

Sendo P a amplitude de pressao acustica.
A pressdo acustica da onda esférica varia com o inverso da distancia.
Usando-se as Equacdes 3.91 ou 3.93, a parte real da velocidade de particula é

dada por:

cos(wt —kr — &) =U cos(wt —kr —6) . (3.102)

A J1+k?r?
kr

S pecer

Sendo U a velocidade de particula. A densidade média no tempo da energia

cinética ¢. (Equacéo 3.45) é dada da seguinte forma:

; _pUP AP(L+KPr?)
‘ 4 4p-c?r?

(3.103)

A densidade média no tempo da energia potencial s» (Equacdo 3.49) pode

ser escrita:

- P*(rt) A?
e T (3.104)

Dessa maneira a densidade média total é:
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G —gerie = £1+ L j— P (1+ 1 j 3.105
T T et U 2kir? ) 2p-c2 U 2k2r? ) (3.105)

A intensidade instantdnea da onda esférica ndo podera ser obtida

multiplicando-se ¢ por ¢ como foi feito para a onda plana, porque parte da
densidade de energia cinética das ondas esféricas € devido ao fato da presséo e
velocidade ndo estarem em fase. Essa energia ndo é transmitida para fora do
sistema. Entretanto, a intensidade da onda esférica é dada pelo produto de ¢ pelo

primeiro termo da Equacéo 3.105:

 _IPEY” (3.106)

Sendo P(f.t)= %

Observa-se que a Equacédo 3.106 € idéntica a Equacao 3.61 da onda plana.
A intensidade | da onda esférica pode ser obtida considerando-se o
trabalho feito por unidade de area, e sera igual a média temporal do produto da

parte real da presséo pela parte real da velocidade de particula, para um ciclo.

_([P(r,t)udt (3.107)

I =
T

PU cos(@)

;
| = %J'écos(cot —kr)-U cos(wt — kr — @)dt = (3.108)
0

Sendo Ucos@) ==, as Equacdes 3.106 e 33.108 sao equivalentes. A

pec

equacao 3.106 é mais utilizavel uma vez que néo esta envolvido o fator cosseno,
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gue varia com a distancia e com a frequéncia. Dessa forma, a poténcia sonora de
uma fonte pode ser calculada integrando-se a intensidade numa superficie esférica

de raio r, em torno dessa fonte. Para uma fonte unidirecional pode-se escrever:

2
W=ar.r2.=Z A (3.109)
p-c

Logo, a poténcia sonora ndo depende do raio da superficie de passagem do fluxo

de energia. Essa conclusao se da através da conservacéao da energia do sistema.
3.5.12 — Nivel de Poténcia Sonora - NWS

Poténcia sonora, ou energia acustica total, depende apenas da propria fonte,
e independe do meio na qual essa fonte se encontra. Um exemplo claro disso é: ao
se determinar o nivel de pressdo sonora NPS de uma fonte, de uma maquina, e
essa € levada para outro ambiente, a pressdo acustica provavelmente mudara
bastante, mas o NWS ndo mudara. A pressdo acustica € influenciada pela
introducdo de reflexbes e absorcdes que cada ambiente exerce através de seus
obstaculos.

Anteriormente foi visto que a intensidade acustica | é a energia W
passando por uma area S por unidade de tempo para fonte unidirecional:

W
3

(3.110)

A quantificacdo de intensidade acustica e de pressdo sonora € escrita em

escalas logaritmicas, sendo a poténcia sonora quantificada da mesma forma.

ref

NWS =10 Iog[ﬁJ (3.111)



o7
NWS = NPS+10log S (3.112)

Sendo:

|/ _P? — 2.
ﬁo %)02—>S Arr<;

NWS = NPS + 20log(r) +11. (3.113)

As Equacbes 3.110 a 3.112, valem para campo livre. A poténcia sonora de
uma fonte pode ser determinada em uma camara reverberante ou usando-se um
medidor de intensidade sonora, entre outras técnicas.

3.5.13 - Diretividade de Fonte

A irradiacdo do som, através de fontes que ndo sdo tedricas, ndo é
necessariamente uniforme e nédo ocorre em todas as direcdes igualmente. S&o

limitadas por obstaculos como por exemplo o chdo. A diretividade de fonte é
definida por:

DI(6) =10logQ, (3.114)

Q, =@ (3.115)

Sendo:
Q, o fator de diretividade;
I(0) aintensidade na direcéo de 9;

| a poténcia da fonte;

r a distancia da fonte.

Pode-se escrever:
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1(6) = >0 (3.116)
pc
W p2
= = s (3.117)

Logo:

_P*9) _ P*(9)
Q, = 7 1 pc (3.118)
O nivel de pressao sonora NPS(¢) na direcdo de & em campo aberto a uma

distancia r, pode ser definido por:

NPS(€) = NWS +10 IOg(&Zj (3.119)
A v
NPS(8) = NWS + DI(8) — 20log(r) —11. (3.120)

Para uma fonte unidirecional Q, =1 em espago aberto, e o0 nivel de presséo

sonora NPS produzido a distancia r por uma fonte irradiando uniformemente em

todas as direcdes pode ser uma expressao semelhante a Equacéo 3.113:

NPS = NWS — 20 log(r) —11. (3.121)
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4 — CONCEITOS DE ACUSTICA SUBAQUATICA

4.1 - Energia de Onda Acustica

A propagacdo do som deve-se a pressao que este exerce sobre o meio, ou
seja, o fluido apresenta uma resisténcia a passagem da onda sonora. Na
terminologia acustica, essa resisténcia € chamada de impedancia acustica
especifica. A resisténcia a este movimento, no ar, € muito pequena, ou seja, a
forca para gerar grandes deslocamentos no ar € muito baixa.

O som é um tipo de energia mecanica, que envolve superficies fisicas em
movimento vibratdrio, e com isso recebe 0os mesmos atributos conferidos a energia
mecénica gerada a partir da resisténcia do fluido a passagem da onda sonora.
Nesse processo ha também energia cinética das particulas em movimento e
energia potencial, referente as tensdes que ocorrem no deslocamento de
particulas em meio eladstico. Na propagacdo da onda, grande quantidade de
energia atravessa a unidade de area e essa poténcia por unidade de area pode
descrever a intensidade da onda em questao.

Ou seja, através de um fluido de densidade p, a pressdo envolvida P é

relacionada com a velocidade u e a densidade da seguinte forma:

P=p-c-u. (4.1)

A intensidade instantanea relaciona a pressao acustica da seguinte forma:

_ P’
=" (4.2)

A intensidade é um vetor normal a unidade de area, se a orientacdo € dada

pela unidade de area, semelhantemente a teoria de propagacao eletromagneética.
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Na transmissdo de sinais ha ocorréncia de obstaculos e para isso é
necessario usar-se o conceito de densidade de fluxo de energia de onda acustica

E, representado pela Equacéo 4.3.
E=[1t)dt= ijp(t)zdt. (4.3)
0 PCy

Sua unidade pode ser representada como a intensidade de uma onda plana
tendo uma pressao de 1P ou 10°dyne/cm?®. A pressdo 1P serve como referéncia

para definicdo de decibel aplicado em acustica subaquatica.

4.2 — Perdas por Transmissao

A perda de transmisséao é definida como:

TL=10 Iog(%J =20 Iog{%} , (4.4)

onde P(r) e P(1) sdo as amplitudes de pressdo medidas na horizontal a uma

distancia r e 1m da fonte sonora.

A perda de transmissdo em propagacao esférica com absorcdo pode ser escrita:
TL =20log(r) +ar, (4.5)

onde a=0,87a €é o coeficiente de absor¢cdo dado em decibel por metro [dB/m].

O coeficiente a para as ondas sonoras em aguas cuja temperatura é perto dos 5°C

e cuja pressédo e latm, profundidade zero, corresponde a a=0,00006 [dB/m] em 1kHz,

a=0,0008 [dB/m] em 10kHz e a=0,013[dB/m] em 50kHz .
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Para o som quando tomado entre duas superficies paralelas, que séao
perfeitamente refletivas, a perda de transmissdo com absorgdo pode ser escrita na

forma:

TL=10log(r) +ar. (4.6)

E conveniente separar a perda de transmissdo em duas partes para melhor

entendimento:
TL =TL(geom) + TL(losses) . 4.7)

Dessa forma pode-se referir as perdas por transmissao através da soma do

fator TL(geom), que diz a respeito de perdas referentes a geometria, e TL(losses),

gue refere a absorcéo, disperséo e outros fendmenos ndo geometricos.
Pode-se escrever a relagao entre o coeficiente de absorcéo e a frequéncia,

gue estao sob efeito de mesma temperatura e pressao, da seguinte forma:

a 8x10° 0,04 ]
ST oo 7T e 77 HAX10 " [(dB/km)/(kHz)?], (4.8)

onde f € afrequéncia em kHz.

A perda de transmissdo em propagacao esférica com absor¢do em funcao

da distancia r pode ser representada pelas curvas mostradas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Perda por transmisséo de espalhamento esférico em aguas
marinhas com absorcéo. Curva A para 1 kHz, curva B para 10 kHz e C para 50
kHz. [KINSLER, 2000]

Para curtos alcances, a perda de transmisséo é linearmente crescente. A
partir do aumento da frequéncia e do alcance, as curvas B e C mostradas na figura
4.1 apontam que a perda por absorgdo se torna bastante significante. Com isso,
fica claro que para grandes distancias sdo necessarias frequéncias relativamente
baixas para que as perdas por transmissao sejam menores.

Ha fatores que limitam a transmissdo do som pela agua, mas deve ser
notado que neste ambiente as ondas sonoras representam uma melhor op¢ao na
transmissdo de energia que as ondas eletromagnéticas. Existem alguns desvios,
guando experimentos sdo realizados em oceanos tais como efeitos geométricos
devido a divergéncia ou convergéncias causadas pela refracdo ou interferéncia
construtiva ou interferéncia destrutiva associados a mdltiplas ondas se
propagando, incluindo reflexdes de superficie e do fundo do mar; aumento da

atenuacao de difracéo e dispersédo causadas pela ndo homogeneidade da agua.

4.3 - Propriedades Fisicas e Quimicas

Quando se trata sobre a velocidade do som na agua, ha diferencas entre as

velocidades na 4gua doce e na 4gua salgada.
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A acustica submarina é influenciada pelas propriedades fisicas e quimicas
do oceano, principalmente pela temperatura, salinidade e densidade.

A grandeza mais importante, no que diz respeito a propagacdo do som no
mar, € a temperatura, que influencia o campo de densidades e sua estratificacao,
na distribuicdo de nutrientes e na massa bioldgica.

A salinidade expressa a quantidade de sais dissolvidos na agua, afetando a
compressibilidade e, consequentemente, a velocidade de propagacédo do som, o
indice de refracdo, o ponto de congelamento e a temperatura de maxima
densidade. Em &guas rasas ha uma interferéncia na absorcdo, uma vez que as
ondas sonoras refletem no topo, causando com isso uma redugcao na velocidade
de propagacéo da frente de ondas.

A densidade da agua do mar é responsavel pela estabilidade hidrostatica
dos oceanos, que é importante no estudo da dinamica dos oceanos, pois
peguenas variacdes horizontais podem produzir correntes bastante fortes.

Relacionada a esta propriedade esta a compressibilidade, que expressa as
mudancas no volume, em funcédo das variacdes de pressdo. Por meio dela,
determina-se de forma precisa, a densidade, bem como a velocidade de

propagacao do som, que € dada pela seguinte equacédo (ETTER, 2002):

T
c=,— 4.9
" (4.9)

Sendo ¢ a velocidade do som; u o coeficiente de compressibilidade; r o calor

especifico da 4gua e p a densidade.

4.4 - Velocidade do som

A principal grandeza considerada na propagacao sonora € a velocidade do
som, dependente da compressibilidade e da densidade do meio. Portanto, ela varia
em cada ponto do oceano, a cada instante de tempo, em virtude da dindmica do
ambiente marinho. Ela é obtida por modelos empiricos que a descrevem em
funcéo dos parametros de temperatura, da salinidade e da presséao (profundidade).

A estratificacdo desses parametros conduz a estratificacdo da velocidade, o que
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acarreta a existéncia de perfis tipicos. Uma das formula¢cbes mais aplicadas no

meio cientifico é a desenvolvida por Mackenzie (1981):

C =1448.96 + 4.591T —5.304 *10 T2 +2.374 *10 T3 +1.304(S —35) +

4.10
1.630 *10 2D +1.675*10 ' D? —1.025 *10 2T (S - 35) — 7.139 *10 *TD? (4.10)

Sendo ¢ a velocidade do som (m/s); T a temperatura (°C); S a salinidade (psu) e D
a profundidade (m).

De acordo com a Equacdo 4.10, observa-se que a velocidade do som
aumenta com o0 aumento de qualquer um dos trés parametros, sendo a
temperatura, o fator determinante. Pelo fato da operacdo dos equipamentos
sonares se dar, normalmente, em “aguas rasas”, o efeito da variagdo de presséo é
muito pequeno. Quanto a salinidade, devido as variacbes em mar aberto serem
pequenas, a influéncia deste parametro também € diminuida, a excecéo das areas
proximas a desembocaduras de rios, onde a salinidade torna-se um fator
importante.

A distribuicdo dos perfis de velocidade varia de oceano para oceano e em
relacdo as diferentes estacfes. Basicamente, um perfil de velocidade do som,
Figura 4.2-b, é extremamente dependente do perfil de temperatura, Figura 4.2—a,
o qual pode ser dividido em trés camadas arbitrarias, cada qual com caracteristicas
distintas.

Temperatura Velocidade do Som

-

Camada de Mistura

Camada Sénica
Prof. da Camada
de Mistura

Prof. da Camada

T Sénica

Termoclima

Profundidade
Profundidade

Camada Profunda

Vo7
Y \
(a) (b)
Figura 4.2 — Relagéo entre os perfis de temperatura e velocidade do
som para aguas profundas (XAVIER, 2005)
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A velocidade do som nos primeiros metros de profundidade é afetada pelas
mudancas locais do tempo, como a acdo dos ventos sobre a superficie, do sol e
temperatura local de acordo com o dia. Essa primeira camada superficial, com
perfil de velocidades caracteristico, € chamada de camada superficial ou camada
de mistura. Essa camada constitui-se por uma mistura de agua isotérmica
causadas pela acédo dos ventos. Em dias de calmaria essa camada se dissipa e
por ser caracterizada por apresentar um perfil de temperatura, aproximadamente
constante, a velocidade aumenta com a profundidade devido ao aumento da
pressao.

A camada seguinte no perfil de velocidades, Figura 4.2, remete a camada de
Termoclima que pode ser dividida em duas: Termoclima Sazonal e Termoclima
Principal.

Na camada Termoclima Sazonal a temperatura varia com a profundidade.
Essa camada é caracterizada por um gradiente de temperatura, ou velocidade,
negativo, 0 que caracteriza que a temperatura e a velocidade de propagacao
diminuem com o aumento da profundidade, assim como hé influéncias e variagdes
devido as estacBes do ano. Durante o outono ou verdo, quando as temperaturas
sdo altas, essa camada é muito bem definida, mas com a chegada do inverno esta
camada aproxima-se da camada superficial.

A camada Termoclima Principal, que quase nao sofre influéncia das
estacdes do ano, € a camada cuja temperatura mais varia.

Por fim, abaixo da Termoclima e estendendo-se até o fundo, encontra-se a
camada isotérmica profunda, caracterizada pela constancia da temperatura, tendo
uma temperatura constante de 3°C a 4°C, onde a velocidade de propagacao
aumenta com a profundidade, devido ao aumento da presséo.

A menor velocidade de propagacdo ocorre no ponto de divisa das duas
ultimas camadas, entre 0 gradiente positivo e 0 negativo. A regido onde 0 minimo

da velocidade de propagacéo ocorre é conhecida por eixo canal de som profundo.
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4.5 — Refracgao

O fendmeno mais importante que altera a propagacdo esférica do som
debaixo d’agua é a refragdo, que resulta em variagdes espaciais na velocidade do
som induzidas pela salinidade, temperatura e profundidade (KINSLER et al., 2000).

Variacbes de salinidade apresentam grandes mudancas em regides de
degelo, em foz de rios, ou proximo a superficie onde a chuva e a evaporacao
afetam a salinidade do oceano de forma significativa. Variagdes na velocidade do
som devido a mudancas de pressdo com a profundidade s&o relativamente
pequenas, 0 aumento na velocidade é de 0.1% nos primeiros 100m que equivalem
a pressao de 10 atm. E para variacbes de temperatura, mudancas na velocidade
do som sé&o relativamente grandes. Para temperaturas perto dos 15°C, uma
variacdo de 5°C aumenta a velocidade do som para 16m/s, cerca de 1% de
aumento.

Dadas as dependéncias com relacdo as mudancas na velocidade do som
devido a temperatura, pressao e salinidade, pode-se calcular C de acordo com a
Equacéao 3.8.

Pela lei de Snell, pode-se calcular o caminho do raio através do fluido, uma

vez que o som varia com a profundidade:

c
—=C 411
cosd ° (4.11)

Sendo @ o angulo de refracédo formado com a horizontal e C, a velocidade do som

na profundidade onde o raio torna-se horizontal.

Os raios de grande interesse no estudo da propagacdo do som em aguas
séo praticamente horizontais. Conforme mostrado na Figura 4.2, o perfil complexo
da propagacéao de velocidade versus profundidade pode ser simplificado por uma
proposta analitica, a partir da separacédo do perfil em segmentos suficientemente
pequenos nos quais os gradientes de velocidade podem ser considerados

constantes.



67

Figura 4.3 — Diagrama usado para determinacao entre a relacdo do
gradiente e o raio de curvatura do raio de som [KINSLER, 2000]

Pela curva mostrada na Figura 4.3, pode-se considerar uma por¢cao de raio com
raio de curvatura R. Conforme a profundidade Z escolhida, sendo ela positiva na

horizontal e para baixo, pode-se determinar o gradiente G :

(4.12)

Sendo:

Az = R(cos 6, —cos 6, ). (4.13)

Ao se combinar as Equacbes 4.12 e 4.13 com a lei de Snell dada pela
Equacéo 4.11, obtém-se (TRAMUJAS et al., 2008):

G ___€©
G Gcosh’

R= (4.14)

onde G é constante e entdo R também é constante e o caminho do raio é entédo
um circulo. O centro de curvatura do circulo localiza-se na profundidade onde

6 =90°, correspondente a ¢=0. Nesse caso, que € ilustrado na Figura 4.3, o
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gradiente de velocidade é negativo, logo R é positivo. De outra forma, se o
gradiente de velocidade fosse positivo, Rentdo seria negativo e o raio seria

refletido para cima. Estabelecido o raio de curvatura, o caminho atual pode ser
tracado por meio graficos computacionais. Com o angulo inicial de deflexdo 6,, por

meio da curva mostrada na Figura 4.3 pode-se identificar o caminho do raio sonoro

e as mudancas na distancia Ar e profundidade Az a partir de:

c, sin@, —sin @
Ar :_é# (4.15)

Az = _ G, C0sb, —cosb, (4.16)
G cosd

4.6 - Camada de Mistura

A acdo das ondas na superficie dos oceanos causa a mistura da agua na
camada superficial, cuja pressdo é o unico agente influenciador da velocidade de
propagacédo do som. O gradiente positivo de velocidade, nessa regido de mistura,
rettm o som proximo a superficie. Assim que essa camada é formada, ela
permanecera intacta até que os raios solares facam que o gradiente diminua ao
aquecer camadas superiores. O calor proveniente do sol culmina em um gradiente
negativo que provoca uma piora no efeito da refracdo e na perda de som nesta
camada. Isso ocorre normalmente no periodo da tarde. Durante a noite com o
arrefecimento da dgua e com a sua agitacdo a camada isotérmica é restabelecida.

Pode-se estabelecer um diagrama produzido computacionalmente para uma
fonte na camada de mistura, por dois gradientes lineares para modelar o perfil de
propagacdo do som, como mostrado na Figura 4.4, sendo D a profundidade da

camada.
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Figura 4.4 — Transmissao do som para uma fonte dentro de uma
camada de mistura para um determinada profundidade D [KINSLER, 2000]

A parte seguinte do diagrama mostrado na Figura 4.4, mostra raios que

representam uma fonte na camada de mistura a uma profundidade z,. Uma vez

gue ha um raio viajando sobre a zona de reflexdo da interface agua-ar com um
angulo de reflexao igual ao angulo de incidéncia, logo assim que um raio intercepta
a fronteira mais baixa da interface ele continua em um caminho determinado pelo
gradiente abaixo da camada. Note que o caminho segue suavemente a partir da
mudanca no gradiente com um angulo ¢ sem sofrer mudangas. Todos 0s raios
deixando a fonte com angulos de elevacdo e depressao entre os tracados 1 e 2

estarao confinados na camada de mistura.
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Os raios denominados 1 e 2, Figura 4.4, ttm o mesmo raio de curvatura e 0s
dois tangenciam o limite inferior da camada de mistura na profundidade D. O raio
2’ é chamado de raio critico e determina o limite da zona escura (zona de sombra -
shadow zone) onde nenhum raio proveniente da fonte é encontrado.

Todos os raios que incidem, a partir da fonte, com angulos de elevacéo ou
depressdo maiores que 0 os angulos dos tracados 1 e 2 sao perdidos para fora da
camada. Raios que saem entre os limites 1 e 2 inicialmente se espalham, mas por
fim sdo aprisionados dentro da camada de mistura na forma esférica e entdo, por
conseguinte, na forma cilindrica.

Pela lei de Snell, para angulos pequenos, pode-se escrever:

_ c(0)
j’ (4.17)
2 max

C0 -_—
(1—1492

sendo c¢(0) a velocidade do som na superficie onde z=0.

Assim para essa camada de isogradiente pode-se dizer que:

__¢(0)

°‘@_gj’ (4.18)

sendo R definido pela Equacéo 4.14.

Combinando-se as Equacdes 4.17 e 4.18, pode-se determinar o valor da

distancia de pulo, r,, em que o raio de tracado 1 toca o limite superior da camada

por duas vezes consecutivas, sem que ele saia da mesma:

r, = 24/2RD (4.19)
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4.7 — Canal de Som Profundo

Raios que sao originarios a regides proximas do eixo de canal e fazem
peguenos angulos com a horizontal, retornardo ao eixo sem alcancar a superficie
do fundo do mar, permanecendo enclausurados dentro do canal de som profundo
conhecido como SOFAR (SOund Fixing And Ranging). O termo SOFAR é derivado
de “som fixo e ordenado”. Uma recente aplicacao deste canal denominado SOFAR
consiste na localizacdo, por métodos acusticos, de armamentos e tripulacdes
naufragadas.

A absorcdo em baixas frequéncias na 4gua é muito pequena, com iSso
componentes de baixa frequéncia produzidas por cargas explosivas neste canal
podem se propagar por grandes distancias, sendo ja percebidos algumas vezes a
distancia de 3 mil km da sua fonte em ensaios realizados.

A recepcao desses sinais explosivos pode ser captada por dois ou mais
hydrophones dispostos e amplamente separados, 0 que permite localizar com
precisdo a carga explosiva por triangulacdo. Dessa forma, o canal de som
profundo é utilizado como um SONAR passivo que auxilia 0 monitoramento de
atividades em areas oceanicas de elevadas profundidades.

Na Figura 4.5, mostra-se o perfil som-velocidade na vizinhanga do eixo a

partir de gradientes lineares.

Comax 4

C

min

M

Figura 4.5 — Forma de transmissdo em camada de som profundo
[KINSLER, 2000]
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Pela curva mostrada na Figura 4.5 pode-se observar o angulo maximo 6.,
gue um raio pode formar com a linha central do canal, sem sair do canal, e 0 seu
angulo de saida 6, da fonte.

Pela lei de Snell, pode-se determinar a maior velocidade de som possivel no

canal:

Crax — AC

Corp = —2——
= Cosg (4.20)

sendo Ac=c,, —C,.,» valido no eixo do canal. Para angulos pequenos pode-se

escrever:

0. = |— (4.21)

O angulo méaximo 6.,,, é definido no momento em que o raio de angulo 6,

toca a linha central do perfil. O angulo 8, representa o maior angulo possivel para

gue um raio permaneca no canal sem extrapolar seus limites:

0,=6_. D_S (4.22)

4.8 - A Superficie e o Fundo do Mar

A superficie do mar, além de ser refletora, € também uma interface
espalhadora do som, pois conforme a rugosidade (especificada em termos da
altura das ondas) for aumentando com a acao do vento, a reverberacdo e as
perdas na reflexdo, a atenuacédo por bolhas e pela turbuléncia e a geracdo de
ruidos de alta frequéncia devido as condicbes de mar comecam a influenciar a

propagacéao acustica (ETTER, 2002).
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Se as ondulacbes da superficie forem muito pequenas, essa interface é
considerada plana e se comportara como uma superficie livre de presséao,
respondendo como um refletor perfeito ou ideal (MEDWIN, 1998).

Analogamente a superficie, a interacdo do som com o fundo afeta a
propagacao devido a reverberacéo e as perdas na reflexdo, a atenuacéao devido a
porosidade do sedimento e a geracdo de ruidos de baixa frequéncia devido a
atividade sismica.

Esses efeitos, porém, sdo mais complicados de serem calculados devido a
composicao diversa e estratificada do fundo, que varia desde rocha dura até lama
macia. Nesses efeitos, também estdo incluidas as variacdes bruscas na densidade
e na velocidade do som (ETTER,2002).

A topografia do fundo pode ser também, muito variavel e acidentada, o que
em certos casos, bloqueia a propagacao sonora, provocando o surgimento de
areas de sombra. De um modo geral, quanto maior a frequéncia, maior a
sensibilidade do sinal a rugosidade (LURTON, 2002).

A modelagem da interagdo do som com o fundo depende da disponibilidade
de técnicas para estimar o perfil geoacustico, que pode ser caracterizado pela
profundidade efetiva de penetracdo do som e respectiva velocidade, pela
densidade e coeficientes de atenuagao compressional e cisalhante para cada uma
das camadas presentes. Esses parametros geofisicos podem ser obtidos, de forma
precisa, por meio das técnicas de inversdo a partir das perdas na propagacao,
obtidas por modelos de propagacéo acustica (ETTER, 2002).

Na prética, devido aos altos custos dos testes experimentais e escassez de
dados ambientais adquiridos de forma controlada, procede-se a calibracdo dos
modelos numéricos, que consiste da estimativa de valores dos parametros do
fundo por meio da comparacdo entre a intensidade do sinal medido na trajetoria

direta e o resultado obtido, computacionalmente, por meio do modelo numerico.
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4.9 — Avaliagdo do Ruido de Fundo

Algumas poucas informacdes estdo disponiveis para identificacdo e analise
do ruido de fundo em meio subaquético, e mesmo assim em ambiente oceanico.
Na sua totalidade estédo direcionadas para aplicacdo bélica, como Kerman, (1988),
faz uma publicagao financiada pela OTAN. Para o ambiente oceanico, consideram-

se normalmente as seguintes condi¢des tipicas:

¢ Ruidos originados por quebra ondas (essencialmente seria algo como
instalac®es portuarias ou de contengao);

Ruidos originados por sistemas de ondas;

Ruidos de fundo de baixa frequéncia resultante de interacéo superficial;
Ruidos de fundo resultante de chuva;

Ruidos de fundo resultantes de movimentacao de gelo;

*® & & oo o

Ruidos de fundo ligados a bolhas.

Observa-se a auséncia de um fenémeno tipicamente ribeirinho: o ruido de
corredeiras e quedas d’agua. A referéncia citada indica alguns métodos de analise
e sugere alguns procedimentos de avaliacdo de seus efeitos na propagacao
resultante. Na verdade, o importante € menos como o0 som € gerado e
principalmente como ele se propaga no meio fisico. Por exemplo, o ruido de fundo
de um quebra mar pode ser analisado como um mecanismo de formacédo de
vortices. Isto significa que estes poucos procedimentos podem auxiliar no modelo
de identificacéao.

Permanece, porém a dificuldade na filtragem, enfatizando assim a
importancia fundamental em se conseguir bem definir as caracteristicas espectrais
e temporais destas componentes, ja que ndo se consegue elimina-las por simples

“‘desligamento”.
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4.10 - As Equacdes de Sonar

A propagacdo sonora em Aaguas rasas permite a obtencdo de muitas
informacgdes Uteis sobre o oceano, comparando medi¢Oes diretas e indiretas. Os
fendbmenos peculiares a acustica submarina produzem uma variedade de efeitos
guantitativos que determinam o desenvolvimento e a operacdo de equipamentos
sonares.

As equacbes de SONAR e suas propostas foram elaboradas durante a
Segunda Guerra Mundial e derivadas das aplicacbes em radares. Baseiam-se em
duas coisas: predicdo de um equipamento de SONAR existente, ou seja,
equipamento antirradar e criagdo de um novo equipamento capaz de aumentar o
campo de atuacao e a precisao de suas deteccoes (TRAMUJAS et al., 2008).

As Equacdes Sonar relacionam os parametros que reunem os efeitos do
meio, do alvo e do equipamento. A representacdo matematica da equacao sonar
parte da andlise da operacao critica dos equipamentos sonares, que € a deteccdo
de um sinal acustico na presenca de ruidos.

Para se descrever as equac0Oes, a representacdo matematica leva em conta
a intensidade do alvo TS (Target Strenght) que é uma funcdo da fonte e do nivel
de eco, assim como a perda de transmisséo TL (Transmission L0osS) que ocorre no
processo de retorno do eco.

Uma das principais funcées de um SONAR é detectar alvos submersos e
calcular quando um torpedo foi langado ao mar por uma outra embarcacgao inimiga.
Dessa forma, de todo sinal recebido pelo sensor, parte pode ser aproveitada,
sendo essa parte considerada o sinal propriamente dito. A energia acustica
descartada é chamada de ruido de fundo. Esse ruido de fundo é constituido
basicamente de ruido estacionario que néo € atribuido a propagacéo do eco.

Em um projeto de um sistema de SONAR, o principal objetivo € encontrar o
nivel geral da resposta a um sinal e diminuir a resposta do sistema ao ruido de
fundo, ou seja, aumentar a relacéo sinal-ruido. Esse sistema serve na deteccéo,
classificacdo, para cacar torpedos, na comunicagcdo ou mesmo na procura de um

cardume de peixes. Para cada uma dessas aplicacfes existe uma relacéo sinal-
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ruido e um nivel de qualidade que procura diminuir os falsos alarmes. Desse

modo, a proposta do SONAR é a seguinte:

Nivel de Sinal = Nivel de Mascaramento do Ruido de Fundo (4.23)

Esse nivel de mascaramento descrito ndo significa que o ruido de fundo
interfere no sinal, apenas remete a por¢cdo do ruido que se encontra dentro da
banda de frequéncia analisada e podera mascarar o sinal. A igualdade na Equacéao
4.23 remete ao instante quando o alvo aproxima e se afasta do receptor. Para
distancias curtas, o nivel de sinal de um alvo deve exceder o nivel de
mascaramento do ruido de fundo, enquanto o contrario deve acontecer em longas
distancias. O instante de grande interesse para o desenvolvimento de um SONAR
€ o instante de igualdade.

O nivel da fonte SL (Source Level), que é definido em termos da intensidade
a um metro de distancia, foi determinado a partir de conceitos fisicos para
expressar separadamente o efeito do eco sobre a intensidade do sinal, que séao: o
tamanho, forma e orientacdo do sinal; a intensidade da fonte; e, a distancia da
fonte ao alvo.

A maior dificuldade para a operacdo com SONAR é distinguir o sinal acustico
propriamente dito do sinal de ruido de fundo. Dessa forma, a equacdo para o

SONAR passivo pode ser escrita:

SL-TL=NL-DI +DT (4.24)

Sendo:

SL (Source Level) o nivel da fonte projetor; Parametro do Equipamento;

TL (Transmission Loss) a perda por transmissdo; Parametro do Meio;

NL (Self-Noise Level) o ruido eletronico; Parametro do Equipamento;

DI (Directivity Index) o indice de diretividade; Parametro do Equipamento;

DT (Detection Threshold) a detec¢cdo minima — Parametro do Equipamento: o valor
no qual o sinal de eco deve exceder o sinal de ruido para haver detecc¢éo;

NL (Ambient Noise Level) o nivel de ruido ambiente; Parametro do Meio.
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E a equacéo para o SONAR ativo pode ser escrita na seguinte forma:

SL—2TL+TS =RL+DT (4.25)

Sendo:

SL (Target Source Level) o nivel da fonte alvo; Parametro do Alvo;
TS (Target Strenght) a intensidade do alvo; Parametro do Alvo;

RL (Reverberation Level) o nivel de reverberacéo; Parametro do Meio.

Segundo Xavier (2005), o ruido pode ser agrupado em quatro categorias:

e Ruido Ambiente: ruido cuja origem é independente do sistema sonar e engloba
tanto os agentes naturais (vento, ondas, chuva, etc.) como 0s provenientes de
interferéncias humanas (navegacao, atividades industriais, etc.). Este tipo de ruido
€ caracterizado por processos estacionarios;

e Ruido Préprio: ruido causado pela prépria plataforma que transporta o sistema
sonar (maquinario, esteira, etc.). Este ruido € caracterizado por frequéncias
especificas;

e Fontes Isoladas: ruido gerado tanto por agentes naturais (tempestades, animais,
etc.) quanto por interferéncias humanas (outros sistemas acusticos). Sao
caracterizados pela aleatoriedade dos processos;

e Reverberacdo: ruido que afeta somente os sistemas sonares ativos, pois é
causada pela propria emisséo ao incidir em espalhadores. Estes espalhadores sao
divididos em trés grupos: os de superficie, de fundo e de volume (organismos

marinhos, materiais em suspensao e bolhas de ar).

A limitacdo da equacéo do sonar ativo pelo ruido ou reverberacdo depende
da poténcia acustica, do alcance e da velocidade do alvo. Em termos praticos, o
nivel de reverberacdo diminui com o aumento da distancia, enquanto que o nivel

de ruido se mantém constante.
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4.11 - Aguas Rasas

O ambiente aquatico em regides oceanicas de baixa profundidade ou em
leito de rios ou reservatorios € limitado pela superficie e inferiormente pelo fundo.
Este ambiente € comumente designado em Acustica pelo termo de “aguas rasas’.
Uma caracteristica importante desta configuracdo € possibilitar o aprisionamento
da energia sonora entre essas duas interfaces e também propiciar a propagacao
do som a longas distancias, porém ao mesmo tempo as fronteiras exercem uma
importante modificagdo no comportamento da propagacao.

Os critérios existentes para a delimitagdo das regides de “aguas rasas’
baseiam-se ndo somente nas propriedades da propagacao do som no meio, mas
principalmente, na frequéncia da fonte sonora e nas interagbes do som com 0
fundo, o que resulta em uma relacao ligando o comprimento de onda com as
dimensdes caracteristicas do guia de ondas.

Segundo Katsnelson (2002), sob o ponto de vista acustico, uma regido pode
ser classificada como sendo de aguas rasas se a relacédo seguinte for satisfeita:

) H 2 (4.26)

r<>>—,
A

onde r é a distancia entre a fonte e o receptor, H a profundidade do canale A o
comprimento de onda. Se a relacdo (4.26) nao for satisfeita, a regido € dita ser de
“aguas profundas”.

Essa relacdo advém da comparacédo entre o nimero de modos presentes em

. . , 2H . :
um guia de ondas ideal, que é dado por M = prevista pela Teoria dos Modos

. , , . . . 2r
Normais e 0 numero maximo de raios para o0 mesmo canal M = dada pela

Teoria dos Raios. Se a relacao (4.26) for confirmada, o nUmero de raios supera o
namero de modos e a energia associada a cada modo supera a energia de cada
raio. Esta condicdo ocorre em regifes de aguas rasas do oceano para sinais

sonoros com frequéncias menores que 500 Hz.
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Por outro lado, de acordo com o critério hipsométrico (ETTER, 2002),
relacionado as profundidades, define-se “aguas rasas” como as aguas da
plataforma continental. Devido a profundidade da plataforma junto ao talude, ser de
aproximadamente 200m, as regides de “aguas rasas” sdo definidas como tendo
profundidades menores que 200m.

Como a propagacdo sonora a longas distancias se da nas faixas de
frequéncias baixas e intermediarias, ou seja, frequéncias abaixo de 1 kHz, devido a
menor atenuacdo sofrida, o estabelecimento do limite entre “aguas rasas” e
“‘profundas” ndo é exato. Assim, muitas areas que pelo critério hipsométrico seriam
classificadas como “rasas”, podem ser “aguas profundas” sob o ponto de vista
acustico, o qual relaciona o comprimento de onda a largura do guia de onda. Por
outro lado, areas oceanicas além da plataforma continental podem ser
consideradas “aguas rasas”, quando a propagacao de um sinal com frequéncias
muito baixas se da por inumeras intera¢des do sinal com a superficie e o fundo.

Em termos préticos, para uma dada frequéncia, sdo consideradas “aguas
rasas” as regides nas quais as fronteiras refletoras e espalhadoras exercem
grande influéncia na propagacdo e a energia distribui-se na forma de uma
divergéncia cilindrica, ficando aprisionada entre a superficie e o fundo. E vélida a

relagao: r > 10H.

4.11.1 - Propagacio Sonora em Aguas Rasas

A principal caracteristica da propagagdo sonora em “aguas rasas” € a
configuracao do perfil da velocidade do som, que normalmente apresenta um
gradiente negativo ou aproximadamente constante ao longo da profundidade. Isto
significa que a propagacao a longas distancias se deve quase que exclusivamente
as interagdes do som com o fundo e a superficie.

Como a cada reflexdo no fundo ocorre uma grande atenuacéo, a propagacgao
a longas distancias esta associada a grandes perdas de energia acustica (ETTER,
2002).
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A frequéncia de emissdo da fonte também €& um parametro fundamental.
Como na grande maioria das regides oceéanicas o fundo € formado de material
absorvedor de energia acustica, este se tornara mais transparente a energia em
ondas de baixas frequéncias, o que reduz a energia aprisionada no guia de onda.
Assim, quanto mais baixa a frequéncia, maior a penetracdo do som no fundo e
consequentemente, maior a dependéncia da propagacdo em relacdo aos
parametros geoacusticos. Em frequéncias altas (>1kHz), a sensibilidade a
rugosidade das interfaces e aos seres marinhos € maior, 0 que acarreta um maior
espalhamento, uma menor penetracdo no fundo e uma maior atenuacgao
volumétrica (LURTON, 2002).

Assim, a propagacdo a longas distancias se da na faixa de frequéncias
intermediarias (de 100 Hz até cerca de 1 kHz) e é fortemente dependente da
profundidade e dos mecanismos de atenuacdo. Na Figura 4.6 mostra-se a
atenuacdo do sinal sonoro por absorcdo na agua salgada em funcdo da

frequéncia.
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Segundo Etter (2002), a dependéncia com a frequéncia pode ser
categorizada em quatro grandes regides, em ordem crescente de frequéncia:

absorcao no fundo, relaxacdo do acido bérico, relaxacéo do sulfato de magnésio e
a viscosidade.

4.12 - Modelos Acusticos

O desenvolvimento das técnicas de modelagem na acustica submarina
iniciou-se na década de 40, como uma forma de viabilizar o aperfeicoamento dos
sistemas sonares e suas respectivas avaliagbes, durante o periodo da Segunda
Guerra Mundial, em apoio as opera¢cdes navais.

Essencialmente, o termo “modelagem” é atribuido ao método de organizagéo

do conhecimento acumulado por meio da observacdo ou deduzido a partir de
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principios fisicos basicos. “Simulagao” refere-se ao método de implementacao
desse modelo ao longo do tempo.

Segundo Etter (2002), um modelo acustico € chamado fisico ou analitico,
guando representa a conceituacdo tedrica dos fendbmenos fisicos que ocorrem no
oceano. Os modelos matematicos incluem tanto os modelos empiricos, aqueles
baseados em observacdes experimentais, quanto os modelos numéricos, 0s
construidos a partir da representacdo matematica da fisica governante. Define-se
também, um terceiro tipo, os chamados modelos reduzidos (analog models),
definidos como experimenta¢cdes acusticas controladas em tanques de prova com
0 emprego de fatores de escala apropriados.

Os modelos acusticos podem ser classificados em trés grandes categorias:

Modelos ambientais, modelos acusticos basicos e modelos de desempenho sonar.

Os modelos ambientais sdo os algoritmos empiricos, utilizados na
qguantificacdo das condicBes de contorno e dos efeitos volumétricos do ambiente
marinho. O contorno é definido pela rugosidade da superficie e do fundo e pelo tipo
de material que o compde. Estes modelos fornecem como dados de saida o
estado do mar na superficie, a morfologia do fundo, as perdas na reflexdo e o
espalhamento nessas interfaces. Os efeitos volumétricos incluem a velocidade de
propagacdo do som, os coeficientes de absorcdo devido a viscosidade e a
relaxacdo quimica e a reverberacdo do meio devido a presenca de bolhas, material

em suspensédo e a massa biologica.

Nos modelos acusticos basicos estdo incluidos os modelos de propagacéo.

Também estédo incluidos os modelos de ruido e de reverberagéo.

Os modelos de desempenho sonar sdo modelos complexos, pois englobam
além dos algoritmos das duas categorias anteriores, modelos apropriados de
processamento de sinais. Sao aplicados na solucdo de problemas especificos,
como na deteccéo de objetos submersos, varredura de minas, sondagem, buscas

realizadas por torpedos e etc.
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4.12.1 - Modelos Acusticos no Oceano

As teorias mais utilizadas atualmente para descrever a propagacao acustica
e dispersdo em aguas maritimas sdo: modos normais, tracado de raios, equacgao
parabolica, integracdo do numero de onda e o modo de raios vertical-horizontal
hibrido usado para trabalhos em 3D. Cada um destes métodos foi melhorado e
aperfeicoado para aplicacdes em aguas rasas.

A Teoria dos modos normais foi melhorada com a introducédo da "teoria do
modo normal acoplado”, que permite lidar com a dependéncia da faixa do meio em
uma fatia entre fonte e receptor, e até mesmo efeitos 3D (PIERCE, 1965; MILDER,
1969). Este fato representou a extensao do modelo basico 1D Pekeris a 2D e 3D, e
permitiu a teoria abranger todo o oceano e o fundo do mar. Efeitos de meios
elasticos (cisalhamento) também foram incluidos, mas ndo se tornaram populares.

A Teoria de Raios, muitas vezes ignorada em aguas rasas para frequéncias
inferiores a 1.000 Hz, ainda é uma ferramenta muito Gtil para a compreensao da
fisica do som em aguas rasas. Nesta teoria, se incluem os efeitos de deslocamento
do feixe de onda que pode muitas vezes se aproximar dos resultados dos modos
normais para a onda completa. (TINDLE; WESTON, 1980). Um dos
desenvolvimentos mais interessantes na teoria de raios foi a correspondéncia da
imagem do modo de raios, que mostrou como se poderia ir de uma imagem para o
outra usando a interferéncia construtiva de modos para criar raios e vice-versa. Isto
foi especialmente Gtil na modelagem das chegadas de sinais de banda larga, onde
as chegadas anteriores, em aguas rasas, seriam frequentemente realizadas por
modos, enquanto as chegadas mais tardias seriam por raios (MUNK; WUNSCH,
1983).

A equacdo parabdlica, uma vez que foi estendida para o regime de alto
angulo, era um "classico instantaneo”, em aguas rasas, e de fato é, provavelmente,
0 codigo mais usado para a criacdo de representacbes de campo acustico
atualmente. Inicialmente, as equacgdes parabdlicas eram criticadas como "néo
fornecendo uma viséo fisica, apenas uma resposta”, mas ao longo das décadas

verificou-se que também se poderia projetar modos e raios do campo de equacdes
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parabolicas, e assim acabou por ter uma velocidade, precisdo de onda completa, e
compreensao fisica, todos de um modelo.

A Técnica de integracdo do numero de ondas, com base na representacao
da transformada de Hankel do campo acustico, produz tanto o campo de presséao e
a funcdo de Green dependente da profundidade para fins acusticos de baixa
profundidade. Enquanto este método € intrinsecamente menos adequado para
problemas dependentes da distancia, € excelente e supera outros meétodos,
incluindo efeitos de cisalhamento e de rugosidade de contorno.

Finalmente, chega-se a técnica de modos verticais e raios horizontais, que
foi desenvolvido por Weinberg e Burridge, e que foram prontamente ignoradas
durante varias décadas. Este modelo perspicaz de propagacdo totalmente 3D
estava muito a frente do fluxo de dados em aguas rasas, 0 que sO recentemente
incluiu oceanografia, bem como refracdo batimétrica e reflexdo. Esta teoria foi
recentemente ampliada para incluir equacdes parabodlicas em vez da teoria de
raios na horizontal, o que Ilhe da ainda mais poder como uma abordagem para
‘onda quase cheia”. (Ele ignora o modo de acoplamento, por isso é tdo bom como

a aproximacao adiabatica).

4.12.2 - Método dos Modos Normais

Do estudo de vibracbes, tem-se que ao ser aplicado um deslocamento
transversal no ponto central de uma corda fixa nas extremidades, esta ira vibrar,
deslocando-se meio ciclo de senoide no espaco, com uma amplitude maxima no
centro (antinodos) e nula nas extremidades (nodos). Esta forma de vibracdo é
chamada de modo fundamental de vibragcdo ou primeiro modo normal ou modo
natural. Esse movimento perdurara indefinidamente, se ndo houver mecanismos
de amortecimento. Se a corda vibrar, tendo além dos pontos nodais nas
extremidades, um outro nodo no centro, ela desenvolvera um ciclo de senoide
completo e vibrara no segundo modo normal. Forcando a existéncia de pontos
nodais a um terco e a um quarto do comprimento da corda, surgirdo o terceiro e

guarto modos, respectivamente, e assim por diante. Na Figura 4.7 apresenta-se 0s
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modos normais de vibracdo em uma corda presa nas extremidades.

O nodo /a\
ﬁAnli-nodo ‘, \’ 1° Modo

(o] © 2°Modo

L 3° Modo

Figura 4.7 — Modos Normais de vibragcdo em uma corda presa nas
extremidades

No estudo do Método dos Modos Normais aplica-se 0 conceito de vibracdes
em um modelo oceanico idealizado, onde o meio € homogéneo, limitado
superiormente por uma superficie livre e inferiormente por um plano perfeitamente
rigido, nos quais as reflexdes sédo especulares, a velocidade de propagacdo do
som é constante e as ondas sonoras sao consideradas planas. Essa geometria é
escolhida por sua simplicidade, facilidade na obtencédo da solucdo analitica e por
apresentar o método de forma bastante clara. Na Figura 4.8 apresenta-se um

trecho desse modelo e a propagacao de apenas um pulso sonoro.

Superficie Livre csend

Fundo Rigido

Figura 4.8 — Reflexdo de ondas planas em um guia de ondas ideal
(COATES, 2002).
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No esquema mostrado na Figura 4.8, a frente de onda representada pela
linha continua (na cor cinza), de alta presséo, incide na superficie livre, reflete e
inverte a fase, voltando como uma frente de baixa pressdo (representada pela
linha tracejada na cor preta) relativa ao ambiente. Assim, o coeficiente de reflexao
na superficie € entdo, —1. Como o fundo é rigido, ele é resistente a compressao e
assim quando a frente de onda incide, reflete sem inverter a fase, ou seja, se a
frente de onda incidir como alta presséo, ela reflete como uma frente de alta
pressdo. Com isso, o coeficiente de reflexdo nessa interface € 1. A direcdo da
propagacao, definida pelo raio sonoro, € normal a frente de onda e a velocidade
horizontal aparente € dada por c-sen 6, sendo c a velocidade de propagacéo do
som e 6 o angulo de incidéncia, medido entre a normal as interfaces e o raio

sonoro.

Se a excitagcdo do guia de ondas for periddica, 0 meio sera insonificado
continuamente, e havera a formacdo de um campo de pressdo devido as
interferéncias construtivas e destrutivas entre as diversas frentes de onda.
Conforme apresentado na Figura 4.9-a, as regides de maxima pressao surgem no
cruzamento das frentes de alta pressao (linhas pretas); as de minima pressdo no
cruzamento de frentes de baixa pressao (linhas cinzas) e o cruzamento de uma
linha de baixa pressdo com uma linha de alta pressdo faz surgir regibes de
pressao nula.

A direcdo de propagacao aparente é para a direita, conforme mostrado na
Figura 4.9-b.

DIREGCAQ
DE
PROPAGACAQ |

3
N

KX XT KK RLX
5 G 0.0 0,

, 0 0

(@)
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—P>  FLUXO PADRAO ATRAVES DO MEID

(b)
Figura 4.9 (a e b) — Excitacéo periodica de um canal e formacéo de
pressao por interferéncias entre as frentes de onda (COATES, 2002).

O campo de pressao fica confinado entre a superficie livre e o fundo rigido e
0 seu estabelecimento ocorre se a profundidade do canal permitir as condicdes
adequadas de reflexdo para os raios emitidos com angulos de incidéncia
especificos, relacionados a frequéncia de excitacdo da fonte. Na Figura 4.10 séo
apresentados quatro guias de ondas com profundidades distintas, as quais
satisfazem as condi¢cbes para o confinamento de modos discretos. Todos o0s
demais parametros, tais como a velocidade do som, a frequéncia da fonte, a
densidade da agua e as caracteristicas da superficie e do fundo sdo constantes e
iguais para todos os canais. Em destaque, sdo mostradas as variagdes senoidais
da amplitude de pressdo com a profundidade. Os pontos nodais, pontos de
pressdo nula, localizam-se no cruzamento da curva de pressao com o eixo da
profundidade (z) e os antinodos correspondem aqueles pontos onde a presséao é

maxima ou minima.

A

Figura 4.10 — Aprisionamento de modos para guias de onda de
profundidade variavel, excitado por uma fonte harménica. Os graficos em
destaque apresentam as pressdes horizontais em funcédo da profundidade

(COATES, 2002).

Cada modo normal de vibracéo se forma apenas para uma dada frequéncia

em um particular angulo de incidéncia.
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Pela analise da geometria mostrada na Figura 4.11 pode-se verificar que o

angulo de incidéncia, 6, é dado por

6= arccos (A/4h) (4.27)

para o primeiro modo e

A 1
6., =arccos| —| m—-—1|, m=123,... )
m {Zh( ZH (4.28)

para os demais modos.

- /(25in0) —— =

Prof. 1° Mado

Figura 4.11 — Geometria para obtencao da relacédo entre o angulo de
incidéncia 6, o comprimento de onda A e a profundidade h para o niumero do
modo (COATES, 2002).

E importante salientar que devido & orientacdo das frentes de onda em
relacdo as fronteiras do canal, a velocidade da propagacdo do padrdo da
interferéncia de presséo para cada modo, conhecida como velocidade de grupo

(aparente), sera dada pela expresséao:

U, =csend,,, (4.29)

conhecida como relacdo de dispersdo, onde c € a velocidade de propagacéo do
som ou velocidade de fase.

Se 6n tender para 90° as frentes de onda terdo praticamente um
alinhamento vertical e se propagardo préximo a velocidade de fase, c. Isso
somente acontece quando a frequéncia de excitacdo € muito alta. Por outro lado,

se a frequéncia de excitacdo cair drasticamente, de forma que a profundidade do
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canal seja aproximadamente A4, 6n tendera para 0° e as frentes de onda teréo
um alinhamento praticamente horizontal formando ondas estacionarias que se
refletem continuamente no fundo e na superficie. A velocidade de grupo, neste
caso, sera nula. Essa frequéncia é conhecida como frequéncia de corte para o
enésimo modo, pois para uma frequéncia abaixo dela, o0 modo deixa de existir.
Para frequéncias acima da frequéncia de corte, a propagacao ocorre para um
angulo de incidéncia especifico (6m) e na sua respectiva velocidade de grupo, (Um).

Como varios modos estdo se propagando, cada um com sua velocidade de
grupo, o campo de pressdo sera constituido da superposicdo das pressoes
sonoras devido a cada modo. Cabe salientar que a profundidade da fonte
também exerce um papel muito importante no estabelecimento da amplitude do
campo de pressdo e até mesmo na existéncia de determinados modos, pois se a
fonte for colocada em um ponto nodal, 0 modo que possuir este ponto nao existira.
Para se obter uma excitacdo maxima para um determinado modo, a fonte deve ser
colocada em um dos antinodos.

O carater dispersivo da propagacdo pode ser constatado,
experimentalmente, pela analise do som produzido por uma fonte explosiva, que
contém uma banda espectral bastante larga (20 Hz a 2 kHz). Nas proximidades da
detonacdo, o som ouvido € bastante grave. Nas regifes distantes o som ouvido é
um pulso senoidal de aproximadamente 1s de duracéo, inicialmente agudo, com
frequéncia de 2 kHz e grave no final, com frequéncia de poucas centenas de Hz.
Isso ocorre porque em altas frequéncias, as velocidades de grupo dos modos
estardo agrupadas proximo a velocidade de fase, enquanto que as frequéncias
baixas sustentam cada vez menos ¢ modos e as velocidades de grupo
decrescerdo em relacdo a c. Assim, as componentes de alta frequéncia chegaréo

antes que as componentes de baixa frequéncia.

4.12.3 — Modelo Matemético para um Canal Real

No modelo tedrico de Pekeris, que representa feicbes frequentemente

encontradas na natureza, compostas de camadas sedimentares estratificadas,
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aproximadamente paralelas, as interfaces sdo consideradas planas e paralelas e

funcionam como horizontes de reflexao.

4.12.3.1 - Equacao Caracteristica em Meios Estratificados

Inicialmente, apresenta-se a equacdo caracteristica para um meio
estratificado genérico para posterior deducdo da equacdo caracteristica aplicada
ao modelo tedrico de Pekeris.

Representa-se um meio estratificado, de forma genérica, por um modelo
fisico constituido por uma camada fluida homogénea, limitado superiormente por
um meio horizontalmente estratificado, com um coeficiente de reflexdo %, e
limitado inferiormente, por um meio, também horizontalmente estratificado, com o

coeficiente de reflexdo %,, conforme esquema mostrado na Figura 4.12.

Meio Superior - Rs

Meio Inferior - Rs

Figura 4.12 — Meio estratificado genérico

Sabendo que a solucdo da equacdo da onda € composta pelo produto de
dois fatores, um dependente apenas da profundidade e o outro da distancia
horizontal, o primeiro fator pode ser descrito como a resultante da interferéncia de
duas ondas planas, uma se propagando para cima e a outra para baixo conforme a
equacao abaixo:

S(z) = Ae'7? + Be 172 (4.30)

onde A e B sao constantes a serem determinadas pelas condi¢cdes de contorno e

iniciais.
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Arbitrando-se o sentido positivo do eixo z para baixo, o primeiro termo do
lado direito da equacdo corresponde a uma onda propagando-se para cima e 0

segundo termo uma onda propagando-se para baixo.
Como o coeficiente de reflexdo na superficie R € definido como a razédo

entre as ondas refletida e incidente, na superficie (z = 0), ele é expresso por:

Be 77 B
R, = Wiz = (4.31)
z=0
Analogamente, no fundo (z = h), R € dado por:
Ae'7? A 2,
%f = Be_iﬂ’z = Ee (432)
z=0
Relacionando as Equacdes (4.31) e (4.32) obtém-se:
1 ) .

Re=—0e"" SRR, edMN=1.1-R R, e?"" =0 (4.33)

SRS

No caso de um canal ideal, tem-se que R, =-1 e % =1. Substituindo estes

valores na Equacéo (4.33) chega-se na expressao:

1+e'2h 0 (4.34)

Transformando a exponencial em sua forma trigonométrica, a equacao
(4.34) torna-se:

cos(—2yh)+isen(-2yh) =-1. (4.35)
Pela igualdade de niumeros complexos, tem-se que:

cos(—2yh)=-1 e isen(-2yh) =0, (4.36)

A partir da Equacéo (4.36) obtém-se:
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7o =T param =1.23,... (4.37)

4.12.3.2 - O Modelo de Pekeris

Uma vez definida a equacdo caracteristica para meios estratificados
genéricos, aplica-se a mesma ao modelo fisico de Pekeris, composto de um meio
homogéneo liquido sobreposto a uma camada sedimentar ndo consolidada
(absorvedora) e estratificada, com as interfaces planas e paralelas. O
conhecimento da solucdo para esse modelo, ilustrado no esquema mostrado na

Figura 4.13, constitui a base para a modelagem de ambientes mais complexos.

Superficie Livre p=0 r
z=0
Fonte
(0, zo) )
Agua ( pr, C1) o Receptor
(r.2)
Zz=h dp/dz=0

Fundo Absorvedor ( pz, Cz)

Figura 4.13 — Modelo Fisico de Pekeris

Neste modelo, a equacao final para o campo de pressdo € dado pela
seguinte equacao (XAVIER, 2005):

p=pexp(i%jr-“zzqmsm(zo)sm(z)exm—csmr—ikmr) (4.38)

onde m é o numero total de modos, k € o niumero de onda horizontal, Sm sdo as
auto funcdes, gm € a taxa de modos de excitacdo e om € 0 termo de atenuacéo

estimado pela calibracdo com dados experimentais.
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4.13 — Andlise sonora subaquatica em rios baseada na analise de dados
experimentais

Diversos habitats aquaticos, em rios, tém sido tradicionalmente classificados
de acordo com as caracteristicas de fluxo e as propriedades geomoérficas do meio.
A estrutura e dinamica desses tipos de habitats influencia, entre outras
caracteristicas de fluxo do ecossistema, a composicdo e distribuicdo de peixes e
invertebrados bentdnicos (grupos de organismos que habitam diferentes tipos de
substratos de habitats aquaticos. Estes podem ser compostos de fragmentos de
vegetais, sedimentos diversos, macrdfitas, algas filamentosas, entre outros. Dentre
os diversos grupos existentes, pode-se destacar 0s moluscos, insetos,
nematddeos e o0s oligoquetos.). No entanto, pouco se sabe sobre a assinatura
acustica de tipos de habitats aquaticos. Ndo se sabe se todos os habitats
simplesmente possuem assinaturas de “ruido branco” semelhantes ou se eles tém
assinaturas mistas ou até mesmo assinaturas unicas — originais — (por exemplo
sons de corredeiras e de piscinas séo iguais ou diferentes?) (TONOLLA et al.,
2010).

Acusticamente, os ecossistemas de agua doce tém sido considerados como
grandes ambientes compostos ao invés de um mosaico de tipos de habitats
distintos. Foi observado que as fontes fisicas de geracdo de sons subaquaticos
dependem das condicbes hidraulicas (profundidade e velocidade do fluxo,
transporte de sedimentos), enquanto fontes bibticas (por exemplo, criadas por
insetos aquaticos) poderao contribuir somente para sinais acusticos quando a agua
esta estagnada ou fluindo lentamente. Baseado em experiéncias de laboratorio,
(TONOLLA et al., 2010) demonstraram que o som subaguatico em aguas rasas
pode ser criado pela turbuléncia resultante da interacdo da velocidade de fluxo,
rugosidade relativa (dada como submerséo relativa) e obstrucdes do fluxo. Além
disso, TONOLLA et al. (2010) mostraram que diferentes assinaturas acusticas
existem em diferentes posicdées em um curso de canal, apontando uma influéncia
direta nas condic6es morfolégicas e hidraulicas sobre a assinatura acustica, que

também pode ser o caso para diferentes tipos de habitats de rios.
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Sons subaquaticos exibem uma menor taxa de atenuagcdo comparada com a
luz e substancias quimicas; ao mesmo tempo, € rapidamente transmitida a longas
distancias (4 — 5 vezes mais rapida que no ar). Portanto, assinaturas acusticas
mais provaveis, fornecem importantes fontes de informacdo sobre o ambiente
subaquatico para organismos aquaticos. Embora algumas espécies de peixes
usam ativamente sinais acusticos para comunicacdo, quase todas as espécies de
peixes sdo capazes de detectar som e, portanto, podem usa-lo para
posicionamento, navegacao, deteccdo de reflugio e selecdo de presas. Assim,
espera-se uma grande influéncia dos sons subaquaticos na ecologia e no
comportamento de muitos organismos subaquaticos (TONOLLA et al., 2010).

O principal objetivo do estudo feito por TONOLLA et al. (2010) foi
caracterizar hidrogeomorfolégica e acusticamente comuns tipos de habitats
aquaticos, incluindo piscinas, corredeiras (com e sem transporte de sedimentos
leito), e riachos. Os objetivos especificos foram (i) caracterizar os tipos de habitat
do rio com base em assinaturas acusticas e (ii) para quantificar a relacdo entre as
caracteristicas acusticas e hidrogeomorfolégicas. Especificamente, os autores
previram que (i) os cinco tipos de habitats de rios selecionados podem ser
claramente distinguidos acusticamente e (i) que caracteristicas tipicas
hidrogeomorfologicas influenciam uma Unica ou uma faixa de frequéncias.

Potenciais fontes de incerteza foram consideradas quando os dados
acusticos eram medidos e analisados. Elas incluem o ruido gerado pela vibracéao
do cabo do hidrofone (induzido pelo vento ou pela 4gua) e o ruido de fundo
produzido pela suspensdo do hidrofone na coluna de agua. As hastes de metal
colocadas sob a superficie da agua representaram os obstaculos no fluxo de agua
e podem ter criados algumas turbuléncias e vibragdes indesejadas, influenciando
assim as medi¢des sonoras. O fator externo mais importante que influenciou as
medi¢des sonoras foi 0 vento, dominante em altas frequéncias.

O efeito da turbuléncia e da vibracéo indesejada devido a obstrucéo do fluxo
foi reduzido pelo uso de dois hidrofones, colocados proximos um do outro. Esta
configuragdo dos instrumentos foi montada para fornecer dados que podem ser

usados para reduzir o ruido causado pelo fluxo turbulento em todos os hidrofones
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e o ruido interno de sensores e amplificadores e, portanto, fornecer uma relacao
sinal-ruido elevado (TONOLLA et al., 2010).

Outros trabalhos utilizam técnicas diferentes. Marsden e Huang, por
exemplo, utilizaram ADCPs (Acoustic Doppler Current Profilers essencialmente
sonares que verificam o comportamento de perfis de velocidade) para detectar
mudancas de comportamento hidrolégico em funcéo de depdsito de sedimentos.

Outros procedimentos existem, porém estes aqui foram incluidos a titulo de
exemplo, tendo sido citados TONOLLA et al. (2010) em detalhe pela sua afinidade

com o presente trabalho.
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5 - METODOLOGIA ADOTADA

A Metodologia adotada para o desenvolvimento deste trabalho pode ser

representada de forma resumida pelos itens descritos a seguir.

5.1 - Montagem experimental

A montagem experimental envolve uma série de tanques especiais
atualmente em utilizacdo no Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos
— CPH - UFMG, para estudos de peixes, barragens, vertedouros e outros.

A montagem tipica utilizada na fase de calibracdo e verificacdo do
funcionamento esta apresentada no esquema mostrado na Figura 5.1. Dentro de
um tanque séo posicionados obstaculos variaveis, e uma fonte vibro-acustica (no
presente momento um alto-falante com protecdo para agua e pressdo) €
posicionada em um dos extremos do tanque e no outro extremo um hidrofone. Os
sinais sdo monitorados, com ou sem a presenca de obstaculos.

Estes sinais tém sido monitorados até agora com hidrofones de baixo custo
produzidos no proprio CPH ou pelo hidrofone padréo industrial da Reson TC4013,
indicado no anexo. O circuito de condicionamento esta também apresentado no

anexo.

Tangue com agua doce

Sisterna de
aguisigao
de sinais

Gerador

de sinsis _—
Circuito

Pre-Amplificador L

/

/=

o

Obstaculo
/ Eemowiwvel

Hidrofone

Fonte Sonora

Figura 5.1 — Visualizacdo da Montagem Experimental para
monitoramento de sinais
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Além de hidrofones jA em fase de testes, comprados em projeto em que o
orientador participa outros sensores dedicados estdo também sendo
desenvolvidos. Além disto, as bancadas mencionadas estdo bem instrumentadas
do ponto de vista convencional, ou seja, para a determinacdo de pressdes e
velocidades locais.

Para esta fase de testes foram utilizados dois tipos de hidrofones: o
hidrofone de referéncia modelo TC-4013 e o microfone desenvolvido de forma
artesanal no CPH-UFMG, e apresentado juntamente com seu pré-amplificador
mostrado na Figura 5.2 , pela equipe que participa do presente projeto. O diagrama
do circuito do pré-amplificador estd apresentado no anexo.

Este teste tem como objetivo uma eventual substituicdo dos sensores de alto
custo visando uma aplicacao principalmente em locais com ambiente agressivo

para o transdutor.

Figura 5.2 — Hidrofone artesanal e seu amplificador desenvolvido na
UFMG
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5.2 - Detalhamento do Procedimento Experimental

Foram realizados testes em um canal na forma esquematizada e mostrada
nas figuras 5.3 e 5.4. O canal utilizado tem 40 cm de profundidade e o obstaculo,
inserido apos algumas medicbes, tem 9 cm de altura. Outras caracteristicas tais
como canal profundo ndo foram consideradas no modelo por ndo serem
pertinentes nesse experimento.

A indicacdao da sonda, refere-se a dois tipos de transdutores que foram
utilizados, ADCP de referéncia, varrendo uma se¢ao do canal em x, y e z, e as
saidas dos hidrofones.

CANAL

sonda

z ) flx —
DESCARGA

A : Bomba
i |~ ] | 72D

1 N = D
L +

secdo
reta

Yy

Figura 5.3 — Esquema da Montagem para coleta de dados com
hidrofone
Foram realizados experimentos com e sem a presenca de obstaculo
introduzido para se modificar as condicdes do escoamento local. Os resultados
tipicos obtidos com os ADCPs foram tratados estatisticamente conforme se
apresenta no anexo.
A montagem pode também ser visualizada na fotografia representada na

figura 5.4.
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Figura 5.4 — Fotografia da Bancada usada nos testes

Os resultados ja obtidos foram combinados e associados, ou seja, 0S
resultados de sensores calibrados ADCPs foram combinados aqueles obtidos da
leitura do hidrofone, igualmente posicionado em condicbes de escoamento

idénticas.
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6 — RESULTADOS

6.1 — Simulacdo Computacional

A simulacdo computacional inicial ja realizada neste trabalho foi feita
utilizando-se o modelo de propagacdo da Teoria dos Modos Normais, e
implementada usando o algoritmo KRAKEN, que faz parte do ACTUP la Toolbox
v2.2 — Acoustic Toolbox do Matlab R2006a — Mathworks, do Centro de Ciéncia e
Tecnologia Marinha, da Universidade de Tecnologia Curtin, na Australia.

As hipotese principais adotadas s&o as seguintes:

» A Perda por Transmissao (TL) esta ligada aos modos discretos, ou seja, aos
associados a perdas resultantes de reflexao total;

» O meio aquéatico é modelado como tendo uma camada de fluido onde o som
tem um perfil de velocidades uniforme em um semi-plano finito arbitrario;

» No modelo simulado adota-se uma camada de agua com 23 m de espessura
(profundidade) com velocidade constante, sobreposta a uma camada de
sedimentos em um semi-plano infinito, com velocidade de propagacao do som
constante e densidade também constante;

» A fonte é pontual continua e de amplitude arbitréaria.

O modelo dos testes tem as seguintes caracteristicas:

- Velocidade de propagacédo do som na agua: ci= 1508 m/s;

- Velocidade de propagacao do som no fundo: = c>= 1689m/s;
- Densidade da agua: = p1 = 1033g/m?3;

- Densidade do fundo: = p, = 2066 g/m?;

- Frequéncia da fonte harmonica: 147,8 Hz;

- Profundidade da coluna d’agua: h = 23 m;

- Profundidade da fonte: zo= 10 m; e

- Profundidade do receptor: z- = 20 m.

Na figura 6.1 mostra-se a perda de transmissdo em funcédo da distancia
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horizontal do modelo descrito acima. Esta primeira simulacdo foi realizada
utilizando o modelo KRAKEN.

[N
=

KRAKEM - Pardmetros padrées: f= 147 8 Hz, Z5 = 10m, Zr= 20m

=
=

alll

70

Perda por Transmissao (dB)
[
[}

| | 1 1 | | | | 1
1] 1000 2000 3000 4000 &000 G000 7000 8000 9000 10000
Distancia (m)

Figura 6.1 — Curvas da perda por transmissao pela distancia, obtida
pelo modelo KRAKEN

Outros testes foram realizados com outros modelos. Eles usam o método de
equacdes parabdlicas (PE), a partir do desenvolvimento da aproximacao de Padé,
cuja exatiddo aumenta com o numero de termos na seérie. Nas figuras 6.2 e 6.3
mostra-se os resultados obtidos com o método de BELLHOPE, simulados neste
trabalho, e os resultados obtidos por (XAVIER, 2005) utilizando o método de RAM,

respectivamente.

5 BELLHOP - Pardmetros padries: f= 147 8 Hz, Zs = 10m, Zr=20m

Perda por Transmissao (dB)

| | | | | | 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000
Distancia (m)
Figura 6.2 — Curvas da perda por transmisséao pela distancia, obtida
pelo modelo BELHOP
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Figura 6.3 — Curvas da perda por transmissao pela distancia, obtida
pelo modelo RAM (XAVIER, 2005).

Os resultados obtidos com os métodos KRAKEN e BELLHOP s&o muito
préximos e seguem um padrdo de perda de transmissédo de acordo com a distancia
horizontal. O método KRAKEN usa o Método dos Modos Normais, enquanto o
método BELLHOP usa o Método dos Elementos de Contorno para obter a perda
de transmissdo. Apesar de métodos diferentes, os resultados seguem um padrao
semelhante. O método de RAM, usado em (XAVIER, 2005), baseia-se na
aproximacao das EquacBes Parabolicas (PE) e utiliza a abordagem pelos termos
da série de Padé. Por este método, a escala do valor foi aumentada para avaliar o
comportamento de perda de transmissdo de até uma distancia de 4 km. Observa-
se que as conclusdes deste estudo sdo proximas aos resultados obtidos na

literatura.

6.2 — Resultados Experimentais Preliminares

Os testes iniciais realizados no canal foram conduzidos em vazao média de
referéncia em metros clbicos por segundo igual a 13,8x10-3 m¥s. Este valor foi
fixado por apresentar a velocidade mais estavel para regulagem pelo inversor, isto

€, com menor oscilacdo de escoamento.
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Considerando-se a origem de referéncia do sistema de eixos em um dos
cantos inferiores do canal, conforme o sistema de eixos indicado na Figura 5.3,
foram obtidos os dados referentes a leitura dos ADCPs e apresentados na Tabela

6.1, a sequir.



Tabela 6.1: Resultados Obtidos com os ADCPs
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Ponto Y x 102m Zx102m | Vx média m/s x 10° Obstaculo
2
1 10 30 3,13 SIM
2 10 20 -1,40 SIM
3 10 10 -4,34 SIM
4 20 10 0,42 SIM
5 20 20 -0,05 SIM
6 20 30 0,24 SIM
7 30 30 0,58 SIM
8 30 20 -1,87 SIM
9 30 10 0,14 SIM
10 40 10 -0,48 SIM
11 40 20 0,56 SIM
12 40 30 0,67 SIM
13 40 30 -0,12 NAO
14 40 20 -0,42 NAO
15 40 10 0,48 NAO
16 30 10 0,54 NAO
17 30 20 0,71 NAO
18 30 30 -0,07 NAO
19 20 30 0,22 NAO
20 20 20 -0,15 NAO
21 20 10 -0,45 NAO
22 10 10 0,14 NAO
23 10 20 0,73 NAO
24 10 30 0,64 NAO
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Para os hidrofones foram obtidos resultados para o Reson TC 4013 e para o
microfone artesanal reproduzidos abaixo dois valores tipicos, conforme a leitura
obtida diretamente da leitura do osciloscopio, exemplificados a seguir.

Condigcdo com/sem obstaculo ponto 5 e 20, respectivamente.

Ponto 5: 6,3 mV RMS a 2,50 kHz

Ponto 20: 4,8 mV RMS a 2,50 kHz
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7 — CONCLUSAO E PROPOSTAS FUTURAS

Com base nas atividades desenvolvidas no trabalho é possivel se afirmar
que:

a) Com relacao a simulagcdo computacional.

Os modelos de simulagdo computacional conseguiram prever de forma
adequada aqueles encontrados na literatura.

O modelo simulado nesse trabalho apresentou um bom resultado, pois a
simulacdo foi realizada considerando-se pequenas distancias, no ambiente de
aguas rasas. Se a simulacdo fosse a grandes distancias esse modelo deveria ser
modificado, isto € o percurso aumenta por causas das reflexbes e a atenuacao
deve ser trabalhada.

b) Com relagdo as montagens experimentais
A variacdao da velocidade obtida por meio de sistemas calibrados

convencionais pode ser associada aos dados das ondas mecanicas obtidos com a

utilizacao de hidrofones.

O hidrofone artesanal permitiu que se fizesse uma avaliagdo dos parametros
de velocidade por apresentar correlacéo entre as velocidades e os dados obtidos
das ondas mecanicas. Entretanto existe ainda a necessidade de se calibrar os
resultados e se buscar uma melhor avaliagdo, para que possam ser melhoradas as
relacBes sinal/ruido.

Com relacdo ao que ainda deve ser feito no presente trabalho sao
contempladas as seguintes atividades:

c) Com relacdo a simulacdo computacional
Os modelos de simulacdo computacional devem ser associados as

condicOes a ser obtidas nos canais.

d) Com relacdo as montagens experimentais
Os sistemas necessitam que seja feita uma sequéncia completa de

medi¢cdes com correlagcdo dos dados obtidos, com estimativa de erros e incerteza e
uma calibracdo adequada. Esta calibracdo deve ser feita com o excitador
inicialmente (excitador subaquatico ja desenvolvido) e em seguida comparada aos

diversos resultados obtidos do sensor ADCP.
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ANEXO A1:

Hidrofone Padrao e Circuito de Condicionamento, Trandustores e saidas
tipicas
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Abstract. The sound has been extensively used in active and passive detection of ships and
submarines, seismic studies, communications and acoustic tomography. The high sensitivity to the
propagation of acoustic signals with frequencies berween | Hz and 20 kHz is one of the most
important properties of the oceans and unlike all types of electromagnetic radiation, can gather a
significant amount of information on large-and small-scale marine. The main objective of the
underwater acoustic models is to simulate the propagation of acoustic wave, for a wide variety of
cases, thus providing the most important features of this phenomenon. When it comes to the
environment of "shallow water”, which limits some models, the acoustic propagation becomes
extremely complex due to several mechanisms to mitigate present and the intense interaction of the
acoustic signal at the top and bottom. This paper aims to present a mode! of acoustic propagation in
shallow water, and the simulation using a Toolbox from MatLab software of a particular case of
propagation.
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