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Orientador: Carlos Eduardo Parente Ribeiro 
 
 
Programa: Engenharia Oceânica 
 
 
 
Este trabalho tem por objetivo comparar curvas teóricas e experimentais de 
perdas na propagação na camada de mistura, em águas profundas. 
As  curvas  de  perdas  experimentais  foram  obtidas  durante  experimentos 
realizados  pela  Marinha  do  Brasil  em  dezembro  de  1991. Inicialmente,  o  navio de 
superfície gera um pulso CW (Continuous Wave) de alta freqüência (9250 Hz), que se 
propaga  até  o  submarino  onde  é  gravado  um  nível  de  tensão  relativo  a  um  nível  de 
pressão acústica na face do receptor e assim calcula-se o valor da perda neste percurso. 
Um  “transponder”  instalado  no  submarino,  após  receber  o  sinal  da  fonte, 
retransmite  um  pulso  resposta  na  mesma  freqüência  com  um  retardo  de  tempo  pré-
determinado  que,  detectado  pelo  hidrofone  do  navio  de  superfície  permite  calcular  o 
valor da perda na propagação no sentido submarino-navio de superfície. 
Comparam-se  os  resultados obtidos  no experimento  com  curvas  teóricas dos 
modelos RAM  e BELLHOP com  o objetivo  de se  determinar qual modelo  teórico 
melhor se ajusta na situação em que foram realizadas as corridas. 
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STUDY OF THE PROPAGATION ACOUSTICS IN THE SEA IN THE MIXTURE 
LAYER 
Carlos Corrêa Junior 
 
March / 2008 
 
Advisor: Carlos Eduardo Parente Ribeiro 
 
Department: Oceanic Engineering 
 
The  objective  of  this  work  is  to  compare  theoretical  and  experimental 
propagation  loss  curves  in  the  mixture  layer  in  deep  waters.  The  experimental  loss 
curves we obtained during experiments conducted by the Brazilian Navy in December 
of  1991.  Initially,  the  surface  ship  generates  a  high  frequency  (9250  Hz)  CW 
(Continuous  Wave)  emission  that  propagates  to  the  submarine  where  a  tension  level 
relative to an acoustic pressure level is recorded on the receptor surface, allowing the 
value of the loss in this path to be calculated. 
A transponder placed in the submarine retransmits a same frequency reply pulse 
with  a  preset  time  delay  that,  once  detected  by  the  hydrophone  of  the  surface  ship, 
allows the  calculation of the value of  propagation  loss in  the direction submarine-
surface ship. 
 The results obtained by the  experiment are compared to  the theoretical curves 
models RAM and BELLHOP to determine which theoretical model adjusts best to the 
situation carried out
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CAPÍTULO 1 
 
 
 
 
INTRODUÇÃO 
 
 
 
 
 
As ondas sonoras são as únicas ondas de natureza física capazes de se propagar 
dentro  d’água  até  distâncias  de  centenas  de  quilômetros.  Esta  capacidade  única  das 
ondas  acústicas  faz  com  que  cientistas  e  estudantes  de  diferentes  orientações  se 
dediquem às peculiaridades da propagação submarina do som. 
Diante disto, a acústica submarina tem sido empregada com diversos propósitos 
no uso e  exploração  dos oceanos. Dentre os  campos de pesquisas, pode-se citar a 
detecção e acompanhamento de objetos, mapeamento de fundo e sub-fundo, a pesca e 
navegação.  Várias  técnicas  tem  sido  utilizadas  no  estudo  da  propagação  do  som, 
incluindo  experimentos  no  mar,  em  laboratórios  e  modelagens    matemáticas.  Os 
diversos  modelos  matemáticos  que simulam uma  situação física, têm  sempre  suas 
equações resolvidas por programas de computadores cada vez mais poderosos e rápidos 
e seus resultados comparados com dados experimentais. 
Devido a grande diversidade do ambiente marinho, suas fronteiras e freqüências 
de utilização, existem atualmente um grande número de modelos simuladores, porém, 
nenhum que seja adequado para todas as situações. 
Este  trabalho pretende  agrupar  aspectos  teóricos  da  Acústica  Submarina,  em 
conjunto com modelos conhecidos de propagação, fazendo uma comparação detalhada 
das  predições dos  modelos, usando  como  padrão comparativo  um experimento  real 
realizado pela Marinha do Brasil. 
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1.1   Histórico 
 
Existem  referências  à  Acústica  Submarina  desde  Leonardo  da  Vinci  que,  no 
final do século XV, descreveu um processo de detecção de navios por meio de escuta 
submarina  (Urick,  1983).  Naquele  experimento  pode-se  encontrar,  por  exemplo,  uma 
indicação  da  importância  da  redução  do  próprio  ruído  para  aumentar  a  distância  de 
detecção, um problema ainda atual. Talvez seja esta a primeira referência à propagação 
do som no mar. 
Os  primeiros  estudos  quantitativos  ocorreram  em  1827,  realizados  pelo  físico 
Daniel  Colladon  e  o  matemático  Charles  Sturm.  Esses  estudos  resultaram,  na 
determinação do valor da velocidade de propagação da onda sonora, no Lago Genebra, 
na  Suíça,  aproximadamente  1500  m/s.  Neste  século  também  foram  feitas  várias 
descobertas  tais como  a  piezoeletricidade  e a  magnetostrição,  propriedades  que são 
básicas para o desenvolvimento de transdutores  e a compreensão do fenômeno da 
transdutância, que consiste na transformação de energia elétrica em mecânica (acústica) 
e vice-versa. 
As duas Guerras Mundiais tiveram papel fundamental no avanço deste ramo da 
ciência. A aplicação inicial da tecnologia acústica não foi no campo submarino e sim no 
ar, contra os Bombardeiros e Zepelins inimigos. Em 1915, com a preocupação do ataque 
submarino  alemão,  foram  considerados  meios  térmicos,  óticos,  magnéticos, 
eletromagnéticos e acústicos de detecção de alvos submersos. Os dispositivos acústicos 
foram os únicos que se mostraram práticos. Posteriormente,  diversos sistemas sonares 
passivos  foram  desenvolvidos  mas  a  localização  do  alvo  não  ocorria  com  a  acurácia 
suficiente. 
A  mais  notável  contribuição para  a acústica,  foi  o  entendimento,  nesta  época, 
das variações a que estavam sujeitas  as ondas sonoras submarinas, causadas pelas 
características do meio. Foi então descoberto que a variação da temperatura, salinidade 
e  pressão  (profundidade)  afetavam  a  transmissão  do  som  no  mar.  A  necessidade  de 
quantificar tais parâmetros contribuiu para a invenção do batitermógrafo em 1937 que 
passou a equipar os navios e submarinos, contribuindo significantemente para a tomada 
de decisões táticas. Ainda neste período consolidou-se o conceito de absorção do som 
no  mar,  obtendo-se  coeficientes  de  absorção  bastante  apurados  para  algumas 
freqüências. 
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Atualmente, em função dos esforços de diferentes grupos de pesquisadores, já se 
acumulou uma grande quantidade de resultados de experimentos teóricos e práticos que 
permite  tratar  a  acústica  submarina  como  um  capítulo  à  parte  da  acústica  geral.  Isto 
aliado ao desenvolvimento da eletrônica, da informática e do processamento de sinais 
permite que cada vez mais se tomem decisões mais eficazes nas áreas militares e civis.
 
 
1.2   Motivação 
 
Hoje em dia, os submarinos constituem um dos principais componentes de uma 
Força-Tarefa  no mar,  seja  ela  destinada  à  projeção  do poder  marítimo ou  à  defesa 
territorial de uma nação (BETTEGA e GRECO, 2003). 
Para  operar  taticamente,  um  submarino  depende  de  seus  equipamentos  sonar 
para detectar, localizar e classificar seus potenciais alvos. No caso de navios-escolta e 
aeronaves de esclarecimento antisubmarino da mesma forma, a detecção de submarinos 
submersos somente pode ser  realizada por  intermédio de  equipamentos sonar, que 
podem ser de casco, rebocados ou aeroembarcados, ativos ou passivos. 
Para  que  se  possa  fazer  uso  adequado  do  sonar,  bem  como  planejar  uma 
cobertura antisubmarino, é fundamental que se tenha acesso a ferramentas capazes de 
estimar o comportamento da energia acústica no mar e, por conseguinte, prever o 
desempenho do equipamento. 
A complexidade e a diversidade do ambiente marinho dificultam a descrição do 
campo acústico gerado a partir de uma emissão sonar. Os diferentes tipos de fundo, as 
condições  batitermográficas,  os  fenômenos  oceanográficos  (correntes  internas, 
ressurgência,  etc.)  e  o  estado  do  mar  compõem cenários  onde  navios  e  submarinos 
operam. Como visto, para a Guerra Anti-Submarina (A/S) moderna é imprescindível um 
conhecimento profundo do  ambiente  marinho,  pois  cada região do oceano caracteriza 
um cenário tático diferente. As ocorrências de dutos de superfície ou sub-superfície e de 
zonas  de  convergência,  quando  oportunamente  previstas,  constituem  informações 
importantes para a Guerra A/S, uma vez que o alcance do sonar é  limitado pelas 
condições ambientais. O planejamento da cobertura sonar de uma área, por exemplo, só 
é  possível através  de  aplicativos que  forneçam  uma  estimativa  do  desempenho  dos 
diferentes sistemas sonar disponíveis  para  a  tarefa. Esta é a função primordial  de  um 
sistema de previsão de alcance sonar. 
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Por tratar-se de uma área de estudo estratégica, o grupo de países detentores do 
conhecimento necessário ao desenvolvimento de sistemas de previsão de alcance sonar 
encontra-se  em  situação  privilegiada.  Além  disso,  o  desenvolvimento  de  novos 
sistemas,  em  conjunto  com  a  constante  atualização  do  conhecimento  em  propagação 
acústica  submarina,  pode  contribuir  para  a  obtenção  da  consciência  marítima  na 
sociedade brasileira, consolidando o pleno conhecimento da importância do uso do mar. 
 
1.3 
Objetivo
 
 
  O objetivo deste trabalho é o estudo e a análise de dois modelos matemáticos de 
predições de perdas na propagação sonora em um canal superficial, entre a superfície e 
a termoclina. Este canal sonoro denominado “duto de superfície” apresenta condições 
de propagação em longas distâncias. 
O  estudo  e  a  análise  da  propagação  em  dutos  de  superfícies  foi  realizado 
comparando-se os valores de perdas obtidos em experimentos de campo na região do 
Rio de Janeiro, com valores teóricos previstos nos modelos matemáticos testados. 
Para tanto, são descritos dois métodos distintos de aproximação da equação da 
onda, em termos de perdas na transmissão (transmission loss, TL), obtidos a partir de 
modelos  numéricos  aplicados  em  dutos  de  superfícies  os  quais  são  comparados  com 
valores obtidos no experimento. 
  Este trabalho encontra-se dividido em 6 capítulos. O capítulo 2 apresenta alguns 
Fundamentos  Teóricos  julgados  necessários  para  a  compreensão  dos  capítulos 
seguintes. No capítulo 3 são descritos a Teoria de Propagação das Ondas, o Método das 
Equações  Parabólicas  (PE),  o  Modelo  RAM,  a  Teoria  dos  Raios  e  o  Modelo 
BELLHOP.  O  capítulo  4  descreve  a  Metodologia  do  Experimento  e  como  os  dados 
adquiridos  foram  analisados.  O  capítulo  5 refere-se  a  Apresentação  dos  Resultados, 
Discussão,  e  comparações  com  os  Modelos  Teóricos.  Finalizando,  no  capítulo  6  são 
apresentadas conclusões e algumas sugestões para futuros trabalhos. 
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CAPÍTULO 2 
 
 
 
FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
 
 
 
A  oceanografia  acústica  descreve  o  papel  dos  oceanos  como  um  ambiente 
acústico e relaciona as propriedades oceânicas com o comportamento da propagação do 
som do mar. Ela interage com quatro áreas da oceanografia: física, química, geologia e 
biologia (ETTER 2002). 
Neste capitulo serão apresentados alguns conceitos básicos julgados necessários 
para a compreensão dos capítulos subseqüentes. 
 
2.1   Propagação do Som no Mar 
 
A luz e o som são as duas formas principais para transmitir informações usadas 
em comunicação animal e humana. Na terra, o som é atenuado em distâncias bem mais 
curtas que a luz. A situação oposta ocorre nos oceanos: enquanto a luz não consegue 
penetrar mais que poucas centenas de metros na água, o som pode percorrer distâncias 
bem  grandes,  e  assim  é  usado  em  várias  aplicações  como  medidas  de  fundo, 
comunicação, e medidas sob a água tanto por animais como por humanos. 
O som se  propaga  em  um meio  material  por meio  de ondas  acústicas, de 
natureza  mecânica.  A  compressão  de  uma  região  de  um  meio  elástico  provoca  o 
aparecimento  de  uma  força  que  tende  a  expandi-lo.  Aquela  região  se  expande, 
comprime as camadas  adjacentes do meio e torna-se rarefeita. Esta rarefação também 
provoca o aparecimento de uma força de restauração tendendo ao retorno à situação de 
equilíbrio, o que resultará em nova compressão. As camadas adjacentes comportam-se 
de  forma similar.  O resultado  final  é  a  transmissão  de energia  mecânica  potencial, 
camada a camada, ora por compressão, ora por rarefação. O movimento das partículas 
que  compõem  o  meio  acompanha  este  fenômeno,  havendo  portanto  um  componente 
cinético na energia mecânica transmitida. 
Segundo KINSLER (1982), o som consiste no movimento vibratório e regular 
das partículas do meio, gerado por uma fonte sonora, que converte energia mecânica ou 
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elétrica  em  energia  mecânica  de  vibração.  Esta  energia  é  transferida  para  o  meio  na 
forma de energia acústica. 
O principal parâmetro considerado na propagação sonora é 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 dinâmica  do ambiente 
marinho. Sua expressão  é obtida à partir da equação de estado da termodinâmica. No 
caso de líquidos é empírica e em função da temperatura, densidade e pressão. Para água 
do mar, existem várias expressões dadas em função da temperatura, da salinidade e da 
pressão  (em  geral  convertida  para  profundidade),  com  diferentes  graus  de  precisão  e 
condições  de  validade.  Uma  das  formulações  mais  aplicadas  no  meio  científico  é  a 
desenvolvida por CLAY (1977) e tem os seguintes parâmetros de entrada: 
(

)

(

)

ZSTTTTc 016,035010,034,100029,0055,06,42,1449
32
+−−++−+=  (2.1) 
Aqui a temperatura (T) é expressa em °C, a salinidade (S) em parte por milhar (‰), a 
profundidade  (Z)  em  metros  e  a  velocidade  do  som  (c)  em  metros  por  segundo.  A 
equação (2.1) é válida para 0°C < T < 35°C, 0 < S < 45‰ e 0 < Z < 1000m. 
Observa-se que a velocidade do som aumenta com o aumento de qualquer um 
dos três parâmetros, porém, a temperatura é o fator determinante. Já o efeito da variação 
de  pressão  é  muito  pequeno.  Quanto  à  salinidade,  devido  às  variações  nos  oceanos 
serem  pequenas,  a  influência  deste parâmetro  também  é  diminuta,  exceto  nas  áreas 
próximas a foz de rios, onde a salinidade torna-se um parâmetro importante. 
Para  fins de  previsão das  condições  acústicas  em  uma área  de  operação,  os 
navios  devem  obter  um  perfil  da  velocidade  do  som  (em  função da  profundidade,  já 
incluindo  os  efeitos  da  temperatura  e  da  salinidade)  periodicamente.  O  perfil  de 
velocidade do som (Figura 2.1b) é intrinsecamente dependente do perfil de temperatura 
(Figura 2.1a). 
A forma (ou perfil) da curva c(z) é o que mais importa na propagação do som no 
oceano.  Ela  leva  em  conta  a  distribuição  do  gradiente  de  velocidade  do  som  com  a 
profundidade, ao  invés  do valor  absoluto  da velocidade do  som. Para  um dado perfil 
c(z), o som pode propagar-se a centenas ou milhares de quilômetros, ao passo que com 
outro  perfil  o  mesmo  som,  na  mesma  freqüência,  atingirá  poucas  dezenas  de 
quilômetros ou até menos.
 
Os perfis são diferentes nas diversas regiões do oceano e variam com o tempo. 
As maiores flutuações são nas camadas superiores do oceano, principalmente devido à 
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sazonalidade e  às alterações  diárias  de temperatura  e salinidade.  Em profundidades 
maiores que 1.000 m. as variações nas temperaturas, bem como na salinidade, são muito 
sutis e o aumento da pressão hidrostática responde pelo aumento da velocidade do som. 
Como  conseqüência  direta,  nas  grandes  profundidades  a  velocidade  do  som  aumenta 
quase que linearmente com o aumento da profundidade.
 
O  termo  águas  rasas  caracteriza  um  ambiente oceânico  bastante  específico, 
limitado  pela  superfície  e  inferiormente  pelo  fundo  do  mar.  Esta  configuração 
possibilita  o  aprisionamento  da  energia  sonora  entre  essas  duas  interfaces  e  a 
propagação do som a longas distâncias. 
Apesar  de  não  haver  critérios  rígidos  para a  delimitação  das  regiões  de  águas 
rasas, os existentes baseiam-se não somente nas propriedades da propagação do som no 
meio, mas principalmente, na freqüência da fonte sonora e nas interações do som com o 
fundo, o que resulta em uma relação ligando o comprimento de onda com as dimensões 
características do guia de ondas. 
Segundo KATSNELSON (2002), sob o ponto de vista acústico, uma região pode 
ser classificada como sendo de águas rasas se a relação abaixo for satisfeita: 
 
λ
2
2
H
r >>
, (2.2) 
 
onde 
r

  é  a  distância  entre  a  fonte  e  o  receptor, 
H

a  profundidade  do  canal  e 
λ

  o 
comprimento de onda. Caso essa relação não seja satisfeita, a região é dita ser de águas 
profundas. 
  Essa relação advém da comparação entre o número de modos presentes em um 
guia de  ondas ideal, que  é dado  por 
λ
HM 2≈
,  prevista  pela Teoria  dos  Modos 
Normais  e o  número  máximo  de raios  para  o mesmo  canal, 
HrM 2=
′

,  dada pela 
Teoria dos Raios. Se a relação (2.2) for confirmada, o número de raios supera o número 
de modos e a  energia associada  a cada modo supera a energia  de cada raio. Esta 
condição  ocorre  em  regiões  de  águas  rasas  do  oceano  para  sinais  sonoros  com 
freqüências menores que 500Hz. 
Por  outro  lado,  de  acordo  com  o  critério  hipsométrico  (ETTER  2002), 
relacionado  à  profundidades,  define-se  águas  rasas  como  as  águas  da  plataforma 
continental.  Devido  à  profundidade  da  plataforma  junto  ao  talude,  ser  de 
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aproximadamente  200m,  as  regiões  de  águas  rasas  são  definidas  como  tendo 
profundidades menores que 200m. 
O  caso  da  Figura  2.1b  ocorre  com  mais  freqüência  nas  faixas  tropicais  e 
temperadas  do  oceano.  A  mistura  provocada  pelo  vento  faz  com  que  temperatura  e 
salinidade permaneçam praticamente constantes na camada superior do oceano. Nesse 
caso  a  velocidade  do  som  aumenta  com  a  profundidade  em  razão  da  pressão 
hidrostática. 
 
 (a) (b) 
Figura 2.1 (a e b) – Relação entre os perfis de temperatura e velocidade do som para águas profundas. 
 
2.2   Perdas na Propagação 
A perda na propagação, conhecida por TL (Transmission Loss), é definida, em 
termos de equações sonar, como sendo: 
 
( )
( ) ( )
( )
rSPLSPL
rP
P
Log
rI
I
LogrTL
10
1
0
1
0
2010 −===
     (2.3) 
onde 
(

)

00
PI  é a intensidade (pressão) acústica referida a 1m do centro acústico da fonte 
sonora (projetor ou alvo) ou refletor (alvo), 
(

)

11
PI
 é a intensidade (pressão) acústica na 
posição  de  interesse  (alvo  ou  hidrofone), 
0
SPL   é  o  nível  de  pressão  sonora 
correspondente a 
0
I  e 
1
SPL
, o correspondente a 
1
I
. No caso de sinais transientes, TL é 
definido em termos da relação de densidades de fluxo de energia. Quando 
0
I  refere-se à 
fonte de sinal (projetor de um sonar ativo ou alvo de um sonar passivo), então 
0
SPL  é o 
Camada de Mistura
Termoclina
Camada Profunda
Profundidade
Temperatura
Prof. da Camada
 de Mistura
Velocidade do Som
Profundidade
Camada Sônica
Prof. da Camada
 Sônica
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próprio SL. Quando 
0
I  refere-se ao campo acústico refletido  por um alvo  em um 
sistema ativo, então 
0
SPL  refere-se ao termo 
TSTLSL
+

−

 da equação sonar ativo. 
A perda na propagação, expressa a perda da intensidade acústica da onda sonora 
ao longo da sua trajetória devido à divergência geométrica e pelos diversos mecanismos 
de atenuação. 
 
OutrosAbsorGeom
TlTLTLTL ++=
 (2.4) 
 
2.2.1  Divergência 
A  perda  por  divergência  representa  o  efeito  geométrico,  isto  é,  o 
enfraquecimento regular do sinal sonoro a medida que se afasta da fonte. É importante 
considerar dois casos de interesse em sistema sonar: divergências esféricas e cilíndricas. 
Outro tipo de  fenômeno que  pode ser  modelado como  perda por  divergência é  o 
alongamento  do  pulso  sonar  (aumento  da  duração  e  correspondente  redução  da 
intensidade) decorrentes de efeitos de propagação por  múltiplos trajetos (
multipath 
propagation
) característico do  mar. Quando ocorre, provoca um aumento da perda 
esférica ou cilíndrica. 
A  divergência  esférica,  como  o  nome  indica,  está  associada  á  propagação  por 
ondas esféricas. Ocorre, em termos exatos, somente em espaço livre (sem fronteiras). 
Embora  este  seja  um  modelo  idealizado,  é  empregado  quando  estão  envolvidas 
pequenas distâncias, tais como em medições em laboratório ou na verificação do nível 
da fonte a bordo. A pressão acústica neste caso, é distribuída em uma esfera de raio 
r 
centrada na fonte. Deste modo, a intensidade a uma distância 
r
 da fonte é: 
( )
(

)

2
0
2
1
4

1
r

I
r

mrI
rI =
=
=
π

  (2.5) 
onde, novamente o índice “o” corresponde a distância r = 1m. 
Logo, obtém-se: 
  
r
rP
P
P
P
TL
o
oo
geom
log20log20log20
1
===
  (2.6) 
Em um meio homogêneo e livre, onde não há influências de fronteiras, o som 
proveniente de uma fonte pontual propaga-se uniformemente em todas as direções, com 
uma velocidade constante e em direção perpendicular às frentes, conforme mostrado na 
Figura 2.2. O fluxo de energia através das áreas A1, A2, A3 e A4, as quais aumentam 
com o quadrado do raio é o mesmo. Isso significa que a potência por unidade de área, 
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definida como  Intensidade Sonora, diminui com o quadrado do raio. Este fenômeno é 
conhecido como divergência esférica. 
 
 
Figura 2.2 – Divergência de ondas esféricas provenientes de uma fonte pontual em um meio 
homogêneo e sem fronteiras. 
 
Se  a fonte  acústica estiver  localizada entre  duas superfícies  planas paralelas 
perfeitamente refletoras, então a potência acústica a grandes distâncias da fonte estará 
distribuída em uma superfície cilíndrica. Por analogia obtém-se: 
 
  r
rP
P
P
P
TL
o
oo
geom
log10log20log20
1
===
  

(2.7) 
 
Geralmente, o modelo de perdas cilíndricas é empregado em conjunto com o de 
perda esférica. Por exemplo, até uma distância 
0
r  da fonte a perda geométrica pode ser 
modelada como esférica e, a partir daquela distância, como cilíndrica. É o que ocorre 
com o modelo de perdas em duto de superfície. 
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Figura 2.3 – Divergência esférica e cilíndrica na propagação acústica 
 
2.2.2  Absorção 
A  uma  primeira  aproximação,  o  fenômeno  acústico  é  adiabático,  ou  seja,  as 
flutuações de pressão ocorrem sem perda de energia para o meio. 
A forma de variação da perda com a distância decorrente da absorção é diferente 
da  verificada  para  divergência.  A  absorção  provoca  uma  redução  exponencial  da 
intensidade com distância. Abstraindo-se da perda por divergência, a absorção pode ser 
representada por uma redução exponencial da intensidade, daí obtém-se: 
 
( )( )
rrea
e

e
TL
ar
a
absor
α
≈−==
−
−
1log20log10
2
2
  (2.8) 
Onde α é o coeficiente de absorção em dB/m. 
A  absorção  representa  a  energia  acústica  transferida  para  o  meio,  com  a 
correspondente redução da energia propagada. Isto se deve a dois fenômenos básicos, 
um  associado  a  viscosidade  da  água e  o  outro  a  dissociação iônica  de  moléculas  por 
efeito da onda de pressão propagando-se. 
A causa principal da absorção na água do mar é devido a dissociação e posterior 
associação iônica das moléculas de sulfato de magnésio, sendo fortemente dependente 
da freqüência do sinal, e em menor grau da temperatura e da pressão. Em freqüências 
mais baixas, a dissociação do ácido bórico passa a ter alguma influência no coeficiente 
de  absorção.  O  sulfato  de  magnésio  corresponde  a  apenas  cerca  de  5%  dos  sais 
dissolvidos na água do mar, porém provoca efeitos significativos. 
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Podemos então considerar então que o coeficiente de absorção é constituído de 3 
parcelas. A primeira se refere à devido a viscosidade da água; a segunda,  à dissociação 
do sulfato de magnésio e a terceira, à dissociação do ácido bórico. 
 
 
ABMgáguamdB
αααα
++=
/
  (2.9) 
 
2.3 
As Fronteiras do Mar: Superfície e Fundo 
2.3.1 Reflexão, Transmissão e Espalhamento 
Ondas  de  espalhamento  surgem  sempre  que  uma  onda  sonora  incide  na 
superfície do mar rugoso. Existem componentes coerentes e incoerentes no campo 
sonoro espalhado. O componente coerente é formado por uma onda de propagação na 
direção especular da reflexão, podendo ser calculado com auxílio de médias estatísticas 
das amostras do campo espalhado. A razão entre a amplitude dessas ondas com as ondas 
incidentes definirá o coeficiente de coerência (médio) da reflexão. Quanto mais “lisa” 
estiver a superfície do mar mais próximo de -1 estará o coeficiente de reflexão do som. 
Isso indica que a reflexão é praticamente perfeita. A energia acústica incidente num mar 
rugoso também retornará completamente para a água. A diferença está na dispersão de 
grande  parte dela,  pois ela  estará  sujeita  ao campo  de espalhadores e,  como causa 
natural, teremos o coeficiente de coerência da reflexão sempre menor que a unidade. Ele 
decresce proporcionalmente com o aumento das ondas de superfície. 
Do ponto de vista da acústica geométrica (teoria dos raios), a interação de uma 
onda  com  uma  fronteira  plana  e  lisa  separando  dois  meios  resulta  em  reflexão  e 
transmissão. Parte da energia acústica é transmitida ao segundo meio segundo a Lei de 
Snell  e  parte  é  refletida  de  volta  de  forma  especular  (ângulo  de  reflexão  igual  ao  de 
incidência). 
 
2
2
1
1
c
sin
c
sin
θ

θ

=
  (2.10) 
onde 
1
c
e 
2
c
  são  as  velocidades  de  propagação  nos  meios  1  e  2.  E 
1
θ
  e 
2
θ
  são  os 
ângulos  de  incidência  e  de  transmissão,  respectivamente,  medidos  entre  os  raios  e  a 
normal à interface de separação dos meios 1 e 2. 
 Se a superfície é rugosa, parte da energia é espalhada de volta ao meio original 
em ângulos diferentes do especular. 
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O  espalhamento  decorre  de  irregularidades  na  fronteira.  A  influência  da 
rugosidade depende da freqüência. Se o comprimento de onda for muito maior que as 
dimensões das irregularidades da fronteira, então tudo acontecerá  como  se a  fronteira 
fosse lisa. A medida que o comprimento de onda diminui (ou a rugosidade aumenta), 
parte da energia que seria refletida na região especular (
ir
θθ
= ) é espalhada em outras 
direções até o ponto em que toda a energia incidente é espalhada. O espalhamento, em 
termos  de  sistema  sonar,  tem  o  efeito  de  aumentar  a  perda  por  reflexão,  ensonificar 
regiões que não o seriam normalmente (zonas de sombra) e provocar reverberação. 
Um  critério  utilizado  para  se  verificar  a  influência  da  rugosidade  de  uma 
superfície é dado pelo parâmetro de Rayleigh: 
i
khK
θ
sen=
=

i
h
θ
λ
π
sen2  (2.11) 
onde 
λ
π

2=k  é o número da onda, 
f
c
=
λ
 é o comprimento de onda, 
i
θ
 o ângulo de 
incidência  medido  em  relação  a  horizontal  e  h   é  a  altura  eficaz  (rms)  das 
irregularidades da fronteira. Quando k <<  1, a superfície é lisa. Isto ocorre na prática 
quando k << λ (freqüências baixas ou superfícies suaves) ou quando o ângulo de 
incidência é baixo,  0≅
i
θ
 (incidência paralela à fronteira). Neste caso a superfície atua 
como refletora. Quando k >> 1 a superfície atua como espalhadora, distribuindo energia 
em todas as direções. O coeficiente de reflexão especular R é multiplicado por um fator 
µ que  sob  certas  condições  teóricas, é  dado  por 
(

)

k−= exp
µ
.  Quando  a  superfície  é 
lisa,  k  <<  1,  1
≅

µ

  e  RR
≅

µ

.  Quando a  superfície  é  muito  rugosa,  k >>  1,  0
≅

µ

  e 
0
≅

R
µ

, indicando que não há reflexão especular. 
A perda em cada reflexão é definida como a razão entre a intensidade incidente e 
refletida, expressa em dB: 
 
RP
P
I
I
Tl
r
i
r
i
refl
1
log20log20log10 ===
 (2.12) 
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2.3.2  A Superfície do Mar – Perdas na Reflexão 
A  superfície  do mar  é a    fronteira  entre  o  mar  e  o  ar.  Como  a  impedância 
acústica  especifica  do  ar 
(

)

22
,c
ρ
  é  várias  ordens  de  grandeza  menor  que  a  da  água 
(

)

11
,c
ρ
, o coeficiente de reflexão pode ser aproximado para: 
1
sen
sen
sensen
sensen
11
11
1122
1122
−=
−
≈
+
−
==
t
t
ti
ti
i
r
c
c
cc
cc
P
P
R
θρ
θρ
θρθρ
θρθρ
 (2.13) 
Indicando que a onda refletida tem a mesma amplitude e fase oposta à incidente, 
havendo reflexão total. Na realidade, uma parte muito pequena da energia incidente é 
transmitida para o ar. A perda por reflexão na superfície será, então,  dBTL
refl
0
=
. 
Em decorrência da presença de ondas, a superfície do mar pode atuar também 
como espalhador, reduzindo a magnitude do coeficiente de reflexão, acarretando 
refl
TL >
 
0  dB.  O  parâmetro  que  mede  a  altura  das  irregularidades  da  fronteira  no  cálculo  do 
parâmetro de 
Rayleigh
 refere-se no caso do mar, à altura da onda provocada pelo vento 
local descontando o efeito 
swell
 provocado por ondas originadas em locais distantes. 
URICK (1983) desenvolveu um modelo para perdas por reflexão na superfície 
do mar que é dado por: 
(

)

[

]

2
2explog20 kTL
refl
=
 , dB / reflexão  (2.14) 
 
onde 
k
 é o parâmetro de Rayleigh dado pela equação (2.11). 
 
2.3.3 O Som Espalhado por Bolhas de Ar 
As  bolhas  de  ar  contribuem  consideravelmente  com  o  som  espalhado  e 
absorvido  na  fina  camada  de  superfície.  Elas  nascem  das  ondas  que  se  quebram  na 
superfície  e têm  um  efeito  grande quando  estão em  ressonância.  A  freqüência  de 
ressonância é dependente tanto da profundidade z em metros como do raio a das bolhas 
em centímetros. 
A  distribuição  dos  raios  das  bolhas,  especialmente  suas  concentrações  na 
dependência da profundidade e das condições ambientais, requer uma investigação mais 
profunda. Os dados experimentais são escassos na comunidade científica. 
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2.3.7  A Superfície do Mar – Efeito Imagem-Interferência 
Quando  a  superfície  é  pouco  rugosa,  observa-se  no  mar  um  certo  padrão  de 
interferência no campo acústico decorrente de uma fonte acústica próxima à superfície. 
Este padrão decorre da interferência da onda direta com a onda refletida na superfície 
que  atinge  um  determinado  ponto.  Este  fenômeno  é  conhecido  como  efeito  imagem-
interferência ou efeito do espelho de Lloyd (
Lloyd Mirror Effect
). 
 
2.3.8  A Superfície do Mar – Zonas de Sombra 
Quando  o  gradiente  de  velocidade  é  negativo  próximo a  superfície,  os  raios 
sonoros curvam-se para baixo, provocando, a alguma distancia da fonte, uma região não 
ensonificada denominada Zona de Sombra. 
Embora  a  teoria  dos  raios  preveja  um  campo  nulo  na  zona  de  sombra,  a 
intensidade acústica não é zero (porém é baixa em relação ao que seria de se esperar em 
condições de espaço livre). No mar, vários fatores contribuem para a ensonificação da 
zona  de  sombra.  Primeiramente,  o  gradiente  tende  a  zero  junto  a  superfície, 
possibilitando  que  raios  com  ângulo  maior  que 
0
θ
  atinjam  a  região  de  sombra.  Em 
segundo  lugar, a  agitação da  superfície  provoca  espalhamento  de energia  dos  raios 
refletidos em outras direções que não a especular. De modo análogo, o volume da água 
contém espalhadores (matéria orgânica em suspensão, animais marinho, bolhas de ar). 
Parte da energia espalhada, seja na superfície ou no volume da água, acaba escapando 
para  a  zona  de  sombra.  No  caso  de  águas  rasas,  onde  a  reflexão  no  fundo  assume 
importância, a zona de sombra pode não ocorrer. 
 
2.3.9  O Fundo do Mar 
O  fundo  do  mar  é  refletor  e  espalhador  de  som,  tal  como  a  superfície  porém 
(geralmente) imóvel. No entanto, seus efeitos acústicos são de modelagem física mais 
complexa  e  de  difícil  previsibilidade  devido  a  estrutura  em  camadas  (não 
necessariamente planas ou horizontais) e a diversidade de tipos de fundo. 
Os efeitos de imagem interferência (
Lloyd Mirror
) e o aparecimento de zonas de 
sombra, desta vez devido a um gradiente positivo, decorrente de uma fonte próxima ao 
fundo ocorrem de maneira análoga à da superfície. 
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O fundo do mar possui uma estrutura complexa e variável. Começa na fronteira 
água-sedimento  e  se  estende  até  a  crosta  oceânica  composta  basicamente  de  ferro  e 
manganês.  Em certas  regiões,  a  costa  “aflora”  e  a camada  sedimentar  é  praticamente 
nula. Os sedimentos têm diversas origens. Partículas de argila, originadas de erosão em 
terra,  caem para o  fundo.  Animais  e plantas  marinhas  têm  esqueleto  de sílica ou 
carbonato  de  cálcio.  Além  das  camadas  formadas  por  estes  materiais,  com 
predominância de um ou de outro, dependendo da região, há ainda outras formadas por 
material de origem vulcânica. 
LURTON  (2002)  descreve  e  quantifica  propriedades  dos  sedimentos  mais 
comuns  e  RABELLO  (1997)  confirma  que  a  porosidade  é  o  melhor  indexador  para 
determinação  da  velocidade  do  som,  embora  as  demais  variáveis  como  densidade  e 
tamanho do grão também tenham boa correlação. 
De acordo com CLAY (1977), a quantidade de som espalhado de volta depende 
da composição do fundo e rugosidade local. Assim como a velocidade do vento é um 
indicador seguro da rugosidade da superfície, analogamente o tipo de fundo é  um 
indicador da rugosidade do fundo. 
 
2.4    Equações Sonar 
A função básica de um sistema sonar é a determinação da presença (ou não) de 
sinais acústicos de interesse que ocorram em meio a outros existentes no ambiente de 
operação.  Esses  sistemas  podem  perceber  a  presença  de  objetos  na  água  captando  a 
energia  acústica  irradiada  pelo  alvo  (sistemas  passivos)  ou  transmitindo  um  sinal 
acústico e detectando a reflexão, na forma de eco, do alvo procurado (sistemas ativos). 
A  distância  de  detecção  possível  é  um  parâmetro  importante  para  o  operador 
tático, porque permite em determinadas situações avaliar o desempenho, as limitações e 
as possibilidades do equipamento. Todavia, as condições oceanográficas podem alterar 
consideravelmente a distância de detecção. 
As  equações  sonar  reúnem,  lógica  e  quantitativamente,  um  número  de 
parâmetros sonar que traduzem os efeitos do meio, do alvo e do equipamento. Fazem 
uma  abordagem sistemática  do  problema  da  detecção  sonar  e,  em  última  análise,  a 
aplicação dos princípios teóricos da acústica submarina. 
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2.4.1  Equação Sonar Ativo 
Em um sistema sonar ativo, um transdutor (projetor) atua como fonte sonora e 
emite um sinal acústico cujo nível de pressão é 
SL 
(
Source Level
). Ao propagar-se, o 
pulso sofre perdas (
TL
), de maneira que o nível acústico que chega ao alvo é 
SL-TL.
 No 
alvo,  parte  desse  sinal,  definido  como  Intensidade  do  Alvo  (
TS
  - 
Target  Strength
),  é 
refletido  de  volta  para  o  receptor e  nesse  trajeto  acumula  novas  perdas  (
TL
).  Logo  o 
nível de eco (
EL
) na face do transdutor, agora atuando como hidrofone, é definido por: 
TSTLSLEL
+

−

=

2    (2.15) 
A figura 2.4 ilustra o que ocorre basicamente num sistema sonar ativo. 
Concorrendo  com  o  eco,  sinal  desejado,  o  sonar  recebe  ruído  (provocado  por 
navios, vento, chuva, pela própria plataforma) e reverberação. 
O  índice  de  diretividade  (
DI
)  do  transdutor,  atuando  como  hidrofone  na 
recepção, aumenta a relação sinal ruído e, nas equações sonar, é representado como um 
fator redutor do nível de ruído (
NL
), resultando em um “nível de ruído nos terminais do 
transdutor” igual a 
DINL
−

, que pode ser denominado 
nível de ruído no feixe 
sonar. 
No receptor (face do transdutor),  a  relação sinal/ruído resultante (
SNR
) é a 
diferença entre os termos nível de eco (
EL
) e nível de ruído no feixe (ruído): 
(

)

(

)

DINLTSTLSLSNR −−+−= 2
  (2.16) 
=

SNR
  (nível de eco) – (nível de ruído de feixe) 
Quando  o  nível  de  eco  for  exatamente  aquele  suficiente  para  que  a  detecção 
ocorra, a 
SNR
 será igual ao limiar de detecção 
DT (Detection Threshold
). 
 
(

)

DTDINLTSTLSLSNR =−−+−= 2
  (2.17) 
Se  a  limitação  do  sistema  for  condicionada  a  reverberação,  o  termo 
(

)

DINL −
deve ser substituído pelo  nível de reverberação  (
RL
), logo a equação sonar 
ativo torna-se: 
DTRLTSTLSLSNR
=

−

+

−

=

2    (2.18) 
onde 
RL
 
(
Reverberation Level
) é o nível sonoro da reverberação presente no feixe de 
recepção sonar (
dB re 1 
µ
Pa
). 
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Figura 2.4 – Equação Sonar 
 
 
2.4.2  Poder de Reflexão do Alvo (TS) 
Nos  sistemas  ativos,  um  pulso de  duração  finita  é transmitido  ao  meio  pelo 
projetor. O  alvo acústico, o  qual representa  a descontinuidade no  meio,  ocasiona  a 
reflexão de parte da energia incidente. O eco oriundo do alvo é o sinal de interesse no 
receptor.  Em  sistemas  sonar  monoestáticos,  o  receptor  e  o  projetor  estão  no  mesmo 
local. Se eles estão em locais diferentes, o sistema é chamado de biestático. Uma 
característica  de  interesse  do  alvo  é  a  variação  da  intensidade  do  sinal  refletido  em 
relação ao sinal incidente. Uma fração de energia do sinal refletido poderá alcançar os 
receptores e revelar a sua presença. O poder de reflexão (
TS
)
 
de um alvo acústico, é uma 
função dependente da geometria, do tamanho, da impedância acústica e da freqüência 
do sinal incidente. Em alvos de geometria complexa, como navios e submarinos, o 
TS 
fica melhor determinado experimentalmente. A característica geral do 
TS
 de submarinos 
em função do aspecto de azimute está representado na Figura 2.5. 
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Figura 2.5 – Poder de Reflexão do Alvo 
 
 
O 
TS
 é máximo na lateral (través) por causa da grande seção reta e da geometria 
simples. Já quando o aspecto é de proa ou popa temos a sua diminuição. Os efeitos da 
vela e de outros apêndices, bem como os tanques de lastro e outras estruturas internas, 
também causam variações no aspecto do 
TS
. 
 
2.4.3  Reverberação 
A reverberação é o resultado do espalhamento do pulso de energia transmitido 
nas  parcelas  não  homogêneas  do  oceano  e  suas fronteiras.  Na  maioria dos  casos  o 
resultado é o aparecimento de um sinal indesejável no receptor, que pode obscurecer o 
eco  do  alvo  desejado.  Desta  forma,  em  sistemas  ativos,  a  detecção  dos  sinais  de 
interesse está sempre competindo com a reverberação e o ruído ambiente. 
Há várias causas que explicam o espalhamento da energia acústica que provoca 
a  reverberação. Nos  oceanos  ela está,  provavelmente,  ligada aos  peixes,  plâncton e 
outras    fontes  biológicas.  O  espalhamento  com  essa  origem  é  conhecido  como 
reverberação de volume. Quando ela está associada às rugosidades da superfície do mar 
e do fundo é chamada de reverberação de superfície. Muitas experiências têm buscado 
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quantificar  a  reverberação  de  volume  e  de  superfície  na  dependência  de  parâmetros 
como a freqüência, ângulo de chegada e ambiente de ocorrência. 
O espalhamento da energia acústica nos oceanos não é igual em todas as partes 
e, dessa maneira, a força da reverberação de volume difere com a profundidade. 
 
2.4.4 O Ruído Ambiente 
É considerado como uma das características mais importantes do oceano. Nele 
estão embutidas informações sobre  o estado do  mar,  dados  atmosféricos, processos 
tectônicos na crosta terrestre submersa, comportamento de animais marinhos, além de 
tantos outros  não  enumerados  aqui.  Nas  baixas  freqüências  (0,1  – 10Hz),  as  fontes 
predominantes são terremotos, atividades vulcânicas submarinas, tempestades distantes, 
turbulência no oceano e  na  atmosfera,  bem  como  processos  de  interação não lineares 
nas ondas do mar. 
Nas freqüências  da banda  de 50  a 300  Hz, as componentes  ruidosas  estão 
vinculadas,  principalmente,  ao  tráfego  de  navios  distantes.  Como  exemplo,  podemos 
citar a movimentação constante de navios no Atlântico Norte. A atenuação do som na 
faixa de freqüência supracitada é pequena nos oceanos profundos e, como tal, um 
contínuo ruído de fundo permanece. 
Nas freqüências de 0,5 a 50 kHz o ruído está diretamente associado ao estado do 
mar  e  o  vento  na  área  considerada.  Há  muitos  mecanismos  diretamente  responsáveis 
pela geração de ruído nesta faixa, incluindo o quebrar das ondas e o colapso de bolhas 
de ar na camada de superfície. 
A agitação molecular é o ruído dominante nas freqüências acima de 100 kHz. O 
ruído  biológico produzido  pelos  animais  marinhos,  em certas regiões  e em alguns 
períodos,  é  extremamente  relevante.  Este  tipo  de  ruído  é muito  importante  no  estudo 
comportamental da fauna marinha. 
 
2.4.5  Equação do Sonar Passivo 
  No caso de sistemas sonar passivo, é o alvo quem gera o sinal a ser detectado, de 
modo que o 
SL
 refere-se ao nível de ruído irradiado (
NRI)
 pelo alvo. Como o sinal só se 
propaga  uma  vez  na distância sonar-alvo,  a perda total  será 
TL
.  O termo 
TS
  e a 
reverberação não se aplicam a sonares passivos. Deste modo a equação sonar passivo é: 
 
TLSLEL
−

=

    (2.19) 
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2.5  Dutos de Superfície 
A propagação do som no mar a grandes distâncias ocorre através de dutos que 
confinam a energia sonora, evitando que as ondas acústicas se propagem em todas as 
direções. 
A ação combinada de ventos com o aquecimento da superfície do oceano pode 
resultar no desenvolvimento de uma camada em que  a temperatura e a salinidade são 
uniformes e a velocidade do som tende a aumentar com a profundidade. Esse gradiente 
positivo faz com que os raios se dirijam para cima. O som se propaga refratando-se em 
direção a superfície, onde é refletido e, depois, novamente refratado em direção a 
superfície como visto na figura 2.6. Forma-se então um duto de superfície, de grande 
importância para a operação de sistema sonar. 
A propagação em dutos de superfície mostra-se interessante pelo fato de que é o 
vento basicamente, agitando as águas superficiais, que proporciona a formação de uma 
camada isotérmica, que canaliza a energia sonora, fazendo com que haja propagação do 
som em longas distâncias. 
O perfil da velocidade do som nesta camada é determinado pela ação do campo 
gravitacional da terra,  e aumenta lentamente  com  profundidade  até  o início de  algum 
outro fenômeno mais profundo tal como a termoclina. 
A influência de tais dutos na propagação acústica submarina desperta interesse 
considerável e os efeitos acústicos do duto de superfície foram estudados primeiramente 
por  Steinberger  em  1937  (URICK,  1983).  Logo  após,  um  grande  número  de  estudos 
foram dirigidos para o problema, os percussores são aqueles desenvolvidos por MARSH 
(1960), PEDERSEN (1964) e GORDON (1964). Estes autores basearam seus trabalhos 
em um modelo que foi analisado primeiramente por FURRY (1951) na transmissão de 
ondas eletromagnéticas em dutos atmosféricos. A ferramenta comum a estes estudos, é 
o formulário  da solução  que os  autores  escolheram  trabalhar  o qual denominaram 
"normal-modalidade". 
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Figura 2.6 – Duto de Superfície 
 
No trabalho apresentado por PEDERSEN (1970), foi estudado o padrão de 
interferência  decorrente  da  interação  entre  as  trajetórias  diretas  e  as  refletidas  na 
superfície, no qual é utilizado, ainda, uma velocidade do som constante, média entre as 
velocidades no nível da fonte e o limite inferior do duto. 
LABIANCA  (1973),  introduziu  o  conceito  da  “modalidade  virtual”  onde  o 
espectro da modalidade normal é contínuo, e não discreto, fazendo analogia aos estados 
virtuais da teoria da radioatividade. Cada modalidade virtual é dependente da freqüência 
e  existe  somente  para  as  freqüências  maiores  do  que  a  freqüência  de  corte.  As 
modalidades virtuais determinam a energia que é concentrada no duto em escalas além 
da região da interferência da superfície-imagem. Seu modelo para descrever um duto de 
superfície supõe a superfície do oceano perfeitamente lisa. 
BUCKER  (1970)  e  HALL  (1980),  estudaram  a  influência  da  aspereza  da 
superfície do mar e a sua relação com a velocidade do vento na superfície, realizando 
experimentos e comparando resultados com dados teóricos. 




[image: alt] 23
 

Mais  recentemente, PORTER  e  JENSEN  (1993), consideraram  a  energia que 
fugia do duto de superfície e utilizaram equações parabólicas anômalas para estudar este 
fenômeno. 
O  fato comum  a todos  estes  estudos  é  a  importância  da profundidade da 
camada, pois ela define onde ocorrerá a máxima velocidade do som acima da termoclina 
devido ao efeito da pressão. 
 
2.5.1  Coeficiente de Fuga
 
A fuga da energia sonora do duto de superfície se deve ao espalhamento do som 
para fora da camada pela superfície rugosa do mar e ao grau de descontinuidade entre a 
camada e a termoclina abaixo dela (difusão transversal). 
A  região  de  pressão  abaixo  do  duto  se  manifesta  como  um  campo  de 
escapamento. Este campo pode ser descrito como uma única família de raios de mesma 
amplitude,  porém  há uma  deterioração  exponencial  no sentido  da escala  crescente 
paralela a superfície, de mesma fase. A deterioração exponencial é caracterizada por um 
coeficiente de fuga  (
Cf
).  Este coeficiente,  considera  a  energia  sonora que  sai do  duto 
pela fronteira inferior. 
Existem várias fórmulas para o cálculo do coeficiente de fuga, BAKER (1975) 
adaptou um modelo de cálculos de perdas semi-empírico para predizer uma expressão 
simplificada do coeficiente de fuga (
Cf
) em função da freqüência, profundidade do duto 
e rugosidade da superfície (estado de mar), baseado em dados de medições em campo. 
 
( )
( )
s
H
fk
Cf 4.1
173
log
5.0
=   (2.20) 
Onde: 
s → estado de mar, 
f → freqüência utilizada (kHz), 
H → profundidade do duto (pés) e 
k → constante empírica. 
Esta expressão fornece o valor do coeficiente de fuga em dB / kyd. 
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2.5.2  Ângulo Limite
 
Para  que  os  raios  que  partem  de  uma  fonte  em  uma  profundidade 
z
  fiquem 
canalizados dentro do duto, é necessário que estejam situados dentro do  limite do 
ângulo crítico 
(

)

Lim
θ
. O raio limite é considerado como o último raio confinado no duto, 
à partir do qual todos os outros são refratados para a termoclina. Este ângulo é calculado 
pela Lei de Snell, que após simplificações tem-se: 
 
o
f
Lim
c
c
=
θ
cos   (2.21) 
onde; 
f
c → Velocidade na profundidade da fonte 
o
c → Velocidade máxima no duto 
 
2.5.3  Perdas na Propagação em Dutos de Superfícies
 
MARSH e SCHULKIN (1967), estudaram as perdas em dutos de superfícies e 
determinaram  experimentalmente  durante  o  projeto  AMOS  (1967)  fórmulas  distintas 
para se medir as perdas no duto de superfície de acordo com a região de irradiação. 
Essencialmente,  a  perda  na  propagação  no  duto  de  superfície  envolve  os 
mecanismos de  divergência  – próximo à  fonte  aproxima-se  da divergência  esférica 
(

)

rLog.20
 e gradativamente tende à cilíndrica 
(

)

rLog.10
 –  absorção, espalhamento 
na superfície do mar (responsável pela ensonificação parcial da zona de sombra) e fuga 
de energia na fronteira inferior do duto . 
Na figura 2.7, a fonte  está  localizada no ponto P.  Os raios situados dentro do 
limite do ângulo crítico permanecem aprisionados no duto. 
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Figura 2.7 – Divergência no Duto de Superfície 
 
A  transmissão  até  a  distância  r  pode  ser  vista  como  resultado  da  divergência 
esférica até uma distância de transição seguida por uma divergência cilíndrica. 
Na prática, verifica-se que a intensidade sonora diminui e as perdas aumentam 
com a profundidade dentro da camada. 
Segundo MARSH e SCHULKIN (1967),  em freqüências baixas (inferiores a 1 
kHz) as  ondas acústicas não  ficam restritas ao  canal. Isto ocorre  para freqüências 
menores  que  a  freqüência  de  corte  do  menor  modo  de  propagação.  Usando  valores 
típicos de gradiente de velocidade e de velocidade de propagação, a freqüência de corte 
do duto é: 
2
3
3
min
10176
−
×= Hf   (2.22) 
onde  H  é a  profundidade  de camada  em  metros  e 
min
f em  Hz.  Para  um duto  de 
superfície, este corte  não é brusco, mas  freqüências  muito abaixo do limite  calculado 
serão fortemente atenuadas. As perdas por espalhamento na superfície e por absorção 
aumentam com a freqüência e a fuga do duto diminui com o aumento da freqüência. 
Observa-se que ocorre flutuação da intensidade acústica na camada de mistura. 
As condições de propagação no duto são afetadas pela ocorrência de ondas internas na 
termoclina abaixo  da camada. Estas ondas provocam variações na profundidade H da 
camada de forma análoga às ondas da superfície do mar. 
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CAPÍTULO 3 
 
 
 
 
TEORIA DE PROPAGAÇÃO DAS ONDAS 
 
 
 
 
Vem de muito tempo a preocupação em se quantificar teoricamente as perdas na 
transmissão do som na água. As primeiras tentativas foram obtidas através ajustes 
empíricos de dados experimentais. 
A Marinha do Brasil até bem pouco tempo utilizava o modelo AMOS (Acoustic 
Meteorological and Oceanographic Survey), um modelo semi-empírico, para predição 
de perdas na transmissão e conseqüentemente, previsão de alcance sonar. 
 
Este modelo  é resultado  do  projeto  AMOS (1967)  onde  durante  sua  execução 
foram  efetuadas  mais  de  250.000  medições  cobrindo  várias  condições  acústicas  e 
ambientais. Os dados de perda na transmissão foram analisados para freqüências entre 2 
e 25 kHz, profundidades da fonte e receptor de 6 a155 m, temperatura de superfície de 4 
a 21ºC e distâncias entre 1 e 33 kjd. 
O  modelo  AMOS  considera  que  a  energia  acústica  interage  com  o  ambiente 
marinho, contribuindo para uma redução (em alguns casos, um acréscimo) na pressão 
sonora.  No caso  de  duto  de superfície,  são estimadas  três  zonas de  propagação.  A 
primeira (Zona I), chamada de zona de irradiação direta, definida pelo raio limite que 
sai da fonte e chega a superfície, após ter tocado a fronteira inferior do duto. A segunda 
(zona  II),  a  intermediária,  onde  ocorre  apenas  um  espalhamento  na  superfície.  Uma 
terceira (Zona III), denominada zona de espalhamento múltiplo, onde a energia se 
propaga após dois ou mais contatos com a superfície. 
Este  modelo  apresenta  fórmulas  distintas  para  o  cálculo  das  perdas  na 
propagação  de  acordo  com  a  região  de  irradiação.  Estas  equações  foram  obtidas  por 
MARSH  e  SCHULKIN  (1967)    durante  a  realização  do  projeto  AMOS.  Seus 
parâmetros de entrada são a freqüência, a profundidade de camada, a profundidade da 
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fonte e do receptor e a distância entre eles. Os coeficientes de perdas por absorção, por 
reflexão e fuga de energia no duto de superfície também estão presentes. 
Com o desenvolvimento da informática, a dependência do estudo da propagação 
acústica com a implementação numérica de modelos analíticos tornou-se crescente e os 
efeitos  das  aproximações  utilizadas  tiveram  de  ser  determinados.  Assim,  a 
confiabilidade  destas  soluções,  tornou-se  um  quesito  primordial  a  ser  buscado, 
possibilitando à comunidade científica mensurar, de certa forma, a credibilidade desses 
resultados  e  evitar  a  associação  errônea  de  uma  variação  numérica  como  sendo  uma 
variação real (FELSEN, 1990). 
Atualmente, a propagação do som é matematicamente descrita pela equação da 
onda, cujos parâmetros e condições de contorno descrevem o meio oceânico. Esta 
equação  é  o  ponto  de  partida  para  o  desenvolvimento  da  teoria  física  da  propagação 
sonora,  a  partir  da  implementação  de  métodos  com  os  quais  a  pressão  sonora  é 
calculada se a distribuição inicial da mesma, no meio, for definida e se forem impostas 
as condições de contorno, determinadas pela geometria do meio (superfície e o fundo do 
mar e obstáculos). As condições iniciais, essenciais em todos os problemas, referem-se 
aos distúrbios específicos que provocam a propagação do som. 
Como  a  maioria  das  equações  é  complexa  demais  para  serem  resolvidas 
analiticamente,  as  soluções  são  obtidas  de  forma  aproximada,  boa  o  bastante  para  se 
fazer previsões confiáveis. Porém, com o aumento da capacidade de processamento dos 
computadores,  puderam  ser  feitas  simulações  do  comportamento dos  sistemas  reais, 
extremamente complexos, por meio de algoritmos adequados e, assim, fazer previsões 
com diversos graus de aproximação. 
Neste capítulo além da Teoria de Propagação da Onda Acústica, serão descritos 
dois modelos de predição para as perdas na transmissão (TL). A escolha destes modelos 
não  foi  aleatória  e  se deve  a  que  o  primeiro  à  ser  estudado,  RAM (Range-dependent 
Acoustic Model) é usado pela Marinha do Brasil e o outro, BELLHOP é bastante similar 
ao usado pela marinha dos Estados Unidos da América. 
 
3.1 
Equação da Onda
 
 
As  ondas  acústicas  que  produzem  a  sensação  de  som  são  apenas  um  dos 
exemplos de distúrbios de pressão que podem se propagar através de um fluido. Estas 
ondas  são  longitudinais,  ou  seja,  as  moléculas  movem-se  para  frente  e  para  trás  na 
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direção  de  propagação  da  onda  produzindo,  dessa  forma,  regiões  adjacentes  de 
compressão e rarefação. 
Como os fluidos exibem menor resistência às deformações do que os sólidos, a 
força de restauração responsável pela propagação das ondas é simplesmente a mudança 
de pressão que ocorre quando o fluido é comprimido ou expandido. 
A base matemática para o estudo da propagação sonora é a equação da onda, que 
mostra  a  variação  de  grandezas  físicas  que  tem  seus  valores  modificados  por 
perturbações nas condições de equilíbrio. 
A formulação dos  modelos  de perda  na propagação acústica começa  com  a 
equação da onda tridimensional, dependente do tempo. A equação da onda é obtida a 
partir  das  equações  gerais  de  continuidade,  estado  e  movimento.  Dependendo  das 
suposições e  aplicações desejadas,  a forma exata da equação da onda pode variar 
consideravelmente.  Geralmente,  usa-se  uma  equação  diferencial  parcial  linear,  de 
segunda ordem: 
  








∂
∂
=∇
2
2
2
2
1
tc
φ
φ
  (3.1) 
Onde: 
2
∇ → Operador Laplaciano 
φ

 → Variável de Campo 
c → Velocidade do Som 
t → Tempo. 
Uma forma mais geral da equação  da onda, que inclui efeitos gravitacionais e 
rotacionais foi obtida por DESANTO (1979). 
Com simplificações posteriores pode-se incorporar uma solução harmônica para 
obter a equação de Helmholtz, dependendo da geometria suposta para propagação e do 
tipo de solução encolhida para a variável de campo “
φ

”. 
Durante o  desenvolvimento  teórico  destas técnicas, a  função potencial “
φ

” 
representa a pressão do campo acústico. Neste caso, a perda na transmissão (TL) pode 
ser calculada como: 
 
 
(

)

φφ
LogLogTL 2010
1
2
−==
−
  (3.2) 
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Quando as fases são consideradas,  a perda na transmissão resultante é dita 
coerente. Quando são ignoradas, a perda é dita incoerente. 
 
3.2 
 
Aproximações para a Equação da Onda 
No início da década de  70, as grandes capacidades de cálculo, proporcionadas 
pelo progresso da técnica computacional, deram início ao desenvolvimento de modelos 
numéricos,  em  particular  aplicados  ao  estudo  da  propagação  acústica  no  oceano.  Os 
modelos  acústicos  submarinos  tem  como  objetivo  fundamental  simular,  numa  grande 
variedade de casos, a propagação da onda acústica, possibilitando assim a predição das 
características mais importantes deste fenômeno. Independentemente do êxito atingido 
no desenvolvimento dos modelos de propagação do som no meio marinho, não se pode 
deixar de constatar uma série de limitações inerentes  a  esses mesmos modelos. Essas 
limitações tanto podem ter a ver com a descrição do meio em questão (escala local ou 
global, variação da profundidade com a distância, meios de 2 ou 3 dimensões), como 
com  a  descrição  da  dispersão,  a  qual  pode  ser  originada  por  variadas  razões 
(irregularidades na  superfície do  mar ou do  leito marinho, a  presença na água  de 
substâncias  de  origem natural ou  artificial,  etc.).  Igualmente  difíceis  de inserir são os 
problemas de ruído ambiente (o som originado pela turbulência oceânica, navios, vento, 
ondas, atividade de microorganismos, etc.) e reverberação (os ecos relacionados com a 
dispersão  do  som  nas  heterogeneidades  do  meio).  Em  casos  específicos  a  resolução 
analítica  da  equação  de  onda  possui  a  vantagem  de  descrever  de  um  modo  exato  o 
fenômeno  de propagação,  podendo servir  como  padrão  de  comparação  para  avaliar  a 
precisão dos resultados do modelo numérico. 
A propagação acústica é modelada matematicamente através de uma equação da 
onda associada  às condições  de fronteira Estas  condições no  mar dizem respeito à 
superfície e ao fundo. Na equação da onda, o único parâmetro ambiental presente é a 
velocidade  de  propagação  do  som.  Deste  modo,  o  fenômeno  de  propagação  é  ditado 
primordialmente,  pelo  valor  da  velocidade  de  propagação  que,  em  geral,  é  função da 
posição (x, y, z). 
A solução da equação da onda é a expressão da onda de pressão resultante de 
uma  determinada  fonte  acústica,  a  partir  da  qual  podemos  obter,  por  exemplo,  a 
expressão  da  perda  (TL)  em  função  da  posição  (x,  y,  z)  ou  (r,  z,  φ)  (distância, 
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profundidade e marcação). Porém, a solução analítica só é conhecida em certos casos 
particulares, quando a velocidade do som é função, apenas, da profundidade. 
A fim de viabilizar a obtenção de soluções a problemas (perfis) e condições de 
fronteira  realistas,  deve-se  recorrer  a  métodos  aproximados  que  consistem  em 
simplificações, válidas sob algumas condições, da equação da onda ou de alguma forma 
de solução conhecida e a métodos numéricos que usam daquelas aproximações. 
Nestas  aproximações,  são  consideradas  apenas  as  variáveis  que  tem  maior 
influência no comportamento do sistema real e as demais são descartadas, de forma a se 
obter um conjunto de equações que representem o sistema em estudo com uma precisão 
razoável, porém adequada ao problema. 
Os  modelos  de  propagação  acústica,  como  todos  os  modelos  matemáticos, 
possuem  limitações inerentes em sua  aplicabilidade, como por exemplo, restrições na 
faixa de freqüência empregada ou na geometria do problema. De um modo geral, essas 
limitações são referidas como o “domínio de aplicabilidade”, que varia de modelo para 
modelo (ROBINSON, 1995). 
A escolha da técnica a ser aplicada na resolução da equação da onda depende da 
dimensão do problema, da variação do perfil de velocidade do som, das condições de 
contorno, da geometria entre a fonte e o receptor e da freqüência e largura de banda da 
emissão da fonte. 
  Os primeiros modelos desenvolvidos para simular a propagação acústica foram 
baseados  na  Teoria  do  Traçado  de  Raios,  que  leva    a  resultados  análogos  à  da  ótica 
geométrica. Baseada na equação de Helmholtz, a solução é separada em componentes 
de amplitude e fase, supondo-se que a amplitude varie mais lentamente com a posição 
que  a  fase.  O  grande  apelo  da  teoria  de  raios  é  a  possibilidade  de  representação  da 
propagação através do diagrama de raios, o que possibilita a visualização das condições 
de  propagação.  A  Teoria  de  Raios  é  adequada  para  resolver  problemas  de  altas 
freqüências em ambientes de “águas profundas”, porque é válida somente se a ordem de 
grandeza das distâncias envolvidas for bem maior do que o comprimento de onda. 
No  final  da  década  de  40,  PEKERIS  (1948)  apresentou  a  Teoria  dos  Modos 
Normais e na década de 70, TAPERT (1977) introduziu a Aproximação por Equações 
Parabólicas (PE). 
Não existe uma classificação rígida para as técnicas de aproximação da equação 
da onda, entretanto, elas são divididas em dois grupos como visto na figura 3.1. 
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  Os  modelos  independentes  da  distância  (range  independent)  assumem  a 
estratificação horizontal dos oceanos, onde a variação dos parâmetros ambientais ocorre 
apenas  em  função  da  profundidade
)(
z
.  Nessas  geometrias  não  há  características 
oceanográficas que  provocam o  retroespalhamento e,  portanto, a  solução  é  baseada 
apenas na onda divergente  e chamada  de  one-way.  A vantagem do estudo desses 
modelos é a facilidade na obtenção da solução analítica. 
  Já  os  modelos  dependentes  da  distância  (range  dependent)  consideram  a 
variação  dos  parâmetros  ambientais,  comumente  a  velocidade  do  som  e  a batimetria, 
não somente em função da profundidade 
)(
z
, mas também em função da distância 
)(
r
e 
do azimute (φ). 
Quando a solução obtida considerar também a parcela de energia divergente, ou 
seja,  aquela  que  se  propaga  em  direção  à  fonte,  a solução  é  chamada  de  two-way  ou 
solução completa. 
 
  Figura 3.1 – Aproximações Teóricas para a Equação da Onda
. 
 
Serão comentados com mais detalhes os métodos das Equações Parabólicas e o 
do Traçado de Raios. 
 
 
 
 
 




 32
 

3.3
 
Método das Equações Parabólicas
 
Os métodos das equações parabólicas (Parabolic Equations, PE), substituem a 
equação da onda elíptica reduzida (equação de Helmholtz) por uma equação parabólica. 
São  eficientes  e  acurados  na  determinação  do  campo  acústico  de  acordo  com  a 
distância. 
Os modelos que utilizam equações parabólicas empregam uma das três técnicas 
numéricas básicas:  algoritmo de Fourier split-step,  diferença  finita implícita (IFD) ou 
equação diferencial ordinária (ODE). 
A equação parabólica (PE) é uma  aproximação da equação da  onda na qual o 
ambiente  pode    variar  tanto  com  a  distância  quanto  com  a  profundidade.  Esta 
aproximação inclui alguns fenômenos de difração. A PE não inclui o espalhamento de 
retorno e calcula  com precisão a propagação em  um pequeno cone  na direção de 
referência, geralmente a horizontal. Isto é  conhecido como aproximação de ângulo 
pequeno. Entretanto, esta não é uma limitação séria. A principal vantagem desta técnica 
é ser um modelo de onda dependente da distância. Um algoritmo de fracionamento da 
distância é utilizado para solucionar a PE. A principal desvantagem deste modelo é que 
o tempo de processamento cresce com a distância, com a complexidade do ambiente e o 
quadrado da freqüência. 
Este modelo  utiliza  técnicas de transformada rápida de  Fourier para  mapear o 
campo acústico para várias profundidades de receptor, num único processamento. 
 
3.3.1 Modelo RAM 
O  RAM  (Range-dependent  Acoustic  Model),  desenvolvido  por  COLLINS 
(1993),  é  baseado  na  solução  Slit-Step  Padé  (SSP),  que  permite  utilização  de  passos 
maiores  na  distância,  tornando-se  o  algoritmo  PE  mais  rápido  e  eficiente  que  já  foi 
desenvolvido.  A  aproximação  SSP  consiste  em  um  somatório  de  termos  racionais  e 
lineares. A dependência com a distância é tratada de maneira precisa aplicando-se uma 
correção  em função  da  conservação de  energia  e  da  variação  gradual dos parâmetros 
acústicos. Uma condição inicial (ou campo inicial) é constituída através de uma rotina 
de auto-inicialização fundamentada nos métodos de equação parabólica. 
Este  método,  assume  que  a  energia  emitida  por  uma  fonte  é  superior  à 
espalhada, fatorizam o operador da equação de onda no domínio da freqüência, obtendo 
uma equação somente para a onda transmitida. Em seguida, aplica-se a aproximação por 
uma  função  racional,  a  fim  de  gerar  uma  equação  que  possa  ser  resolvida 
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numericamente.  Na verdade, obtém-se  um  problema de  valor inicial em  relação à 
distância. O tempo de processamento é reduzido sensivelmente, sem que haja perda na 
acurácia, pois a dependência com a distância é gradual. 
A  equação  da  onda  é  escrita  em  coordenadas  cilíndricas,  onde  r  representa  a 
distância  horizontal  a  partir  de  uma  fonte  pontual;  z  é  a  profundidade  abaixo  da 
superfície; e 
θ

 refere-se ao eixo azimutal. O espalhamento cilíndrico é obtido retirando-
se  o  fator 
2
1
−
r

  da  pressão  complexa  p.  O  problema  é  reduzido  para duas  dimensões 
utilizando  a aproximação de “deslocamento  do  eixo azimutal”, que se fundamenta no 
fato das variações horizontais no meio como uma seqüência de regiões independentes 
da distância. 
Afastando-se da fonte, p satisfaz a seguinte equação de campo distante em cada 
região: 
  0..
1
2
2
2
=+
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  (3.3) 
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.1+=   (3.4) 
Onde: 
ρ

 → Densidade 
k  → Número de onda 
ω

→ Freqüência angular 
c

→ Velocidade do som 
β

 → Atenuação 
η

→ Constante 
(

)

(

)

1
10
−
cLog  
Fatorizando-se o operador da equação (3.3), obtém-se: 
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onde: 
0
0
c
k
ω

=  ; 
0
c → Velocidade de fase. 
Na  equação  (3.5),  observa-se  que  a  primeira  parcela  refere-se  à  energia 
retroespalhada, considerada praticamente nula para o modelo. Assim, a equação da onda 
pode ser simplificada e reescrita da seguinte forma: 
 
 
( )
pXik
r

p
2
1
0
1+=
∂
∂

  (3.7) 
 
A solução formal da equação (3.7) é dada por: 
 
 
( ) ( )
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zrpXrikzrrp ,1exp,
2
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+∆=∆+   (3.8) 
onde: 
r

∆

 → Passo da distância. 
Aplicando uma função racional de n termos para aproximar a exponencial, tem-
se: 
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 (3.9) 
 
Expandindo a equação (3.7) em frações parciais, determina-se a expressão final 
implementada no RAM: 
 
 
( ) ( ) ( )
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X
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j
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,
1
1exp,
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,
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 (3.10) 
 
Como a utilização do somatório na forma da expressão racional é mais sensível 
a erros de arredondamento, é necessário compilar o RAM com precisão dupla quando 
rk ∆
0
 for grande. 
Os coeficientes complexos 
ji,
α
 e 
ji,
β
 são definidos de acordo com limites de 
acurácia e estabilidade da função racional. 
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As  constantes  de estabilidade  introduzem  uma pequena  atenuação  artificial, 
significante a longas distâncias em águas profundas. Por isso, o programa permite que 
elas sejam desligadas, para distâncias predeterminadas. 
A  rotina auto-iniciadora  baseia-se  em resolver a  equação  da onda  para uma 
região muito pequena, em torno da origem. Inicialmente, resolve-se a equação da onda 
para  uma  fonte  em  linha.  Para  evitar  problemas  de  singularidade  onde  se  encontra  a 
fonte sonora,  utiliza-se 
0
x aproximadamente igual a um comprimento de onda. Em 
coordenadas cilíndricas, obtém-se: 
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Parar evitar soluções intermediárias singulares, RAM resolve a  equação (3.11) 
com a seguinte aproximação: 
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Então, a equação (3.11) pode ser reescrita da seguinte forma: 
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O  operador  profundidade  X  é  discretizado  utilizando  o método  de  Galerkin, 
onde se emprega uma matriz tridiagonal aplicada a sistemas de equações que não são 
repetidamente resolvidos pelo método de eliminação de Gauss. Os dados de entrada dos 
sistemas  na   interface  do fundo  se modificam  quando  a batimetria varia, tornando-se 
necessário  repetir  o  processo.  O  fundo  do  oceano  também  possui  um  perfil  de 
velocidade  de  propagação  e  seus  valores  são  implementados  nas  equações  da  onda, 
como se fosse um perfil único de propagação na água e no fundo. 
Para  freqüências  acima  de  1kHz,  é  necessário  incluir  a  variação  da  atenuação 
com a profundidade. Assim acrescenta-se o termo β desprezado na expressão (3.11). 
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A dependência com a distância é tratada de maneira precisa empregando-se uma 
correção  em  função  da  conservação  de  energia  e  da variação  gradual  dos parâmetros 
acústicos. BROKE (2001) propõe que após a obtenção do campo de pressão, este seja 
dividido pela constante γ, descrita pela equação (3.14). 
 
 
(

)

(

)

zcz
o
ηργ
.=   (3.15) 
 
Em seguida, para obter a matriz de perdas na propagação (TL), basta aplicar a 
expressão abaixo: 
 
 
2
log10 pTL −=   (3.16) 
 
O estado de mar  incluído  no modelo está de  acordo com níveis da  escala 
Beaufort (A.S.W., 1972) indicado pelo usuário, sendo considerada a respectiva altura da 
onda e o seu comprimento. Em águas rasas, a rugosidade da superfície influencia mais a 
propagação.  Devido  às  características  intrínsecas  ao  modelo,  para  um  estado  de  mar 
maior  que  6  (inclusive), a  previsão é  realizada com  os  parâmetros  estabelecidos para 
“Mar 5”. Isto se deve ao fato de que, nessa situação, a previsão torna-se mais instável 
por causa da grande amplitude de onda (COLLINS, 1992). 
Neste estudo, foi utilizado o aplicativo do modelo RAM usado atualmente pela 
Marinha do Brasil no sistema de previsão de alcance sonar. 
 
3.4 Teoria dos Raios 
Os modelos  de  raios têm  sido usados extensamente  para  estudar  a  propagação 
acústica desde os anos 60. Entretanto, os programas que utilizam traçado do raio têm 
sido preteridos na comunidade de pesquisa devido à aproximação, inerente ao método, 
que conduz à baixa acurácia nos resultados em  situações que envolvam a propagação 
complexa nas camadas de água e de sedimentos do fundo. Por outro lado, os métodos de 
raios  conseguem  ser  bastante  eficazes  em  ambientes  operacionais  onde  o  tempo 
computacional  é  um  fator  crítico  e  onde  os  parâmetros  ambientais  não  são 
suficientemente bem definidos. 
Os programas de traçado de raios costumam geralmente, subdividir o meio em 
camadas com velocidades constantes, para as quais os raios são segmentos de reta, ou 
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em camadas com gradiente constante, onde os raios são arcos de círculo. A partir de um 
determinado ponto (fonte), raios são traçados com ângulos predeterminados e os pontos 
por  onde  passam  (trajetória)  são  calculados  usando-se  a  Lei  de  Snell  ao  atingir  uma 
fronteira. Existem programas que aceitam que as características do meio (profundidade, 
perfil de velocidade) variem com a distância. É possível calcular a intensidade acústica 
em qualquer ponto somando-se as contribuições de cada raio (intensidade ou amplitude 
e fase da pressão) que sai da fonte e passa pelo ponto considerado. 
Para obter as equações do raio, procura-se uma solução da equação de Helmholtz 
em duas dimensões com a seguinte formulação: 
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onde 
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. Para obter a equação dos raios, a equação de Helmholtz fica com a seguinte forma: 
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= é  a  velocidade  referencial  do  som.  Substituindo,  obtém-se  uma 
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A equação 
(

)

zr
,
ϕ
 é conhecida como Eikonal, enquanto as equações de 
j
A  são as de 
transporte. A equação Eikonal é resolvida introduzindo-se uma família de curvas (raios) 
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perpendiculares  às frentes  de  onda de 
(

)

zr
,
ϕ
 
e
 
resulta  que um  raio  ao  longo da 
trajetória é definido por um sistema de quatro equações diferenciais acopladas: 
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Além disso, resulta que 
(

)

zrA ,
0
 também satisfaz à equação diferencial ao longo do raio. 
Essencialmente,  esta  equação  indica  que  a  amplitude  deteriora proporcionalmente  em 
relação  à  seção  transversal  de  um  conjunto  de  raios.  Os  termos  de  uma  ordem  mais 
elevada  na  seqüência 
(

)

zrA
j
,   não são  calculados geralmente por  métodos de  raio. 
Negligenciar  estes  termos  é  justificável  quando  a  freqüência  é  elevada.  Quando  k  é 
demasiadamente  grande,  os  termos  restantes 
(

)

j
j
ikA   na Equação  (3.18)  tendem  a 
zero.  Infelizmente,  é  difícil  predizer  a  priori  o  que  constitui  uma  freqüência 
"suficientemente elevada". 
 
3.4.1 Modelo BELLHOP 
O  modelo  BELLHOP    (PORTER  e  BUCKER,  1986),  computa  os  campos 
acústicos em ambientes oceânicos através do traçado gaussiano do feixe. 
A técnica é especialmente atraente para as situações de alta freqüência e escala – 
dependentes,  onde  a  Modalidade  Normal  ou  os  Modelos  Parabólicos  não  são  as 
alternativas mais eficazes. O método do feixe gaussiano, associa a cada raio um feixe 
com  uma  normal  gaussiana  do  perfil  da  intensidade  ao  raio.  Os  dois  parâmetros 
marcantes do feixe (largura e curvatura) são calculados adicionando-se duas equações 
diferenciais à equação padrão do traçado de raios. Visto que agora os raios são feixes 
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estendidos, sua extensão finita torna os auto-raios desnecessários.  A adição coerente da 
interseção dos feixes com o ponto do receptor  prediz o campo acústico, incluindo 
correções para zonas de sombra e cáusticas. 
Formalmente, o método é originário da construção de uma solução na vizinhança 
do raio central que, de uma forma assintótica, governe o comportamento de cada feixe. 
A equação final do feixe é dada por: 
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onde A é uma constante arbitrária, η a distância normal do centro do feixe de raios e r(s) 
a mudança de fase ao longo do raio. Para que a equação acima para tenha o formato de 
um feixe com a energia concentrada sobre o raio central, p(s) e q(s) são definidos como 
complexos. Então, as partes reais e imaginárias de p(s) e q(s) podem ser relacionadas à 
largura do feixe W e à curvatura K, respectivamente, através de: 
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Assim,  as  equações  dinâmicas  dos  raios  são  resolvidas  com  as  condições  iniciais 
complexas que representam a largura do feixe e sua curvatura. 
A etapa final é somar todos os feixes para obter o campo de pressão complexa. A 
importância  de  cada  feixe  é  determinada  considerando  uma  fonte  pontual  num  meio 
homogêneo e é dada por: 
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onde 
δθ

 é o espaçamento angular entre os feixes. 
Os  primeiros  modelos  baseados  nos  traçadores  de  raios,  consideravam  a 
superfície do mar  e o fundo marinho como refletores perfeitos. Esta simplificação 
eliminava a  possibilidade  de  avaliar propriedades  importantes do  fundo,  como suas 
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características porosas ou dispersivas e a aspereza da superfície em função por exemplo, 
do estado de mar. 
O  modelo  BELLHOP  incorpora  estes  parâmetros  ambientais  de  maneira  que, 
tanto  a  rugosidade  da  superfície  quanto  o  tipo  de  fundo  são  parametrizados  e 
computados. A altura das ondas (rms) bem como características do fundo (velocidade 
compressional, rugosidade, coeficiente de reflexão e densidade) são fundamentais visto 
que, em altas freqüências, a correlação da energia acústica com as fronteiras é grande. 
As condições da superfície e fundo são lidas no modelo BELLHOP como pontos 
e transformadas. Quando um feixe interage com uma fronteira, a trajetória do feixe será 
refletida geometricamente nesta superfície, usando o ângulo de incidência e a inclinação 
da superfície no ponto de interseção. Este modelo está pronto para receber e identificar 
propriedades determinísticas da superfície e do fundo do mar. 
O pacote computacional AcTUP (MAGGI e DUNCAN, 2005) foi utilizado para 
a implementação do modelo BELLHOP neste estudo. 
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CAPÍTULO 4 
 
 
 
 
METODOLOGIA E APLICAÇÕES 
 
 
 
Com  o  objetivo  de  comparar  as  perdas  na  transmissão  previstas  nos  modelos 
BELLHOP e RAM com valores experimentais, foram utilizadas as medições obtidas no 
experimento  PESQUISEX  1991  realizado  pela  Marinha  do  Brasil  e  descritos  em 
PEREIRA (1992). 
 
 
4.1 
Descrição do Experimento Controlado
 
 
 
O experimento foi realizado no dia 04 de dezembro de 1991 na região situada 
entre o Rio de Janeiro e Cabo Frio (fig. 4.1) e teve por objetivo determinar o coeficiente 
de reflexão do submarino (TS) e a sensibilidade do hidrofone do submarino através das 
medições das perdas na propagação acústica em dutos de superfície. 
 Participaram deste exercício um navio de superfície e um submarino, ambos da 
Marinha do  Brasil. O navio  ficou fundeado na  área próxima a  Latitude 23° S  e a 
Longitude 42° W, em águas profundas e fundo de areia. Este local foi escolhido pois 
nesta  época  do  ano,  segundo  a  Diretoria  de  Hidrografia  da  Marinha,  existia  a 
possibilidade de se encontrar dutos de superfícies com cerca de 35m de profundidade e 
temperatura na superfície no entorno de 24°C. A escolha de águas profundas decorreu 
da necessidade de separar adequadamente os sinais que chegam pelo duto de superfície 
dos sinais provenientes do fundo do oceano. 
Após  o  fundeio  do  navio,  as  condições  do  estado  do  mar  e  vento  foram 
monitoradas de 30 em 30 minutos. 
O posicionamento do submarino em relação ao navio de apoio foi monitorado 
através de marcações relativas e distâncias pelo periscópio de ataque. 
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Figura 4.1 – Região do Experimento 
 
Instalou-se,  no  navio  de  superfície,  uma  fonte  e  dois  receptores,  onde  foram 
geradas as emissões e gravados os respectivos níveis da fonte, os ecos do submarino e 
os  pulsos  de  resposta  do  transponder  instalado  no  submarino.  No  submarino,  foi 
instalado um transponder e foi utilizado um array de hidrofones do seu próprio sistema 
sonar. O transponder teve por finalidade calibrar o receptor do submarino, confirmar a 
posição do eco e verificar o valor da perda na propagação. Foram gravados os pulsos 
incidentes da fonte do navio de apoio e do transponder. 
 
 
Figura 4.2 – Cenário Navio de Superfície-Submarino 
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Inicialmente, o navio de superfície gerou um pulso CW (Continuous Wave) de 
alta freqüência (9250 Hz), que se propagou até o submarino onde foi gravado um nível 
de tensão relativo a um nível de pressão acústica na face do receptor. Esta energia foi 
refletida no submarino e retornou em forma de eco para o navio de superfície, onde foi 
gravada. 
Cada  emissão  incidente  no  submarino  acionava  o  transponder  e  seu  nível  era 
gravado através de um stave específico no array de recepção. Desta forma, determinou-
se a sensibilidade do stave. Como é nominalmente idêntico ao de proa, assume-se que 
possuem  a  mesma  função de  transferência,  chegando-se,  assim, ao  valor  da perda  na 
propagação no trajeto fonte-submarino. 
 Por motivos de sigilo e de segurança nacional, não é possível divulgar o nível 
da fonte (SL) e as características do sonar do submarino. 
O  eco  foi  medido  em  um  hidrofone  calibrado,  o  SL  conhecido  (calibrado  em 
laboratório),  o  Poder  de  Reflexão  do  Alvo  (TS)  e  a  sensibilidade  (S)  foram  medidos 
neste exercício obtendo-se, assim, o valor das perdas na propagação (TL). 
Como o hidrofone do submarino não estava calibrado em laboratório, instalou-se 
um transponder, calibrado em laboratório, em determinada posição predefinida para se 
descobrir o valor de sua sensibilidade durante o experimento. 
Este  experimento  consistiu  de  várias  “corridas  tipo”.  Imediatamente  antes  do 
início  de  cada  corrida,  era  lançado  um  batitermógrafo  descartável  (XBT),  obtendo-se 
assim o perfil de temperatura do mar, o perfil de velocidade do som e o diagrama de 
raios sonoros na área do exercício. 
A primeira corrida “tipo”, teve início com o submarino se aproximando de proa 
(marcação relativa 000°), profundidade de 15 m e velocidade relativa ao navio de 2,03 
m/s  (4  nós).  No  segundo  tipo  de  corrida,  o  submarino  ficaria  parado,  de  través 
(marcação  relativa  090°)  na  profundidade  de  15  m,  do  navio  de  superfície  usando  a 
propulsão apenas para manter a posição. Este tipo de corrida não foi objeto de estudo 
deste trabalho, pois não permite a obtenção de curvas de perdas em função da variação 
da distância. 
Imediatamente  antes  do  início de  cada corrida,  foi  lançado  um  batitermógrafo 
descartável  (XBT),  obtendo-se  assim  o  perfil  de  temperatura  do  mar,  o  perfil  de 
velocidade do som e o diagrama de raios sonoros na área do exercício. 
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4.2 Aquisição de Dados 
 
4.2.1 Dados Ambientais 
A finalidade do acompanhamento de certos efeitos ambientais significativos 
para o  fenômeno da propagação acústica no mar, consiste na  correlação destes com a 
quantificação de perda na propagação. 
Foram  acompanhados  os  seguintes  parâmetros  ambientais  durante  o  teste: 
variação  da  temperatura com  a  profundidade, estado  do  mar, velocidade e direção do 
vento.  Na  obtenção  do  perfil  de  temperatura  na  área  do  exercício,  conforme  já 
mencionado,  foram  utilizados  XBTs.  Para  se  obter  a  velocidade    e  direção  do  vento 
utilizou-se um anemômetro portátil e o sistema fixo do mastro do navio. O estado do 
mar foi obtido através de comparação com a escala Beaufort (ASW, 1972) de ventos. 
As condições ambientais durante o experimento mostraram-se estáveis. 
 
Tabela 4.1 – Dados Ambientais 
Posição 
Corrida 
Latitude  Longitude 
Profundidade (m) 
 

Profundidade 
Duto (m) 
Estado 
de Mar 
01  23° 42’ S  42° 37’ W  300  28,0  2 
02  23° 50,5’ S  42° 31.6’ W  576  24,2  3 
03  23° 51’ S  42° 27’ W  570  31,0  3 
 
As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram os perfis de temperatura para as condições de 
cada  evento,  enquanto  as  figuras  4.6,  4.7  e  4.8  retratam  os  respectivos  perfis  de 
velocidade onde se confirmam a existência de dutos de superfícies. 
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Figura 4.3 – Perfil de temperatura – corrida 1 
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Figura 4.4 – Perfil de temperatura – corrida 2 
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Figura 4.5 – Perfil de temperatura – corrida 3 
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Figura 4.6 – Perfil de Velocidade – corrida 1 
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Figura 4.7 – Perfil de Velocidade – corrida 2 
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Figura 4.8 – Perfil de Velocidade – corrida 3 
 
 
4.2.2  Dados Acústicos 
 
Os  dados  acústicos representam  em  sua  essência, os  resultados  do  efeito  do 
meio,  do  alvo  e  do  sistema  sonar.  Inicialmente,  para  uma  melhor  visualização,  serão 
analisados  os  dados  coletados  no  navio  de  superfície  e  submarino  separadamente. 
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Posteriormente,  quando  for  realizada  a  análise  de  dados,  serão  vistos  de  forma 
integrada. 
 
4.2.2.1 Dados do Navio de Superfície 
 
O arranjo dos equipamentos utilizados no navio de superfície era composto de 
um projetor acústico e dois hidrofones a 10 m de profundidade. O hidrofone ITC 1032 
tinha como finalidade monitorar o nível da fonte, possibilitando a deteção de qualquer 
falha na transmissão. Outro hidrofone (ITC 8073) tinha a função de receber o eco e o 
pulso resposta do transponder instalado no submarino. O transponder, após receber o 
sinal  da  fonte,  retransmitia  um  sinal  na  mesma  freqüência  após  um  tempo 
predeterminado. 
Os  equipamentos  utilizados  encontravam-se  em  um  compartimento  com 
ambiente controlado (temperatura e  umidade relativa  do ar  monitoradas). Todos os 
sinais recebidos pelos hidrofones foram gravados. 
Foi utilizado um código de tempo nas gravações para se manter a sincronização 
dos dados coletados no navio de superfície e no submarino. Outro recurso empregado 
foi a gravação de voz para o registro de informações. 
 
4.2.2.2 Dados do Submarino
 
Para recepção dos sinais acústicos no submarino, foi utilizado o próprio sistema 
sonar  de  bordo,  composto  de  um  cilindro  com  2,8  m  de  diâmetro  e  0,9  m  de  altura, 
acomodando  staves  verticais  de  hidrofones,  igualmente  espaçados  em  torno  da 
circunferência situada próximo a proa.
 
Foram escolhidos para coleta de sinais,
 
o de proa 
(marcação  relativa  000°),  o  de  popa  (marcação  relativa  180°)  e  o  de  bombordo 
(marcação relativa 270°). A profundidade dos receptores era de 11,5 m. 
Foi instalado no passadiço do submarino um transponder que após receber um 
sinal  de  emissão  da fonte,  responde, com  um  retardo  de  tempo  predeterminado, na 
mesma freqüência. 
No decorrer dos exercícios, foram gravadas as imagens visualizadas com o 
periscópio  de  observação  para  esclarecimento  de  eventuais  dúvidas  sobre  o 
posicionamento navio de superfície-submarino. 
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4.2.3  Redução de Dados 
A  principal  preocupação  era  a  de  como  comparar  os  dados  que  se 
correlacionavam nas gravações feitas nos dois navios empregados. 
O procedimento da análise consistiu, de uma maneira geral, na digitalização do 
sinal  de  interesse,  retirando-se  as  informações  necessárias  para  sua  caracterização  no 
domínio  do  tempo,  sendo  em  seguida  feita  uma  análise  espectral  (FFT)  do  sinal 
capturado, determinando-se assim o seu nível de energia (dBv rms). 
Para uma melhor compreensão serão vistos separadamente os diversos tipos de 
análise efetuados. 
 
4.2.3.1 Análise da Fonte 
 
A  análise  da  fonte  (gravação no  navio  de superfície) consistiu  na  medição  do 
nível  de  emissão  de  cada  pulso.  O  monitoramento  do  nível  da  fonte  foi  importante 
porque qualquer irregularidade deste parâmetro durante as emissões seria detectada. 
  
LogRSLSL
ff
20
'
+=
  (4.1) 
onde: 
f
SL  → Nível da Fonte 
R → Distância Fonte-Receptor 
'
f
SL
→ Nível medido no Receptor 
O nível medido no receptor depende da sensibilidade do hidrofone. 
=
'
f
SL
Nível de Tensão rms (medido nos terminais do hidrofone) – S 
onde: 
S → Sensibilidade do hidrofone 
Como  as  análises  foram  efetuadas  nos  sinais  gravados,  tiveram  que  ser  feitas 
algumas correções (S’) para levá-las aos terminais do hidrofone, bastando então utilizar-
se  da  sensibilidade  para  transformar  o  nível  de  tensão  medido  em  nível  de  pressão 
acústica. 
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Figura 4.9 – Sinal da Fonte do Navio de Superfície. 
 
4.2.3.2 Análise do Eco
 
Foram  medidos  os  níveis  de  pressão  acústica  dos  ecos  recebidos  no  navio  de 
apoio. 
Uma função  do transponder neste  experimento,  foi  a de  facilitar a  captura do 
eco no domínio do tempo (gravado no navio de superfície). 
Como a relação sinal/ruído do transponder era muito boa, comparada com a do 
eco, calibrou-se  o analisador para o estudo do eco, entretanto utilizou-se um nível de 
captura  para  o sinal  transponder.  O  eco de  proa  foi observado  com  um  atraso em 
relação ao do transponder. 
Para  efeito de  análise, a  FFT foi  feita  na  região do  eco,  visualisando-se  no 
domínio do tempo, onde encontrava-se a maior concentração de energia. 
Uma vez localizado o eco junto com o sinal transponder, este era gravado e feita 
sua  caracterização  (forma,  valor  de  pico,  nível  de  tensão  rms  e  aspecto  do  ruído 
próximo). A seguir o eco era recapturado, sozinho, com uma resolução temporal mais 
adequada para a análise. 
 Fez-se uma média móvel nestes valores com o objetivo de eliminar flutuações 
indesejáveis. 
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4.2.3.3 
 
Análise do Transponder 
Através  do  transponder  foi  possível  quantificar  a  perda  na  propagação  no 
percurso  submarino-navio  de  superfície.  A  quantificação  desta  perda  na  propagação, 
baseada na gravação no navio de superfície consiste em: 
=−
tt
TLSL  Nível de tensão rms (medidos nos terminais do hidrofone) – S  (4.2) 
onde: 
t
SL → Nível da fonte do transponder 
S → Sensibilidade do hidrofone 
t
TL  → Perda na propagação (submarino-navio de superfície). 
De  maneira  semelhante  às  análises  anteriores,  tiveram  que  ser  feitas  algumas 
correções (S’) para levá-las aos terminais do hidrofone, bastando, então,  utilizar-se da 
sensibilidade para transformar o nível de tensão medido em nível de pressão acústica. 
Espera-se que esse valor e o resultado obtido na perda na propagação do sinal 
emitido no navio de superfície e gravado no submarino tenham valores próximos. 
Após a obtenção do valor da perda na propagação do sinal do transponder nas 
diversas distâncias, foi feita uma média móvel, da mesma forma que na análise do eco. 
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Figura 4.10 – Sinal do Transponder. 
 
 
 




 51
 

4.2.3.4 Análise da Sensibilidade
 
O objetivo desta análise foi determinar a sensibilidade do receptor do submarino 
utilizado na aquisição dos sinais provenientes da fonte no navio de apoio. 
A sensibilidade é a função de transferência de um transdutor que relaciona 
linearmente níveis acústicos (dB ref.1µPa) que chegam a sua face com níveis elétricos 
(dB ref.1v) na saída dos terminais do receptor. 
Conforme explicado na seção 4.1, no experimento em questão foi instalado um 
transponder,  calibrado  em  laboratório,  em  determinada  posição  predefinida  para 
descobrir o valor desta função de transferência. 
Como  o  receptor  do  submarino  encontrava-se  significativamente  fora  do  eixo 
principal  de  transmissão  do  transponder,  foi  necessário  fazer  uma  calibração  em 
laboratório, com a finalidade de determinar o nível da fonte do transponder na direção 
do stave de popa do CHA (Cylindrical Hidrophone Array) , usando-se um fator β, que é 
a atenuação em relação ao ângulo de resposta máxima (eixo principal). 
Esta sensibilidade encontrada é função do ângulo vertical em relação a posição 
relativa  receptor-fonte  e  teve  que  ser  corrigida  para  o  eixo  principal  para  então  ser 
utilizada no stave de proa. Cada stave isoladamente pode ser imaginado como uma linha 
de três elementos espaçados entre si, possuindo um diagrama de feixe e uma resposta de 
recepção. 
O  valor  da  sensibilidade  assumido  para  o  stave  de  proa  do  CHA,  foi  o  valor 
médio. 
 
4.2.3.5  Análise do Pulso Incidente
 
Desta  análise  é  obtido  o  valor  da  perda  na  propagação  da  fonte  no  navio  de 
superfície ao receptor no submarino. 
Da mesma  maneira  que nas  análises  anteriores,  foi feita uma  média  móvel no 
valor da perda na propagação nas diversas distâncias fonte-receptor. 
 
4.2.3.6 Análise do Ruído e o TS de Través
 
Os  principais  métodos  de  medição  do  poder  de  reflexão  de  alvos  como  dito 
anteriormente  na  seção  2.5.2,  de  uso  prático,  são  o  Método    do  Alvo  de  Referência, 
Método Convencional e o Método do Transponder, o qual foi usado neste experimento 
(PEREIRA, 1992). 
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O  Método do Transponder  tem a  principal  vantagem de  não  necessitar  do 
conhecimento  de um  modelo para  cálculo das  perdas na propagação. Este  método de 
medição do poder de reflexão foi idealizado por URICK (1983). 
O  nível  de  ruído  de  fundo  permaneceu  estável  durante  todo  o  teste  e 
suficientemente alto para mascarar o eco do submarino na corrida de través. 
Empregando-se  o diferencial  de  sinal mínimo,  tendo  em  vista que o  propósito 
não  era  o  instante  de  detecção  mas  sim  o  acompanhamento  do  submarino,  obtido  a 
partir  das  corridas  válidas  de  proa,  foi  possível  estimar  um  valor  máximo  de  TS  de 
través (PEREIRA, 1992). 
Nas corridas de proa, a relação sinal-ruído foi alta o suficiente para a detecção, 
portanto determinou-se o TS de proa (PEREIRA, 1992). 
 
4.3  Análise das Perdas na Propagação 
O  valor  da  perda  na  propagação nas  diversas  distâncias  das  corridas navio de 
superfície-submarino foi determinado em função do nível do pulso emitido da fonte no 
navio  e  seu  respectivo  nível  ao  incidir  no  submarino  (
f
TL ).  Da  mesma  maneira,  foi 
determinada a perda na transmissão na trajetória inversa (
t
TL ). 
Após a obtenção do nível de tensão (dBv rms) para cada sinal, elaborou-se uma 
tabela,  já  suprimindo-se  o  ganho  dos  receptores.  Posteriormente,  foi  feita  uma média 
móvel  nos  valores  desta  tabela,  resultando  assim  nos  valores  finais  empregados  nas 
curvas de perdas na propagação. Os sinais recebidos no submarino e no navio de 
superfície foram gravados para análise posterior. 
A  distância  (r)  entre  o navio  de  superfície  (fonte)  e o  submarino  (receptor) 
durante o experimento foi determinada através da análise da fita gravada no navio de 
superfície. Mediu-se o tempo decorrido entre a emissão do pulso gerado pela fonte do 
navio  e  a  recepção  do  pulso  emitido  pelo  transponder  do  submarino.  Como  o 
transponder ao receber o sinal acústico tem um atraso para responder e supondo que as 
trajetórias fonte-transponder e vice-versa são retilíneas e iguais, pode-
se afirmar que:   

 
(

)

2TVr
d
=   (4.3) 
onde: 
d
V →  Velocidade  média  do  som  entre  as  profundidades  da  fonte  e  do 
transponder. 
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T    →  Tempo  decorrido  entre  a  emissão  do  pulso  gerado  pela  fonte  e  o  eco 
recebido no navio, descontado o atraso do transponder. 
 
4.4  Parâmetros Ambientais Usados nos Modelos 
O  desempenho  de  modelos  acústicos  de  predição  de  perdas  na  transmissão  é 
afetado fortemente pelo ambiente do oceano. Vários autores têm realizado experiências 
para estudar estes efeitos ambientais em vários cenários. 
As  ondas da  superfície  estão entre  os diversos  parâmetros  ambientais  que  tem 
influência  significativa  na  propagação  de  ondas  acústicas  subaquáticas,  quantificar  o 
impacto da aspereza da superfície do mar na propagação da onda acústica é uma etapa 
importante do processo de modelagem (tabela 4.2). Assim como o tipo de fundo, suas 
características e propriedades podem alterar drasticamente o resultado de um processo 
de simulação (tabela 4.3). 
Além das medidas in situ também foi importante o levantamento feito junto ao 
BNDO  (Banco  Nacional  de  Dados  Oceanográficos)  para  obter  alguns  dados  sobre  o 
fundo do mar na área do experimento. Estas informações em conjunto com LURTON 
(2002), propiciou o fornecimento de dados suficientes para o desenvolvimento das 
simulações dos modelos em teste (BELLHOP e RAM). 
Esta preocupação pode ser explicada com uma frase de FERZIGER (1993), que 
diz: “Em cálculo, o pior desastre que pode ocorrer não é a instabilidade ou a perda de 
convergência, mas, resultados que são, simultaneamente, bons o suficiente para serem 
críveis e ruins o suficiente para causar-nos problemas”. 
 
Tabela 4.2 – Parâmetros Ambientais 
  Corrida 1
 

Corrida 2  Corrida 3
 

Estado de Mar 
(Escala Beaufort ) 
2  3  3 
Altura de Onda
 (m) 
0,805  1,219  1,219 
Densidade da Água
 
(g/m³) 
1033  1033  1033 
 
 
Tabela 4.3 – Parâmetros do Fundo 
Tipo de Fundo 
Velocidade 
Compressional 
Densidade  Atenuação 
Profundidade do 
Sedimento 
Areia Silitosa  1635 m/s  1,78 
(g/m³)
  0,65 dB/λ  150 m 
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Considerou-se  o  ambiente  de  realização  do  experimento  sem  variação 
batimétrica (independente da distância), a rugosidade do fundo foi estimada em 0,07 m. 
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CAPÍTULO 5 
 
 
 
 
 
APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
 
 
 
 
A  perda  na  propagação,  bem  como  o  alcance,  é  estimada  por  modelos  de 
propagação acústica definidos a partir da freqüência da ameaça, da faixa de operação do 
sonar passivo e do conhecimento preciso do ambiente acústico. Para tanto, são usados 
sistemas de software que calculam as perdas na propagação e o alcance para situações 
desejadas.  Tais  sistemas  podem  ser  comerciais  ou  desenvolvidos  especialmente  para 
propostas  específicas.  No  caso  da  Marinha  do  Brasil,  por  exemplo,  é  utilizado  o 
MODPRES (Módulo  de  Previsão  de  Alcance Sonar),  onde  o  alcance  no  ambiente  de 
interesse, é obtido através do código utilizado no modelo RAM. O modelo, fornece as 
perdas na propagação em função da distância e da profundidade e, soluciona a equação 
sonar. 
Neste capítulo  serão apresentados  os  resultados obtidos  nas corridas realizadas 
no experimento visto no capítulo anterior onde as perdas na propagação são mostradas 
em  função  da  distância  para  uma  profundidade  de  11,5  m.  Estes  resultados  são 
comparados com os modelos BELLHOP e RAM  e verificado se existe compatibilidade 
entre as predições feitas por eles e os resultados reais. 
Para efeito ilustrativo, será simulado também o comportamento do modelo semi-
empírico  AMOS, pois  este  era  utilizado  pela  Marinha do Brasil  na  época em  que  foi 
realizado o experimento em questão. 
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5.1  Apresentação de Resultados
 
A  perda  na  transmissão  foi  medida  no  percurso  do  navio  de  superfície  - 
submarino 
(

)

f
TL  e transponder - navio de superfície 
(

)

t
TL . 
Em relação às perdas medidas, existiam duas expectativas. A primeira era de que 
os  resultados  seriam  bastante  semelhantes, 
tf
TLTL ≅ ,  devido  ao  fato  de  que  as 
profundidades  da  fonte  e  do  receptor  estavam  muito  próximas  (PORTER  e  FERLA, 
1991). A segunda é que estivessem adequadas a pelo menos um dos modelos que foram 
estudados. 
A  seguir,  são  apresentadas  as  figuras  5.1,  5.2  e  5.3  que  ilustram  as  perdas  na 
propagação resultantes das corridas 1, 2 e 3 supondo os perfis de propagação do som 
exemplificados nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 do capítulo anterior. 
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Figura 5.1 – Perdas na Propagação x Distância da corrida 1 
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Figura 5.2 – Perdas na Propagação x Distância da corrida 2 
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Figura 5.3 – Perdas na Propagação x Distância da corrida 3 
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Alguns aspectos se destacam: 
•
 
Em  geral,  as  perdas  na  propagação  estão  na  faixa  de  70  a  85  dB,  para  as 
distâncias e profundidades consideradas; 
•
 
As curvas de perdas na propagação apresentam-se com as mesmas tendências. 
 
Foi  observado  que  na  corrida  1  as  perdas  variaram  11  dB  enquanto  que  nas 
corridas 2 e 3 esta variação foi cerca de 15 dB para a mesma distância. De acordo com 
McCAMMON (2004) e URICK (1983), isto se deve, em parte, a influência do estado de 
mar. Como pode ser visto (tabela 4.2), na corrida 1 tem-se o estado de mar 2 enquanto 
que nas outras, mar 3, o que aumenta a rugosidade da superfície e, por conseqüência, as 
perdas na propagação, principalmente na freqüência utilizada (9250 Hz) . 
Os resultados experimentais foram confrontados com os valores teóricos obtidos 
utilizando os modelos de cálculos de perdas RAM, BELLHOP e com o modelo semi-
empírico AMOS, como já explicitado no capítulo 3, usado na época deste experimento 
pela Marinha do Brasil. 
Para fins de comparação entre as curvas teóricas e experimentais, estabeleceu-se 
um intervalo de confiança de 95 % em torno da média dos valores experimentais e foi 
verificado  se  as  curvas  dos  modelos  utilizados  estavam  dentro  deste  intervalo,  como 
pode ser observado nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6. 
Nos modelos usados para calcular as perdas na propagação, aplicou-se um ajuste 
polinomial do quinto grau com o objetivo melhorar a visualização das curvas obtidas. 
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Figura 5.4 – Comparação entre curvas teóricas e experimentais – Corrida 1 
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Figura 5.5 – Comparação entre curvas teóricas e experimentais – Corrida 2 
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Figura 5.6 – Comparação entre curvas teóricas e experimentais – Corrida 3 
 
 
5.2  Discussão de Resultados 
Para se analisar corretamente os resultados obtidos em qualquer sistema de 
previsão de alcance, é necessário que se compreenda os parâmetros envolvidos no 
cenário e ambiente de operação.
 
Como  a  propagação  do  som  subaquático  é  influenciada  fortemente  por 
interações  com  os  limites  do  oceano  na  superfície  e  no  fundo,  é  sempre  importante 
correlacionar predições acústicas com dados medidos no ambiente que se quer predizer. 
No oceano real é preciso dispor de informação pormenorizada da área em que se 
procede a coleta de informações, tarefa esta de grande dificuldade técnica. No entanto, é 
importante  expor  os  elementos  fundamentais  de  cada  uma  das  implementações 
numéricas das soluções da equação da onda, racionalizando desta maneira o uso de um 
modelo específico de propagação de acordo com o tipo de cenário a ser analisado. 
As formas mais comuns de confrontar resultados experimentais e de simulação 
são através de tabelas e gráficos, onde fica visível o desvio entre valores observados e 
preditos. 
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Figura 5.7 – Diferenças entre resultados Reais e Teóricos – Corrida 1 
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Figura 5.8 – Diferenças entre resultados Reais e Teóricos – Corrida 2 
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Figura 5.9 – Diferenças entre resultados Reais e Teóricos – Corrida 3 
 
 
Como  pode  ser  observado,  existem  modelos  mais  elaborados  que  geram 
resultados  mais  precisos  que  os  semi-empíricos,  figuras  5.7,  5.8  e5.9,  em  BARROS 
(1991) e VIDAL (1991) observa-se que, ao se comparar o modelo AMOS com dados 
experimentais, a diferença entre as curvas teóricas e experimentais cresce à medida que 
a distância aumenta, ultrapassando os limites do  intervalo de confiança, o que foi 
confirmado neste estudo. 
RAM e BELLHOP são modelos concebidos para ambientes onde as condições 
oceanográficas podem variar com a distância. No caso deste experimento, em todas as 
corridas considerou-se constante o perfil de velocidade, a batimetria e o fundo marinho, 
sendo portanto um ambiente independente da distância. É importante ressaltar que este 
dois  modelos  foram  modificados  (COLLINS,  1995)  e  (PORTER  e  BUCKER,  1989) 
para que neles fossem introduzidos elementos onde o espalhamento na superfície e no 
fundo fossem tratados de maneira mais contundente. 
Um  fato  comum  aos  modelos  é  que  requerem  muitos  parâmetros  de  entrada, 
tanto oceanográficos quanto de incremento matemático. De acordo com EHRHARDT e 
ZISOWSKY,  (2003)  a  maneira  mais  eficaz  para  se  obter  um  bom  resultado  nas 
aproximações  da  equação  da  onda,  consiste  em  usar  valores  pequenos  para  a 
discretização dos intervalos de incremento tanto na profundidade quanto  na distância. 
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Isto  em  combinação  com  um  aumento  dos  coeficientes  de  Padé,  no  caso  de  se  usar 
equações parabólicas, leva a um bom resultado. 
A  maioria de técnicas da solução do PE envolvem a descrição do ambiente em 
uma grade  regular nas  escalas da  profundidade  e  da distância.  Conforme  descrito em 
COLLINS (1995), para o modelo RAM os incrementos padrões utilizados consideram o 
passo para a profundidade (∆z) equivalente a um comprimento de onda (λ), o passo da 
distância  (∆r)  dez  comprimentos  de onda  (10  λ)  e o  número  de  coeficientes  de  Padé 
igual  a  8.  Neste  estudo  foi  feito  um  estreitamento  destes  parâmetros,  baseado  na 
literatura  citada,  de  modo  a  chegar  a  resultados  que  tivessem  consistência  e 
permanecessem dentro do intervalo de confiança estabelecido. 
Os valores usados foram: 
•
 
Passo da profundidade: 0.1 λ 
•
 
Passo da distância: λ 
•
 
Número de coeficientes de Padé: 12 
 
Esta análise da grade de engranzamento (∆z) e (∆r) provou ser um exercício de 
sensibilidade. A convergência das soluções não foi obtida simplesmente diminuindo os 
tamanhos de engranzamento, a estabilidade foi conseguida de modo a definir o conjunto 
que mostrava a melhor solução. Para se obter tais resultados, foi necessário rodar cada 
modelo com uma combinação de parâmetros até se conseguir um resultado satisfatório. 
Segundo McCAMMON  (2005),
 
para as condições  deste experimento a melhor 
configuração do modelo BELLHOP começa com um ângulo dos feixes de 30º (± 15º). 
O número dos raios é função deste ângulo, da freqüência e da distância máxima à ser 
estudada.  Sugere  também  que  para  a  escolha  do  passo  da  profundidade,  deve-se 
observar o valor de 10 comprimentos de onda (10λ) ou 1/20 da profundidade da água e 
optar  pelo  menor,  para  o  passo  da  distância,  vinte  comprimentos  de  onda  (20λ).  O 
número de pontos do perfil de velocidades será correspondente a 1/20 da profundidade. 
Esta solução de grade foi testada e aceita, não necessitando que fossem alterados 
os intervalos de incrementos sugeridos, apresentando soluções estáveis, com valores que 
satisfizeram plenamente  as  predições para  os três  eventos. Apenas  a  quantidade  do 
número de pontos para caracterizar o perfil de velocidades diferia para cada predição. 
Optou-se por padronizar pelo maior. 
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De acordo com o exposto, os parâmetros introduzidos neste modelo foram: 
•
 
Passo da profundidade: 10λ 
•
 
Passo da distância: 20λ 
•
 
Número pontos do perfil de velocidade: 30 
 
Infelizmente, não há nenhuma definição especifica para a convergência. “Supõe-
se que a convergência deve ser alcançada quando a solução teórica mais se aproxima da 
realidade” (SMITH, 2002). 
A preocupação com a convergência se deve ao fato de que, no estudo em 
questão, as perdas foram preditas somente para a profundidade do receptor instalado no 
submarino.  A  velocidade  do  som  usada  como  referência  foi  a  medida  nesta 
profundidade.  È  bom  lembrar  que  as  diferenças  de  profundidade  entre  os  conjuntos 
Fonte – Receptor instalados no navio e Receptor – Transponder no submarino eram de 
apenas  1,5m,  o  que  segundo  PORTER  e  FERLA,  (1991)  não  seria  o  bastante  para 
influenciar as curvas de perdas para estas condições do teste. 
A influência da variação da densidade da água do mar na propagação acústica, 
não foi considerada. Esta variável também é ignorada no formulário original da equação 
de Helmholtz. 
A profundidade do fundo foi imposta como 150 m e não se usou dados relativos 
ao subfundo. 
Para  a  estimativa  do  tempo  computacional  de  cada  predição,  um  fator 
preponderante sem dúvida foi o tamanho da grade, quanto menor o incremento maior 
era  o  tempo.  Nos  testes  realizados,  cada  modelo  apresentou  respostas  em  tempos 
semelhantes  para os  eventos e a  média foi  de 4  segundos para o  BELLHOP  e 7 
segundos para o RAM. 
Nas  predições  para  as  corridas  2  e  3,  após  10.000  m  os  modelos  RAM  e 
BELLHOP  apresentam  o  início  de  um  distanciamento  das  curvas  reais,  embora 
permanecendo dentro do intervalo de confiança. Segundo BROOKE (2000), isto pode 
ter  ocorrido  pela  flutuação  do  sinal  que  em  grandes  distâncias  e  a  altas  freqüências 
associadas a rugosidade da superfície pode degradar  a exatidão das soluções numéricas 
propostas. 
De um modo  geral  os  modelos  BELLHOP  e RAM  apresentam as  mesmas 
tendências durante todo o trajeto demonstrando  que as perdas previstas por eles estão 
bastante  próximas  das  experimentais.  Como  a  finalidade  deste  estudo  é  determinar  a 
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habilidade  dos  modelos  em  gerarem  soluções  ao  ambiente  prescrito,  estas  diferenças 
devem ser aceitas como limitações das técnicas atuais. 
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CAPÍTULO 6 
 
 
 
 
CONCLUSÃO 
 
 
 
6.1  Conclusão 
Embora  os  ambientes  considerados  neste  estudo  sejam  uma  parcela  muito 
pequena  do  oceano  real,  as  soluções  apresentadas  aqui,  em  termos  de  previsões,  são 
valiosas porque fornecem um retrato físico da propagação acústica submarina. 
 No  contraste,  a  maioria  de  modelos  semi-empíricos  apresenta  menos 
informação  sobre  os  mecanismos  reais da  propagação  por  não  incorporarem  alguns 
parâmetros ambientais e oceanográficos julgados importantes. 
Os resultados encontrados utilizando-se o modelo BELLHOP estão bastante 
próximos  dos  resultados  encontrados  com  o  modelo  RAM  e  ambos  concordam 
igualmente com as características dos dados experimentais. 
As  poucas  ocasiões  em  que  o  resultado  dos  dois  modelos  diferiram  são 
compreendidas bem, visto que o foco deste  estudo está na predição de longo alcance. 
Estas  diferenças  não  são  consideradas sérias.  Em  conseqüência,  acreditamos  que  as 
predições de longo alcance como feitas pelo modelo BELLHOP devem ser tão exatas 
quanto predições do modelo RAM. 
A escolha destes dois modelos, como já citado no capítulo 3, foi intencional e, 
de modo que os resultados de cada um pudessem ser comparados pela consistência ou 
pelas diferenças com uma solução verdadeira. 
Pode-se  observar  que,  no  contexto  deste trabalho,  os  dois  modelos,  bastante 
diferentes  em  sua  essência,  mostraram  resultados  excelentes  para  diversos  casos  do 
teste. 
 
6.2  Sugestões Para Futuros Trabalhos 
É importante salientar que experimentos desta natureza convivem com o mundo 
real, o que muitas vezes faz com que o trabalho não possa ser realizado nas condições 
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ideais,  mas  nas  possíveis.  Investigar  fenômenos  da  natureza  é  um  trabalho  caro, 
demorado,  que  envolve  recursos  humanos  e  materiais  que  nem  sempre  estão 
disponíveis. 
Deve-se conduzir mais  testes no mar a fim de que se colete dados por longos 
períodos,  superiores  a  um  ano,  para  se  analisar  a  recepção  do  som  em  um  array  de 
elementos  transdutores e  não somente  em um  único hidrofone.  Isto nos  permitiria 
avaliar a propagação do som no mar durante todas as horas do dia e todas as estações do 
ano, fazendo um levantamento muito mais abrangente. 
Neste  experimento  analisou-se apenas  a  situação onde  tanto  emissor  quanto  o 
receptor  estavam  posicionados  no  duto  de  superfície.  Seria  de  grande  valia  que  em 
futuros experimentos essas condições fossem alteradas e que um deles estivesse abaixo 
do duto para que os resultados pudessem ser comparados com modelos de predição para 
aquela determinada situação. 
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