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Resumo da Dissertacao apresentada ao IEAPM como parte dos requisitos necessérios

para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CORRECAO DAS INTERFERENCIAS NA MEDICAO DO RUIDO
IRRADIADO DE UMA EMBARCACAO EM AGUAS RASAS

Wendel Quintana Freitas de Lima

Orientadores: Rogério de Moraes Calazan

Fabio Contrera Xavier

Programa: Acustica Submarina

A medigao do ruido irradiado de uma embarcacao é fundamental para avaliar o seu
grau de discrigao actstica, bem como o impacto do ruido no ecossistema marinho e
a prevencao de danos estruturais em navios. Entretanto, essa medi¢ao precisa ser
realizada de forma dinamica, ou seja, em uma raia acustica para verificar a embar-
cagao durante uma corrida, sendo invidvel medir a um metro da fonte. Portanto,
para estimar o nivel da fonte, é necessario somar o nivel de pressao sonora registrado
no receptor com as perdas na propagacao, causadas pelos mecanismos de atenuagao,
assim como as interferéncias causadas pelos multiplos caminhos de propagacao, es-
pecialmente em ambientes de dguas rasas. Diversos trabalhos apresentam solugoes
de correcao mas nao levam em conta a atenuagao na agua e as interacoes com o
fundo elastico, podendo impactar negativamente no nivel estimado da fonte. Assim,
este trabalho propoe implementar métodos de correcao do ruido irradiado baseados
em solugoes analiticas e métodos empiricos disponiveis na literatura. Além disso,
uma versao modificada do método das imagens é desenvolvida neste trabalho, a qual
considera as interacoes com o fundo eléstico e a atenuacao na agua. Adicionalmente,
um modelo de propagacao acustica sera utilizado como método de corre¢gao. Por fim,
serd realizada uma analise do desempenho dos métodos implementados pela com-
paragao do nivel medido pelo nivel estimado, inicialmente com dados simulados e
posteriormente com dados experimentais coletados em Arraial do Cabo. Os resulta-
dos demonstram que os métodos que possuem corre¢ao de interferéncias e atenuagao
apresentaram uma melhoria na acuracia de mais de 10 dB quando comparados com

o método de perda na propagacao esférica.

Palavras-chave: medicao do ruido irradiado; correcao de interferéncia; propagagao

acustica submarina.
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CORRECTION OF INTERFERENCE WHEN MEASURING NOISE
RADIATED FROM A VESSEL IN SHALLOW WATERS

Wendel Quintana Freitas de Lima

Advisors: Rogério de Moraes Calazan

Fabio Contrera Xavier

Department: Underwater Acoustics

The measurement of a vessel’s radiated noise is essential to assess its degree of
acoustic discretion, as well as the impact of noise on the marine ecosystem and the
prevention of structural damage to ships. However, this measurement needs to be
performed dynamically, that is, in an acoustic track to measure the vessel during
a track, making it unfeasible to establish a reference at a meter from the source.
Therefore, to estimate the source level, it is necessary to add the sound pressure
level recorded at the receiver to the propagation losses caused by the attenuation
mechanisms, as well as the interference caused by multiple propagation paths, es-
pecially in shallow water environments. Several studies present correction solutions
but do not take into account the attenuation in water and the interactions with
the elastic bottom, which can negatively impact the estimated source level. Thus,
this work proposes to implement methods for correcting radiated noise based on
analytical solutions and empirical methods available in the literature. In addition, a
modified version of the image method is developed in this work, which considers the
interactions with the elastic bottom and the attenuation in water. Additionally, an
acoustic propagation model will be used as a correction method. Finally, an analysis
of the performance of the implemented methods will be performed by comparing the
measured level with the estimated level, initially with simulated data and later with
experimental data collected in Arraial do Cabo. The results demonstrate that the
methods that have interference and attenuation correction presented an improve-
ment in accuracy of more than 10 dB when compared to the spherical propagation

loss method.

Keywords: measurement of radiated noise; interference correction; underwater

acoustic propagation.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos primeiros registros sobre a propagacao do som no mar ocorreu em
1490 nas anotagoes do cientista italiano Leonardo da Vinci (1452-1519) quando
escreveu o principio para a escuta passiva, seu uso pratico ocorreu até a Primeira
Guerra Mundial, e foi aprimorado com adicao de tubos de ar para determinar o
rumo do alvo ruidoso (URICK|, [1983).

"Se vocé parar o seu navio e colocar um longo tubo na agua e
a outra extremidade no seu ouvido, vocé ouvird navios a uma
grande distancia de si."

Leonardo Da Vinci, 1490.

A acustica é amplamente utilizada no meio marinho, sendo as ondas sonoras
a forma de radiagao que melhor se propaga na agua, especialmente devido & menor
atenuagao quando comparadas as ondas eletromagnéticas (URICK, |1983). A radia-
¢ao actustica de navios e submarinos pode ser explorada com a medigao passiva por
hidrofones com a finalidade de avaliar o grau de discri¢ao acustica de uma embar-
cagdo, associado ao nivel de ruido irradiado submarino (URN, underwater radiated
noise) e expresso como nivel espectral. O espectro depende das caracteristicas da
embarcagao, geralmente é descrito como uma assinatura actstica e pode ser separado
em duas categorias gerais: banda larga e banda estreita (HODGES, [2011)).

A avaliagdo do URN de uma embarcagao é fundamental para o desenvolvi-
mento de tecnologias mais silenciosas, que podem ter varias finalidades, incluindo
operacoes militares, reducao do impacto no ecossistema marinho e prevencao de da-
nos estruturais em navios (AUDOLY; MEYER, 2017; ERBE et al., 2019). No entanto,
essa medi¢ao ¢ complexa quando realizada em um ambiente de guia de ondas de
aguas rasas. As segoes deste capitulo apresentam as principais dificuldades encon-
tradas na medicao do ruido, a motivagao para esta pesquisa, o estado da arte com

algumas alternativas de solucao e os objetivos.



1.1 Apresentacao do problema

O nivel da fonte (SL, source level) de uma embarcagao pode ser calculado
medindo o valor do nivel da pressdo sonora (SPL, sound pressure level) registrado
no receptor e adicionando a perda na propagagao (PL, propagation loss) (AINSLIE,
2010). Para determinar a PL entre a fonte e o receptor, é necessario conhecer os
mecanismos de perda actstica mais importantes que sao a atenuacao volumétrica,
a perda pela intera¢ao com as fronteiras e a perda por espalhamento (JENSEN et al.,
2011).

A dificuldade em medir o ruido irradiado por uma embarcagao é princi-
palmente atribuida as caracteristicas do canal de propagagao e as incertezas na
geometria de medigao, que influenciam diretamente o sinal captado pelo receptor
(MACGILLIVRAY et al) |2023). Sob a perspectiva de um problema de valor de con-
torno, o mar pode ser modelado como um canal para a propagacao de ondas sonoras,
estendendo-se da superficie até o fundo. Nesse canal, a absorcao da energia actustica
na dgua e a interagao com as fronteiras resultam no decaimento da intensidade do
som e no fendomeno de espalhamento (JENSEN et al), 2011). A superficie atua como a
fronteira superior, representando a interface entre d4gua e ar, onde o som é totalmente
refletido com uma mudanca de fase de 180°. Quando a fonte sonora esti proxima
da superficie lisa, os raios de caminho direto e refletido que alcangcam o receptor se
combinam, resultando em padroes de interferéncia construtiva e destrutiva conheci-
dos como efeito Lloyds-mirror (LM) (HODGES, [2011)). Por outro lado, o fundo é a
fronteira inferior do canal, e sua proximidade é mais pronunciada em aguas rasas,
o que intensifica as intera¢oes (KATSNELSON; PETNIKOV; LYNCH, 2012} [MACGILLI-
VRAY et al, 2023)). Como resultado, para determinar o SL, é necessario corrigir o
SPL registrado no receptor, levando em consideragao os efeitos das interferéncias e

perdas ao longo da trajetoria de propagacao.

1.2 Motivacao para o trabalho

A principal motivacao deste trabalho reside em implementar e analisar di-
ferentes métodos de corregao do ruido irradiado, de modo a avaliar o desempenho
de cada um por meio do erro associado & estimativa do SL de uma embarcagao.
Essa correcao é fundamental uma vez que a assinatura acustica permite estimar
a condicao de ruido irradiado pelos meios navais e contribui para o planejamento,
principalmente das operagoes antissubmarino (A /S). A eficacia dessas operagoes esta
associada aos meios de deteccao e localizacao disponiveis. Por isso, tais operacoes
demandam o desenvolvimento de sistemas silenciosos e proporcionam o emprego de

técnicas de detecgao cada vez mais sofisticadas. Como resultado, nos tultimos anos,



observou-se uma tendéncia de os submarinos posicionarem-se e lancarem armas a
distancias maiores, devido ao aumento do alcance dos torpedos e & melhoria de seus
sistemas sonares (TRAMUJAS, 2008; AUDOLY; MEYER), 2017; [ARAGAO, 2021]).

O ruido irradiado representa um fator significativo que compromete a efica-
cia militar dos sistemas navais. Mesmo o ruido préprio do sonar impoe limitagoes a
capacidade de deteccao de alvos (ROSS| [1979). Portanto, o conhecimento do ruido
irradiado pelas embarcacoes de superficie implica na adequacao dos meios e das
taticas navais (ARAGAO| 2021)). Além disso, é importante destacar as preocupa-
¢oes relacionadas a seguranca dos portos, especialmente diante da evolugao e do uso
de veiculos submarinos auténomos (AUV, autonomous underwater vehicle), os quais
tém a capacidade de operar de forma silenciosa, dificultando sua detec¢ao (ARAGAO,
2019).

Outro motivo relevante esta associado ao aumento do transporte maritimo,
que transformou o URN em uma das principais fontes de polui¢ao sonora nos oceanos
(ERBE et al), 2019; AINSLIE et al), 2022). Portanto, é imprescindivel avaliar o nivel
dessas emissoes para prever o seu impacto no ecossistema marinho (MACGILLIVRAY
et al,2023). Além disso, o ruido emitido pelas embarcagoes pode até mesmo causar
riscos estruturais devido & vibragdo (LEAPER; RENILSON; RYAN| 2014).

1.3 O estado da arte

Na dissertagao de mestrado desenvolvida em |XAVIER]| (2016), o autor apre-
sentou um estudo sobre o uso da interferometria aciistica na caracterizacao de ruido
de banda larga irradiado por navios nas proximidades de Arraial do Cabo, a fim de
entender as caracteristicas dos padroes de interferéncia encontrados nas medigoes,
que dificultam a medicao e podem mascarar tons caracteristicos. O autor destacou
a importancia do perfil de velocidades do som, das caracteristicas do sedimento e do
angulo de incidéncia na modelagem e, apontou, o estado do mar e a distancia entre
a fonte e o hidrofone, dois fatores fundamentais para modificar os padroes.

Na pesquisa conduzida por Audoly & Meyer| (2017)), o efeito LM na medigao
foi abordado através de simulagoes que se concentraram na interacao do som com a
superficie, em um guia de ondas ideal. Os autores investigaram os deslocamentos em
amplitude e frequéncia resultantes das mudancas nos parametros geométricos, além
de analisarem o aumento das interferéncias em relagao a frequéncia. Eles também
empregaram o nivel médio, calculado em bandas de frequéncias centrais de 1/3 de
oitava, como uma estratégia para lidar com as incertezas na geometria e as variacoes
no SPL em frequéncias mais altas.

No estudo conduzido por Meyer & Audoly| (2020)), os autores desenvolveram

uma foérmula empirica, utilizando simulagao numeérica, para corrigir a influéncia



ambiental e estimar o SL. Essas simulacoes foram realizadas para diferentes tipos
de fundos utilizando um modelo de integracao do nimero de onda para frequéncias
até 1.000 Hz e um modelo de tracado de raios para frequéncias acima de 1.000 Hz.
Ao considerar frequéncias discretas e calcular a média para bandas de um terco de
oitava no intervalo de 10 Hz a 20 kHz, os autores observaram que o nivel relativo
apresenta uma inclinagao na faixa de 10 a 100 Hz. Por outro lado, na faixa de alta
frequéncia, o nivel se mantém constante, devido as multiplas reflexdes das ondas

acusticas tanto no fundo do mar quanto na superficie, conforme mostrado na Fig.

in!

Figura 1.1: Curvas do nivel relativo para diversos tipos de fundo. A linha tracejada
representa a equagao empirica.
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Fonte: Retirado de Meyer & Audoly| (2020).

Em Pang et al.|(2020), os autores realizaram a estimativa do fator de perda
na propagagao associado ao SL e, em seguida, simularam as caracteristicas de pro-
pagacao sonora para um ambiente de dguas rasas usando o método das imagens,
considerando o coeficiente de reflexdo no fundo fluido. Adicionalmente, foram utili-
zados dados experimentais de corridas de um navio, com o intuito de determinar o
SL para diferentes distancias do hidrofone, por meio da soma entre o SPL e a perda
na transmissao (TL, transmission loss) encontrada na simulagao.

No trabalho apresentado por |Ainslie & Wood (2022)), os autores introduzi-
ram uma técnica destinada a estimar o SL. de embarcagoes de superficie a partir de
medicoes do SPL em ambientes de aguas rasas. Eles desenvolveram uma férmula
que consiste em somas de ntmeros reais utilizando o método das imagens, incluindo

somas semi-coerentes. KEssa simplificagao foi alcancada ao modelar a embarcagao



como uma fonte sonora proxima a superficie do mar, dentro de um padrao de in-
terferéncia do efeito LM, que é integrado analiticamente ao longo da frequéncia. A
curva da perda na propagagao semi-coerente é mostrada, em vermelho, na Fig. [1.24]

Na pesquisa desenvolvida em MacGillivray et al.| (2023), os autores mos-
traram a viabilidade de obter estimativas reprodutiveis do SL da embarcacao em
aguas rasas, somando o SPL com a TL. Além disso, eles testaram quatro abordagens
utilizando dados experimentais, e confirmaram a possibilidade de obter estimativas
reprodutiveis do SL da embarcacao em aguas rasas, comparaveis a de medi¢oes em
aguas profundas. Sendo assim, os autores alcangaram uma estimativa robusta com
o método de corre¢ao empirico denominado método do angulo critico do fundo do
mar (SCA, seabed critical angle method), que inclui em sua férmula um termo de
interferéncia de superficie e um termo de interferéncia no fundo, dependente do an-
gulo critico. A curva da perda na propagacao empirica do método de correcao SCA

¢ mostrada, em vermelho tracejado, na Fig. [1.2h]

Figura 1.2: Curvas de PL.
(a) Método de corregao de Ainslie & Wood. (b) Método de correcao SCA.
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Nos estudos analisados, os métodos propostos para estimar o SL envolvem
a soma do SPL com a TL calculada por meio de expressoes praticas e simplificadas.
Em todos os trabalhos analisados, as solu¢oes nao tratavam a atenuagao na agua
e as interagoes com o fundo elastico, incluindo tanto das ondas de cisalhamento
quanto de compressao, podendo impactar negativamente no calculo do campo de
pressao calculado. Complementando esses estudos e visando aprimorar as técnicas
existentes, esta pesquisa propoe a implementacao de diversas abordagens de corre-
¢ao, seguida da analise do desempenho das mesmas por meio de comparagoes entre

o SL estimado e o SL obtido, inicialmente com dados simulados e posteriormente,



com dados experimentais coletados em Arraial do Cabo. Esses dados experimentais
incluem a transmissao e recepcao de uma sequéncia de sinais de banda larga, além
de gravacoes do ruido irradiado por embarcagoes na regiao. Além disso, uma versao
modificada do método das imagens é desenvolvida neste trabalho, a qual consideraré
as interacoes com o fundo elastico e a atenuagao na dgua. Adicionalmente, um mo-
delo de propagacao actstica, baseado na teoria de raios, seré utilizado como método
de correcao e seus resultados também serao comparados com os métodos empiricos

presentes na literatura pesquisada.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é obter o SL de uma embarcagao por dife-
rentes métodos de correcao e comparar com dados experimentais coletados. Para

tal, os objetivos especificos sao:

e Estudar e implementar os principais métodos de correcao de ruido irradiado

por embarcacao, presentes na literatura;

e Implementar a modelagem de banda larga baseada em modelagem da propa-

gacao acustica;

e Implementar um método de corregao, considerando as interacoes com o fundo

elastico e a atenuacao na agua;

e Criar um ambiente de simulagao para executar testes e analise preliminar dos
métodos de correcao utilizando dados sintéticos, por meio da modelagem de

um ambiente com incertezas; e

e Realizar a anéalise do desempenho dos diferentes métodos utilizando dados

experimentais.

1.5 Estrutura do documento

A presente dissertacao esta organizada em seis capitulos, cada um abor-
dando aspectos relacionados & medi¢ao do ruido irradiado por uma embarcagcao.

No Cap. é realizada uma revisao bibliografica, destacando os princi-
pais conceitos, como definicao de som, densidade espectral de poténcia, bandas de
frequéncia proporcionais, geometria empregada para medicao, caracterizagao de um
canal oceanico de dguas rasas, a teoria de raios e o método das imagens.

O Cap. [3] concentra-se na apresentacao da metodologia utilizada na pes-

quisa, descrevendo os métodos de correcao disponiveis na literatura, detalhando



o desenvolvimento tanto da versao modificada do método das imagens quanto da
modelagem de banda larga utilizando o Traceo. Também sao abordadas a técnica
utilizada para avaliar o desempenho das abordagens e o método para aplicacao das
corregoes.

No Cap. [ sdo descritas as caracteristicas fisicas e ambientais da regido
onde os experimentos foram conduzidos, incluindo as configuracoes e parametros
adotados durante as atividades experimentais. O Cap. [5| apresenta os resultados e
discussoes. Finalmente, o Cap. [6] consolida as principais conclusoes deste estudo e

propoem sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo descreve os conceitos empregados nesta dissertagao referentes
a propagacao acustica submarina e a medigao de ruido irradiado. Iniciando na Segao
2.1, sao apresentadas as defini¢coes de som, pressao sonora, densidade espectral de
poténcia e as bandas de frequéncia proporcionais. A Secao 2.2 introduz conceitos
relacionados a propagacao acustica no oceano, descreve a geometria empregada para
a medi¢ao do som emitido por uma fonte proxima a superficie e analisa os efeitos
causados pelas interferéncias da reflexao na superficie do mar. A caracterizacao de
um canal ocednico de aguas rasas é discutida na Se¢ao 2.3. Por fim, as Secoes 2.4 e

2.5 sao introdugoes a teoria de raios e ao método das imagens, respectivamente.

2.1 Som e pressao sonora

O som esta associado a flutuagdes de pressao provocadas por vibragoes que
foram transmitidas a um meio, sendo assim, trata-se de um efeito mecéanico que
precisa de um meio material para se propagar (URICK, 1983). O campo sonoro
de um fluido é definido pela relagdao entre a pressao acustica p e o tempo ¢, essa
relacao pode variar na amplitude e duracao, sendo assim, é comum utilizar diversas
médias que aproximadamente quantificam a magnitude do som e seu contetdo de
frequéncia. Assim, a func¢ao p(t) pode ser descrita como uma combinagao de varias

formas de onda p,(t) com frequéncias constantes (PIERCE, [2019))

p(t) = palt), (2.1)

Pu(t) = P, cos (Wt — ¢,) = Re{pe "'}, (2.2)

onde P, é o modulo da amplitude, f,, é a frequéncia, w,, = 27 f, é a frequén-

cia angular, ¢, é a fase constante e p, = P,e’*" é a amplitude complexa.



2.1.1 Medidas quantitativas do som

Um sinal aleatorio é descrito em termos de probabilidade e médias estatis-
ticas, sendo caracterizado por meio de quatro tipos de funcoes estatisticas. Essas
incluem valores quadréticos médios e variancia, distribuicoes de probabilidade, fun-
¢oes de correlagao e fungoes de densidade espectral. Para muitos fendomenos fisicos
aleatorios de interesse na engenharia, é possivel tratar esses sinais como aproxima-
damente estacionarios, desde que a duragao do sinal seja significativamente maior do
que o periodo da menor componente de frequéncia de interesse (NORTON; KARCZUB,
2003).

2.1.2 Funcoes de probabilidade

O valor esperado ou médio E[z(t)] de uma fungao x(t), ¢ dado por (NORTON;
KARCZUB, 2003))

EMM:%AxMﬁ:/mwmm, (2.3)

—0

onde T é o intervalo de tempo médio, p(z) representa a fungao densidade
de probabilidade, a qual descreve a probabilidade de uma variavel aleatéria cair no
intervalo de x a x+dx. Para um processo estacionario aleatorio a variavel x torna-se
invariante no tempo, sendo assim E[z(t)] = El[x], e valor quadratico médio E[z?], é
o valor médio de x? definido por (NORTON; KARCZUB, [2003))

E[z?] = %/OT it = /_OO o*p(x)dw, (2.4)

o0

Além disso, define-se a variancia o como (NORTON; KARCZUB, 2003)

0% = E[z%] — E[z]?, (2.5)

onde o é o desvio padrao.

2.1.3 Funcoes de correlagao

A fungdo de autocorrela¢ao R,,(7) para um sinal aleatorio, z(t), fornece a
dependéncia da variavel x em algum instante de tempo ¢ para outro momento ¢ + 7
(PIERCE, [2019)

Roo(7) = Elp®a(t+ 7)) = lim = [ 2(t)a(t + r)dt, (2.6)

T—o0 0

A funcao de correlagao cruzada R,,(7) entre dois sinais aleatérios estacio-
narios, x(t) e y(t) diferentes, é definida como (NORTON; KARCZUB, 2003)
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Rpy(r) = Ela(t)y(t +7)] = Jim % w(O)y(t + 7)dt, (2.7)

2.1.4 Nivel de pressao sonora

A medida do som mais importante é a pressao sonora média quadratica p,,,s
(RMS, root mean square) (JACOBSEN et al), 2011). Considerando um intervalo de
tempo médio T suficientemente grande, a média temporal dos valores quadraticos é
calculada por (PIERCE, 2019)

) 1 tc-‘rT/Q )
Dims = 1im —/ p-(t)dt ¢, (2.8)
T—00 T tC—T/2

onde t. é qualquer tempo central escolhido arbitrariamente do intervalo
de média. Embora amplitudes de pressao sonora possam ser medidas em termos
de qualquer unidade fisica de pressdo, o nivel de pressdo sonora (sound pressure
level) L, tem as unidades de decibéis (dB) e é definido variando linearmente como

o logaritmo na base 10 da pressd@o média quadrada (PIERCE, 2019)

p2
p

ref

onde o denominador representa uma pressao de referéncia que é considerada
como pr.y = lpuPa em actstica submarina (KINSLER et al, 2000). Para diferentes
fontes, a soma de niveis de pressao sonora ¢ uma adigao linear de p* (NORTON;
KARCZUB, 2003)

pr’ =p’+pt o+ (2.10)
Com isso
p2
Lyr = 10log,, | 5— | - (2.11)
pref

Em se tratando dos niveis em decibéis, a soma deverd ser realizada com
base na propor¢ao. Assim, para calcular corretamente a média dos L,s, a seguinte
expressao é necessaria (HOWARD; CAZZOLATO), 2014))

N

_ 1

L, = 10log,, (ﬁ > 10%‘/10) . (2.12)
=1



11

2.1.5 Analise no dominio da frequéncia

A transformada de Fourier é fundamental para decompor um sinal no domi-
nio do tempo em suas componentes de frequéncia, uma vez que ela permite expressar
um sinal como uma soma ou integral de senos e cossenos com diferentes frequéncias
(OPPENHEIM, |2010)). O espectro de pressao sonora P(f) é a transformada de Fourier
de p(t) (AINSLIE; HALVORSEN; ROBINSON, 2021))

—+00

P(f) = / p(8)eI2 gt (2.13)

2.1.6 Densidade espectral de poténcia

A densidade espectral de poténcia (PSD, power spectral density), é uma
funcao que descreve a distribuicao da poténcia de um sinal em diferentes frequéncias.
E definida como a transformada de Fourier de R,,(7) (ABRAHAM, |2019)

See(f) = /_+°° Rao(T)e ™27 dr, (2.14)

oo

onde R,,(7) representa a fungao de autocorrelagao do sinal aleatorio z(t).

A média da pressao sonora ao quadrado em uma banda de frequéncia com
largura Af e centrada na frequéncia f pode ser representada como um nivel de
densidade espectral de poténcia, fazendo referéncia a p?, 7 /fref, onde fir.r € igual a 1
Hz. A unidade para a densidade espectral ¢ Pa?/Hz, e a expressao correspondente
em decibéis (dB re 1 uPa® /Hz) é conhecida como sound pressure spectral density,
e é calculada como (AINSLIE; HALVORSEN; ROBINSON, 2021))

AP/M) . (2.15)

L, = 10log -
p7f 10 <p$ef/f7.ef

2.1.7 Bandas de frequéncia proporcionais

As bandas de oitava sao usadas em diversas aplicagoes, incluindo, musica,
acustica e outras areas relacionadas (DANIEL| 2006)). As escalas logaritmicas sio
comumente usadas devido a percep¢ao humana do som, que avalia o volume relativo
de dois sons com base na proporcao de suas intensidades e consegue interpretar uma
faixa de frequéncias no intervalo de 20 Hz a 20 kHz (KINSLER et al., 2000).

Para fins analiticos o espectro audivel é dividido em 10 bandas de oitava
com frequéncias centrais f. = 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 e 16.000
Hz, e as bandas de um tergo de oitava sao formadas subdividindo cada banda de
oitava em trés partes (DANIEL, 2006).
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Em aplicacoes de actstica, incluindo o controle de ruido, é comum empregar
um sistema de divisao frequencial em tercos de oitavas. Esse sistema se baseia no fato
de que 2'9% & aproximadamente 10, ou seja, dez tercos de oitavas quase equivalem a
uma década. Dado o valor arredondado, as frequéncias centrais das bandas padrao
de tercgo de oitava sao escolhidas de forma que a frequéncia central na década superior

seja 10 vezes a frequéncia da inferior (PIERCE, [2019).

Tabela 2.1: Frequéncias centrais, 1/3 de oitava.

n 1 P B K p 6 [ R P [0
f=10"0~ 125 1.6 2 25 B15 4 p 63 8B [0

Fonte: Adaptado de |Pierce| (2019).

A frequéncia central f. de qualquer banda é definida como a média geomé-

trica

fc: \/flfua (216)

onde f; é a frequéncia inferior e f, é a frequéncia superior. As bandas
de oitava tém a razao de frequéncia logaritmica com base 2, onde a frequéncia do
limite superior é o dobro da frequéncia do limite inferior da banda. Um terco de
oitava representa uma oitava dividida em trés partes iguais (AINSLIE; HALVORSEN;
ROBINSON] [2021)).

As frequéncias centrais das bandas de um terco de oitava padrao podem ser
calculadas com a formula (COMMISSION et al), 2014; PIERCE, |2019)

f. = 10™/10 (Hz), (2.17)

onde n é um ndmero inteiro.

A frequéncia inferior para um terco de oitava sera (PIERCE, [2019)

=270, (2.18)

a frequéncia superior (PIERCE, 2019)

fu=2"%,, (2.19)
e a largura de banda

Af = (2HV/6 — 2710, (2.20)

O nivel da fonte (source level) Lg muitas vezes ¢ dado em bandas de 1/3 de

oitava, em termos do nivel do espectro da fonte. O nivel da banda de 1/3 de oitava



13

pode ser obtido integrando-se na banda de frequéncia (LIEFVENDAHL; FEYMARK;
BENSOW, 2015)),

fu
SL(f)[1/3 Oitava dB re 1m, 1 uPa] = 10log,, / 105(D/10g¢. (2.21)
fi

2.2 Propagacao acustica no oceano

A dificuldade para medir o ruido irradiado de uma embarcacao em uma raia
acustica é causada principalmente, pelas caracteristicas do canal de propagagao que
proporcionam perda de energia e incertezas na geometria de medicao que influenciam
no sinal gravado pelo receptor (MACGILLIVRAY et al., 2023).

A caracterizacao do ambiente oceanico pode ser uma tarefa complexa que

requer consideracao de diversos elementos. Portanto, o aprimoramento da modela-
gem demanda a inclusao de variaveis como perdas, fronteiras, diferentes camadas
do fundo marinho e a anélise da propagagao através delas. Além disso, é necessario
levar em conta a variacao das caracteristicas de propagacao em relagao ao alcance

e profundidade, bem como avaliar a rugosidade das superficies, a dependéncia tem-

poral e outros componentes aleatérios (ABRAHAM, 2019).

2.2.1 Reflexao de ondas

O angulo rasante (grazing angle) 6 mostrado na Fig. é o complementar
do angulo de incidéncia 6; (calculado entre a normal da fronteira que divide os dois
fluidos) (JENSEN et all [2011)).

Figura 2.1: Interface entre dois meios e o angulo rasante 6.

P2, C2

Fonte: Adaptado de Jensen et al.| (2011).
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Quando uma onda incide na interface entre dois meios, parte de sua energia
¢ refletida e parte é transferida para o outro meio (RODRIGUEZ, [2021)).

2.2.2 Efeito Lloyds-mirror

O padrao de interferéncias resultante do efeito Lloyds-mirror (LM) é criado
por uma fonte pontual proxima a uma superficie lisa. Neste padrao, a trajetoria da
onda refletida pode ser representada por uma fonte de imagem posicionada acima
da superficie. Devido a diferenca significativa entre a impedéancia actstica da agua e
a impedancia acustica do ar, ocorre a inversao de fase durante a reflexao. O célculo
do coeficiente de reflexao de Rayleigh na superficie R, utilizado as impedancias da
agua e do ar, é realizado com a Eq. com a finalidade de mostrar a inversao de
fase da onda durante a reflexdo para qualquer dngulo de incidéncia (KINSLER et al.,
2000).

29/21 — cosb;/cosb; N

R.(0) = 29/ 21 + cosby [ cos; -

~1 (2.22)

Y

onde z; = 1,54 x10° Pa.s/m ¢ a impedancia actstica da agua do mar, 2z,
= 415 Pa.s/m ¢é a impedancia actstica do ar, §; ¢ o angulo de transmissao e 6; ¢ o
angulo de incidéncia. A impedéancia actstica z = pc, onde p é a densidade do meio.
Para a interface dgua-ar zp << 21, o que leva a fracdo 2z5/2; ~ 0 (KINSLER et al.,
2000).

Portanto, as ondas chegam no receptor com efeito de interferéncia constru-
tiva quando a pressao é méxima e sofrem interferéncia destrutiva quando a pressao
¢ minima (JENSEN et al} [2011). A Fig. mostra um campo de propagacao com
duas contribuicoes, o caminho direto R; e o caminho com reflexao na superficie Rs.
As expressoes para estes dois caminhos sao descritas nas Egs. e (JENSEN
et all, 2011]).

R = \/7“2 + (2 — zs)z, (2.23)

Ry = \/r2 + (20 + 25)°, (2.24)

onde z, e z, correspondem a profundidade do receptor e da fonte, respecti-
vamente.
O campo de pressao total p(r, z) serd (JENSEN et al), 2011)

eile eiszQ

Ry Ry’

onde k é o nimero de onda actustico

p(r,z) = (2.25)
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Figura 2.2: Geometria do efeito Lloyds-mirror. O ponto em vermelho representa a
fonte, enquanto o ponto em verde representa o receptor. R; é a trajetoria direta
entre a fonte e o receptor, enquanto R, representa a trajetoria refletida na superficie.
P(r, z) refere-se ao campo de pressao resultante considerando ambas as contribui-
¢oes, z, corresponde a profundidade do receptor e z, & profundidade da fonte.

Profundidade

Distancia

Fonte: Adaptado de Jensen et al| (2011]).

27
k=— 2.2
A J ( 6)
e A é o comprimento de onda
c
A= —, 2.27
7 (2.27)

onde ¢ é a velocidade de propagacao do som no meio. O angulo rasante 6 é

definido por:

Zr — 2
0 = arct L2 2.28
arctan ( o ) , (2.28)

onde dh ¢ a distancia entre a fonte e o receptor (JENSEN et al.), 2011)).

Assim, em um campo de propagacao com duas contribui¢des, conforme
apresentado na Fig. [2.2] apenas dois caminhos chegam no receptor, dessa maneira
o sinal medido serda (ABRAHAM, [2019):

y(t) = arpo(t — 71) + azpo(t — 72), (2.29)
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onde a; e T; sao, respectivamente, a amplitude e o atraso.

A interferéncia de duas ondas com mesmo comprimento de onda depende
da diferenga de fase ¢ = AR.k entre elas, causada pela variagao no comprimento do
caminho AR. A interferéncia construtiva ocorre quando ¢ é um multiplo inteiro de
27 e a interferéncia destrutiva ocorre quando ¢ é um multiplo impar de 7 (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2013)).

Se po(t) é periodico e a diferenga de atraso do caminho for um multiplo
inteiro do periodo do sinal, isso resulta em interferéncia destrutiva. Adicionalmente,
no caso de um sinal senoidal, os caminhos se somam de maneira construtiva quando
a diferenca de atraso corresponde a um periodo completo mais metade desse periodo
(ABRAHAM, [2019)).

A funcao de transferéncia para o efeito LM é obtida a partir da transformada

de Fourier de como (ABRAHAM, 2019)

(f) = ;;((% = @y — gyl (2.30)

onde os atrasos e amplitudes do caminho dependem do alcance e da pro-
fundidade do receptor. Considerando a velocidade de propagacao do som na agua

constante,

Ry

== 2.31
T1 c 9 ( )
— (2.32)

C

e considerando a propagacao esférica,

1
- 2.33
a Rl ) ( )

1
S— 2.34
a2 R, ( )

A perda na transmissao (TL) é (ABRAHAM, 2019)

TL = —201log,, | H(f)|- (2.35)

2.2.3 Consequéncias do efeito Lloyds-mirror na medigao

Na pesquisa conduzida por |Audoly & Meyer| (2017)), os autores discutiram
as consequéncias do efeito LM na medicao. Para isso, realizaram uma simulagao
considerando apenas a interacao do som com a superficie, em um guia de ondas

ideal com velocidade do som na dgua do mar constante. Nessa simulac¢ao, o sound
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pressure spectral density L, ; em banda estreita (NB, narrow band) foi calculado
utilizando a Eq. [2.25] aplicando um vetor de frequéncias discretas entre 10 Hz a 50
kHz. O L, s em banda larga (BB, broad band) também foi calculado para frequéncias
centrais de 1/3 de oitava da banda.

A Figura mostra o L, s obtido nessa simulacao em funcao da frequéncia,
sendo em azul a banda estreita e em vermelho a banda larga, para um receptor
localizado a 100 m e angulo de inclinagao de 30°. A linha preta representa o Ly, y de
caminho direto com espalhamento esférico. Para a curva de banda estreita, a medida
que a frequéncia aumenta, ocorre um aumento nas interferéncias. Portanto, em se
tratando de corregoes, os padroes recomendam o uso dos niveis da banda de um
terco de oitava. Para frequéncias até aproximadamente 200 Hz, ambos os graficos
sao semelhantes, entretanto, em frequéncias mais altas, a diferenca entre o L, ¢ de
banda estreita e o de banda larga ¢ notada, sendo cerca de 3 dB, em contraste com
os 6 dB de diferenga entre os valores de pico do L, y de banda estreita em relacao
ao de banda larga (AUDOLY; MEYER, [2017)).

Figura 2.3: Curvas de sound pressure spectral density L, ; em funcao da frequéncia,
a curva solida em preto é o caminho direto, em azul banda estreita e em vermelho
banda larga.

N
=
N&
= 451
o
&
m —50 -
S
=
3 551
Banda estreita
—60 - —— SPL direto
+ 1/3 oitava
10' 10° 10° 10*
Frequéncia (Hz)

Fonte: Adaptado de [Audoly & Meyer| (2017)).

Adicionalmente, em Audoly & Meyer (2017)), os autores simularam variagoes

na geometria de medigdo, utilizando os parametros listados na Tabela [2.2] com o
proposito de investigar os efeitos da interferéncia de superficie no L, ;.
Os resultados dessas simulagoes sao apresentados nas Figuras 2.4 e [2.5] na

forma de curvas de sound pressure spectral density L, ; em fungao da frequéncia para
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Tabela 2.2: Parametros geométricos para as simulagoes.

dh (m) 2y (m) zs (m) 0 (°)
100 31 4 15
100 62 4 30
100 104 4 45
100 60 2 30
100 66 8 30
200 120 4 30
300 177 4 30

Fonte: Adaptado de |Audoly & Meyer| (2017)).

banda larga. As curvas obtidas mostram os deslocamentos em amplitude e frequén-
cia resultantes das mudangas nos parametros geométricos. Conforme mostrado na
Fig. 2.4 o aumento na (a) profundidade da fonte ou (b) no angulo de inclinagao

resulta em um deslocamento em frequéncia para a esquerda na curva de L, ;.

Figura 2.4: Curvas de sound pressure spectral density L, ; versus frequéncia.

(a) Variando a profundidade da fonte. (b) Variando o angulo de inclinagao.

=30 -30

|
o)
WD
,

L, s (dB ref 1 pPa’/Hz)
L, ;(dBrefl pPa?/Hz)

_60 4

10" 10° 10° 10* 10' 10° 10° 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Fonte: Adaptado de |Audoly & Meyer| (2017)).

Por outro lado, a Fig. mostra, em (a), que um aumento na distancia
entre fonte e receptor diminui o L, ;. Além disso, as curvas apresentadas em (b)
indicam que, para o calculo em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava, a medigao do
L, s no ponto de maior aproximagao (PMA) é comparéavel a média calculada dentro
de uma janela de 4+ 30°.

A Figura descreve a vista superior da trajetéria percorrida por uma
embarcacao durante a medi¢gao do URN. Os pontos P, e P, indicam o inicio e fim
da corrida, respectivamente. O angulo ¢ é o azimute, ele representa a janela de
medicao centrada no PMA do hidrofone H, para cada passagem. Assim, de acordo

com o trabalho, essa discrepancia minima entre as curvas viabiliza a realizacao da
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Figura 2.5: Curvas de sound pressure spectral density L, ¢ versus frequéncia.

(a) Variando a distancia entre fonte- (b) Valor calculado no PMA e em uma janela
receptor. de p = £30°.

—— dh=100m
—— dh=200m

L, ; (dB ref 1 uPa?/Hz)
Ly ;(dBrefl uPa?/Hz)

— o= 430°
—— dh=300m — PMA

760 4

10' 10° 10’ 10* 10' 107 10’ 10*
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Fonte: Adaptado de |Audoly & Meyer| (2017).

analise somente no PMA (AUDOLY; MEYER, [2017)).

Figura 2.6: Vista superior da trajetéria percorrida por uma embarcacao durante a
medicao do URN, o ponto P; indica o inicio e o ponto P, simboliza o fim da corrida,
@ é o azimute e o ponto H em verde representa o hidrofone.

P_l PMA P_2 .
\\ dh //
\\\ ()0 90 ///
Y
\“/
H
T

Fonte: Adaptado de |Wilson & Rice| (2007)).

2.3 Caracterizacao do canal

Neste estudo, a técnica de transmissao sequencial de pulsos foi empregada
para estimar as matrizes de resposta ao impulso e da funcao de espalhamento Dop-
pler do canal, com o objetivo de expressar a variacao do canal ao longo do tempo.

As variacoes temporais do canal sao causadas principalmente pela propa-
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gacao de caminhos multiplos e pela mudanca na frequéncia devida ao movimento,

onde o deslocamento Doppler é diretamente proporcional a velocidade e direcao do

transmissor ou receptor (RAPPAPORT, 2009). As caracteristicas de um canal po-

dem ser descritas usando funcoes de correlacao e fungoes de densidade espectral de
poténcia (WALREE, [2013)).

2.3.1 Frequéncia de corte do canal

Em aguas rasas, a proximidade do fundo aumenta as interagoes do som com
essa fronteira, resultando em aumento da perda por absor¢cao no fundo em funcgao
principalmente do dngulo de incidéncia e das propriedades do fundo do mar (JENSEN
e ], 2O11).

A frequéncia de corte f.,t estabelece um valor minimo abaixo da qual o

canal de dguas rasas deixa de atuar como guia de ondas, fazendo com que a energia

irradiada pela fonte se propague diretamente para o fundo (JENSEN et al), [2011)),

4DA/1 = (cy/c)?

O mapa de cores da Figura mostra a frequéncia de corte do canal f.,.e

fcorte =

calculada em fungao da profundidade do mar D variando de 0 a 50 m, para veloci-
dades de propagacao do som no fundo ¢, entre 1550 a 1850 m/s e considerando a

velocidade de propagacao do som na agua c,, = 1500 m/s.

Figura 2.7: Frequéncia de corte do canal para diferentes profundidades e velocidades
de propagacao do som no fundo.

50 100

E 40 80

[}

= 30 60

-3 N

g 40 =

=1

g 20

2

£ 10 20
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850

Velocidade do som no sedimento ¢, (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta figura, é possivel concluir que em regioes com maior profundidade do
mar D ou maior velocidade de propagac¢ao do som no fundo ¢, hd uma possibilidade

da propagar ondas com frequéncias mais baixas no canal.
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2.3.2 Resposta ao impulso do canal de caminhos miltiplos

Em &guas rasas, um sinal transmitido segue varios caminhos e chega no
receptor atenuado e acompanhado de ecos, cujo atraso depende da geometria de
cada caminho (BOAYUE, 2013)). A sondagem do canal tem o objetivo de estimar a
resposta ao impulso ﬁ(t, 7) em func¢do do tempo t e do atraso 7. Essa resposta ¢
obtida por meio da transmissao sequencial de pulsos, onde o pulso pode ser um sinal
modulado em frequéncia linear (LFM, linear frequency-modulated).

O sinal LFM pode ser escrito como (HARRISON, [2022))

s(t) = exp [j27r (fgt + ;#) , (2.36)

p

onde fy é a frequéncia inicial, que varia em funcao do tempo. A inclinacao
(Hz/s) da frequéncia é a divisao da largura da banda B pela largura do pulso 7,. A

fase é dada por

¢@):2w<ﬁt+§;ﬁ) (2.37)

P
A frequéncia instantanea ¢ a derivada da fase em relagdo ao tempo (HAR-
RISON, [2022))

_ Ldol) . B
ﬁ—%rﬁ —ﬁ+%u (2.38)

A Fig. 2.8 exibe um sinal LFM com frequéncia inicial fo = 2.000 Hz, largura
de banda B = 2.000 Hz e largura do pulso 7, = 50 x1073 s.

Figura 2.8: Sinal LFM sintético.

(a) Sinal no dominio do tempo (b) Espectrograma.
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N
1

Frequéncia (kHz)

_—

[\
!

50 0
Tempo (ms) Tempo (ms)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados gravados sao processados por correlagao com o pulso de transmis-
sao e empilhados formando uma matriz (WALREE, [2013)).
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No contexto de sistemas lineares, a resposta ao impulso h(t) pode ser esti-
mada a partir da correlagao cruzada R, (7) entre um sinal de entrada z(t) conhecido
¢ a saida y(t) correspondente (TURIN, [1960; LINFIELD; HUBBARD; PRATT) |1976)).
Essa saida é uma versao deslocada e atenuada do sinal original contaminada por um
ruido n(t) dada pela integral de convolu¢ao (CARDOSO, 2014])

y(t) = /_ " Bt — 1) + () (2.39)

o0

“+o00

Ry (T) = Ryy(—7) =FE {[/_ h(t)x(t — 7)dr + n(t)][x(t — T)]}

[e.o]

+oo
Ry.(1) = / h(t)E[z(t — T)x(t — 7)]dT + En(t)z(t — 7)) (2.40)

Considerando que o processo é estacionario F[z(t — 7)] = E[z] = k e que
z(t) e n(t) ndo sao correlacionados (NORTON; KARCZUB, [2003)

Ryu(r) = h(t) / " Bt — 1)dr (2.41)

—00
Em uma situacao especifica em que z(t) é um sinal LFM, sua autocorrelagao
se torna nula para valores de 7 # 0, o que é equivalente a um impulso unitario
(CARDOSO, 2014)

Ruu(~7) = Ela(t)a(t — 7)] = 5(r) (2.42)
Ry (1) = h(t)/ oo5(T)dT (2.43)
h(t) = Ryu(7) (2.44)

2.3.3 Efeito Doppler

O fendémeno Doppler esta associado a mudanca na frequéncia de uma onda
devido ao movimento relativo entre uma fonte e um receptor (RODRIGUEZ, 2021).
Se tanto a fonte como o receptor estao em movimento, a frequéncia observada no
receptor f,., ¢ dada por (HODGES| 2011)

c— Uy

fr = fo (245)

c— U
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onde, ¢ é a velocidade do som no meio, f, é a frequéncia da fonte, v, é a
velocidade relativa da fonte (positiva se em diregdo ao receptor) e v, é a velocidade
em relacao a fonte.

A mudanca na frequéncia é definida como (HODGES, 2011))

Vs — Uy

fa= 1o : (2.46)
c— Vs
Para velocidades muito pequenas em relagao a velocidade do som,
Av
fa=tfo——; (2.47)

onde Av é a velocidade relativa, considerada positiva quando a fonte se
aproxima do receptor (HODGES, 2011]).

Na Figura [2.9| é exibido um modelo simplificado descrito em |Lara et al.
(2020)), considerando dois caminhos entre a fonte e o receptor, direto R, e o refletido

R,, ambos influenciados pela mudanca de frequéncia devido ao efeito Doppler.

Figura 2.9: Geometria da trajetoria da fonte com efeito Doppler.

Fonte: Adaptado de |[Lara et al.| (2020).

O ponto vermelho representa a fonte, o ponto verde o receptor e o ponto
preto o PMA. A velocidade da fonte é v, 7. é o atraso quando a fonte estd no PMA
e dpme € a distancia no PMA (TONG et all, 2013)).

O raio R(7) em cinza é a distancia da superficie até o receptor,

R(r) = \JV2(r = 70)? + @y + . (2.48)

O atraso 7 =t — R(7)/¢c, € a relagdo entre t e T associada ao tempo que o
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sinal leva para se propagar da fonte ao receptor. Conforme mencionado por Lara et
al.| (2020), é possivel determinar a mudanga de frequéncia devido ao efeito Doppler
por meio do calculo da frequéncia instantanea usando a frequéncia original da fonte

fo e a derivada do atraso com relagao ao tempo,

f(t) = foi—z. (2.49)

Portanto, na Eq. [2.49] é apresentada uma relagao diretamente proporcional
entre a frequéncia instantanea e a varia¢ao do atraso em rela¢do ao tempo (LARA e
all, 2020)).

2.3.4 Funcao de espalhamento Doppler

A funcao de espalhamento Doppler é uma representacao matematica ou
grafica da forma como as ondas sonoras sao espalhadas por objetos em movimento
no ambiente marinho. Quando um som incide em um objeto moével, tal como um
cardume de peixes ou uma embarcacao, ocorre um desvio na frequéncia do som
refletido devido ao efeito Doppler (WALREE, [2013)).

O espalhamento Doppler permite avaliar a influéncia do guia de ondas na
largura espectral do sinal recebido. Um espalhamento Doppler pequeno revela uma
variagao gradual do canal ao longo do tempo, enquanto um grande valor de espa-
lhamento Doppler resulta em uma variacao rapida do canal ao decorrer do tempo
(BOAYUE, [2013)).

A funcao de espalhamento de atraso Doppler é a transformada de Fourier
da resposta ao impulso variavel no tempo (BELLO, (1963; WALREE, 2013)

S(v,7) = / h h(t,7) exp(—2mjut)dt = / NTf}(t, 7) exp(—2mjut)dt, (2.50)
oo 0
onde, v é a mudanca na frequéncia, N é o numero de pulsos, T" o compri-
mento e k € [N/2,—N/2 + 1,..., N/2 — 1] corresponde a mudanca na frequéncia
v(k) =k/(NT) (WALREE, |2013).
A soma do atraso produz uma estimativa do espectro Doppler de poténcia
(WALREE; JENSERUD; SMEDSRUD), 2008; WALREE, 2013)

P(v) = /0 |S (7, 7)|?dr. (2.51)

E pode ser integrado para produzir uma estimativa do perfil de atraso de
poténcia (WALREE, 2013))
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1/(2T)

P(r) = /0 h(t, 7)|2dt = / 1S(v, 7)|2dw. (2.52)

1/(2T)
A Fig. representa a simulacao de um canal estatico. A esquerda,

na Fig. observa-se que os valores maximos da resposta ao impulso varidvel
no tempo ocorrem para o mesmo atraso 7. A direita, na Fig. a fungao de

espalhamento de atraso Doppler indica que o canal praticamente nao apresentou
variacao ao longo do tempo.
Figura 2.10: Canal estatico simulado.

(a) Resposta ao impulso variavel no tempo. (b) Funcao de espalhamento Doppler.

1010g10 ‘é(y, ’T)|2

10log1g | (t, 7)|?

-10 -10
= =
o T
& 208 = -2048
S <
-30 =30
—40 —40

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura [2.11] representa um canal simulado para uma fonte movendo-se

com velocidade constante.

Figura 2.11: Canal simulado para uma fonte com velocidade constante.

(a) Resposta ao impulso varidvel no tempo. (b) Fungao de espalhamento Doppler.

10log1o |S(v, 7)|2

10log1 | (t, 7)|?
[

f

-10 -10
= =
o T
& -208 = -205
S <
-30 -30
—40 —40

7 (ms)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A esquerda, na Fig. observa-se que os valores maximos da resposta
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ao impulso varidvel ao longo do tempo seguem uma reta inclinada entre os atrasos
T1 € To. A direita, na Fig. a funcao de espalhamento de atraso Doppler indica

que o canal variou ao longo do tempo.

2.4 Teoria de raios

Os modelos de tracados de raios permitem calcular amplitudes e tempos
de percurso dos raios como parametros de saida, sendo considerados ideais para
o célculo do campo gerado por uma fonte de banda larga de frequéncias. Esses
parametros definem a resposta ao impulso do canal, permitindo sua convolugao
com a fun¢ao de entrada, resultando em uma estimativa de perda em relacao a
frequéncia com custo computacional reduzido (KUSEL; SIDERIUS|, 2019)). A teoria de
modos normais em aguas rasas representa uma abordagem fisicamente aplicével, no
entanto, com algumas limitagoes na precisao ou na velocidade de execugao, causadas
pelo aumento da frequéncia ou da profundidade (ETTER|, 2018)).

Neste trabalho, o modelo de propagacao actustica utilizado é baseado na
teoria de raios, a qual propéem um solugdo para a equagao de Helmholtz (JENSEN
et al, | 2011)):

w2
V2P(r,w) + gP(r, w) =0, (2.53)
onde P(r,w) é o campo de pressdo, que para uma aproximacao de ondas

planas pode ser descrito como:

P(r,w) = A(r)e =7 (2.54)

onde A é a amplitude, w7(r) é a fase e r = (r, 2) é a posigao no sistema de
coordenadas cilindricas. Ao aplicar o Laplaciano no campo de pressao da Eq.
e em seguida substituir o resultado na Eq. resulta em (RODRIGUEZ, |2021):

2
eTIVPA = AP VTP = j2wV A VT + AwV2r)] + %Ae‘jm =0, (2.59)

onde a parte real é a equagao Eikonal:

1V2A_
w2 A

e a parte imaginaria a equacao de transporte:

1
i V> + 0, (2.56)

2V71-VA+ AV?*r =0. (2.57)
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A Equagao ¢ usada para o calculo das amplitudes ao longo da trajetoria.
Uma simplificagao usada na equacao Eikonal é a aproximacao de alta
frequéncia (RODRIGUEZ, [2010):

V32A w?
— 2.58
sendo assim, a Eq. pode ser reescrita como:
1
V1| =-. (2.59)
c

Embora a aproximacao de alta frequéncia possa levar a resultados menos
precisos em comparacao com outros modelos de solugoes da equacao da onda, os
modelos de raios permanecem relevantes, principalmente em aplicacoes onde existem
incertezas ambientais, variagoes significativas na batimetria e casos em que o custo
computacional é um fator critico (JENSEN et al), 2011]).

O modelo de raios resolve primeiro a equacao Eikonal por integragao nu-
mérica, aplicando as condigoes iniciais de angulo de langamento, posicao da fonte e
velocidade do som na posicao da fonte. Em seguida, a determinacao da amplitude
dos raios ocorre ao resolver a equacao de transporte. As perdas por absorcao e
nas reflexoes sao tratadas de forma separada. Os mecanismos de perda sao inclui-
dos ao corrigir a amplitude, levando em consideracao a atenuacao volumétrica e o

decaimento total devido as reflexdes nas interfaces do meio (RODRIGUEZ, 2010).

2.5 Meétodo das imagens

O método das imagens ¢é utilizado neste trabalho, como base teérica para
obter uma estimativa da TL entre a fonte e o receptor. Este método combina
as solugoes do campo de pressao direto entre a fonte e o receptor com o campo
produzido pelas fontes de imagem resultantes das reflexoes nas fronteiras. Este
método pode ser usado para descrever a resposta ao impulso em um guia de ondas
oceanico ideal, onde as propriedades sao independentes do alcance, apresentando
uma velocidade constante na coluna d’agua e limites perfeitamente refletivos. A
resposta ao impulso para este canal de miltiplos caminhos é a soma da resposta
de cada caminho de propagacdo entre a fonte e o receptor (JENSEN et al) 2011}
ABRAHAM, 2019).

A Figura exibe um diagrama do método das imagens, destacando a
disposicao das fontes em oceanos de imagem refletidos acima e abaixo do oceano
real.

As fontes estao nas profundidades 2nz, + zo para todos os inteiros n onde

0

2, € a profundidade do fundo e 2z, é a profundidade da fonte. As distancias r,
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Figura 2.12: Método de imagens aplicado a um ambiente de isovelocidade em aguas
rasas.

Image ~.n=2 N Periodicity

n=1
sources || ~. 22

Depth

Range

Fonte: Retirado de |Abraham| (2019).

entre as n fontes de imagem e o receptor, calculada em funcao do alcance r e da
profundidade z, é representada pelas linhas cinzas tracejadas para os caminhos que
tém um nimero impar de reflexdes, resultando inversao de fase. Por outro lado,
as distancias r; representadas pelas linhas cinzas soélidas tém um ndimero par de
reflexdes (ABRAHAM, 2019).

As multiplas reflexdes do som entre a superficie e o fundo do mar exige a

consideragao de um conjunto infinito de fontes de imagem (JENSEN et al), [2011)). A

Fig. [2.13] esquematiza o MI aplicado a um guia de ondas ideal, caracterizado por
sua profundidade D constante. dh, z, e z, correspondem a distancia, profundidade
do receptor e profundidade da fonte, respectivamente.

No diagrama apresentado, quatro trajetorias potenciais entre a fonte (indi-
cada pelo ponto vermelho) e o receptor (representado pelo ponto verde) sao tragadas.
O caminho direto em preto, denotado por R,,;, ¢ acompanhado por trajetorias adi-
cionais: R,,» em laranja, com reflexao apenas no fundo; R,,3 em cinza, com uma re-
flexao na superficie; e R,,4 em violeta, incluindo reflexoes tanto na superficie quanto

no fundo. Estas trajetorias sdo determinadas pela seguinte expressao (JENSEN et al.,
2011; BREKHOVSKIKH, 2012)
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Figura 2.13: Trés primeiras solu¢oes de fonte de imagem para um guia de ondas
ideal. Em preto o caminho direto, em laranja o caminho com reflexao no fundo, em
cinza o caminho com reflexao na superficie e em violeta o caminho com reflexao na
superficie e no fundo.

-Zs T
0 >
o %//\ "
3 Zg1®
< D
5 |
g 2D-z 17
=
=%
— R
Rm2
e — R
2D+z, 11
s \ 24 Rm4
0 dh

Distancia

Fonte: Adaptado de | Jensen et al. (2011]).

N e
Zm1 = 2Dm — zs + 2,
Zm2 = 2D(m + 1) — z4 — 2z, (2.60)
Zm3 = 2Dm + z4 + 2z,
Zma =2D(m + 1) + 2, — 2,..
O angulo de incidéncia 6,,, (ver Fig. é calculado a cada iteracao da

seguinte maneira

0mn = arctan (L) (2.61)

Zmn
O campo de pressao P(f, z,r) no receptor com a contribuigao das fontes de
imagem mostradas na Fig. pode ser aproximado com a Eq. (2.205) de Jensen
et al|(2011):

U() & I L
P = -7 RSR m RS R RSR ’
(T’ Z) 4m n;)( f) |: le * Rm? * d RmS * ! Rm4
(2.62)



_ paca/siny — pici/sin6,

e p2ca/sinfy + prei/sinfy
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(2.63)
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Capitulo 3
Método Proposto

No presente capitulo, é apresentada a metodologia para corre¢ao do ruido
irradiado empregado nesta pesquisa. A metodologia foi testada em um ambiente
simulado e utilizando dados experimentais. Inicialmente, a Secao 3.1 aborda con-
ceitos sobre a medicao do ruido irradiado submarino por embarcacoes e descreve os
métodos de corregao disponiveis na literatura. Posteriormente, a Secao 3.2 detalha o
desenvolvimento da versao modificada do método das imagens. A Secao 3.3 aborda
a modelagem de banda larga utilizando o Traceo. A Segao 3.4 apresenta a técnica
utilizada para avaliar o desempenho dos métodos de correcao. Por fim, a Secao 3.5
descreve o método para aplicagao dos métodos de correcao disponiveis na literatura,
discutidas na Secao 3.1, bem como aqueles apresentados nas Segoes 3.2 e 3.3 deste

capitulo.

3.1 Medicao do ruido irradiado submarino

Nesta Segao sao descritos os métodos de corre¢ao disponiveis na literatura
que foram utilizados durante a pesquisa. Esses métodos estao detalhados nas sub-
secoes seguintes.

Trés categorias principais de fontes de ruido contribuem para o espectro
de SL de um navio, incluindo o ruido de maquinas, gerado pela planta principal e
auxiliar de bordo; o ruido do fluxo, associado ao movimento do liquido em torno do
casco do navio; e o ruido da hélice, relacionado aos fenémenos que ocorrem devido
a sua operacao (ROSS, 1979; |CRUZ et al., 2021)).

A Fig. exibe as principais fontes do URN em termos de faixa de frequén-
cia e contribuicao. A cor vermelha indica contribuicao alta, laranja indica contri-
buicao média e verde indica contribuigao baixa. Observa-se que o ruido gerado pela
hélice, principalmente quando ocorre cavitacao, é a principal fonte de contribuicao
para o URN. A cavitagao resulta na criagdo de bolhas, que, ao colapsarem, geram

um espectro de ruido, compreendendo desde alguns Hz até mais de 100 kHz. Por-
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tanto, os navios emitem ruido numa ampla faixa de frequéncias, caracterizada por
componentes tonais, de banda estreita e de banda larga. Normalmente, a intensi-
dade maxima é encontrada nas baixas frequéncias (ROSS, [1979; BERTSCHNEIDER et
lal}, 2014} [CRUZ et al), [2021)).

Figura 3.1: Fontes do URN, em termos de faixa de frequéncia e contribuicao. Em
vermelho alta contribuicao alta, em laranja contribuicao média e em verde contri-
buicao baixa.

Hélice: tonal sem cavitacao I

Hélice: banda larga sem cavitagao |

Hélice: cantando I
Hélice: cavitagao tonal I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Hélice: banda larga de cavitacio| |
Casco do navio: interacao hélice-casco I
Casco do navio: apéndices de cavitagao I
Casco do navio: onda quebrando I

Maéquinas: motores principais | |

Méquinas: sistemas de acionamento (motores ou geradores) I
Maéquinas: motores auxiliares e sistemas de conducao I
Maéquinas: sistemas de refrigeragao de dgua do mar e

L 100 102 10* 10t 10°
Fonte: Adaptado de |Cruz et al (2021)).

Embora o espectro do ruido emitido por embarcacoes se estenda por uma
faixa tao ampla, este estudo concentrou-se no intervalo em que as fontes apresentam
maior contribuicao, compreendido entre 10 Hz e 10 kHz.

Para determinar quanto ruido as embarcacoes produzem, é necessario utili-

zar métodos de medigao bem definidos, a fim de garantir a consisténcia nas medigoes

do SL (COWARD, 2013). Adicionalmente é importante garantir que a metodologia e

a configuragao de medig¢ao sejam tecnicamente robustas e praticas, permitindo que

os usuérios finais realizem medigoes no mar (AINSLIE et al., 2022).

O SL de um navio é uma medida sonora no campo afastado e, ao mesmo
tempo, deve estar suficientemente proxima da fonte para evitar os efeitos de propa-

gacao. Estes dois requisitos sao incompativeis pois o campo afastado contém uma

contribui¢ao do som refletido na superficie do mar (AINSLIE, [2010)).

A metodologia dessa dissertagao demanda a medicao do SPL & medida que
uma embarcacao passa por um hidrofone. Posteriormente, conforme descrito na Eq.
3.1} é necessario somar a TL para considerar a atenuagao do som entre a fonte e
o receptor. Uma vantagem deste método é a sua aplicabilidade em aguas rasas.
No entanto, sua eficicia esta sujeita ao valor atribuido a profundidade da fonte e &
precisao do modelo de TL utilizado (AINSLIE, [2010). Uma estimativa da TL pode

ser obtida através da aplicacao de modelos numéricos de propagacao actustica ou
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por meio de abordagens simplificadas disponiveis na literatura (MACGILLIVRAY et
all, 2023)).

SL = SPL+TL. (3.1)

Nas subsecoes a seguir, serao apresentadas algumas abordagens de estima-
tivas da TL disponiveis na literatura e implementadas para comparacao de desem-
penho apresentado na Segao deste capitulo. Os parametros de entrada dessas
abordagens envolvem a geometria e as propriedades do guia de ondas, enquanto as
saidas consistem em curvas de TL em fungao da frequéncia, calculadas em frequén-

cias centrais de um terco de oitava no intervalo de 10 Hz e 10 kHz.

3.1.1 Perda por espalhamento esférico (ESF)

De acordo com a Norma ISO 17208-1 [nternational Organization for Stan-
dardization (2016), para o nivel de ruido irradiado (RNL, radiated noise level) a

tnica corregao aplicada ao SPL é referente a perda por espalhamento esférico (ESF)

RNL = SPL + 20logy, (rr ) , (3.2)
ref

onde, r ¢ a distancia do centro actstico do navio até o receptor, e r,.¢ ¢

uma distancia de referéncia, 1 m.

3.1.2 Método das imagens de Pang et al. (PY)

A Eq. descreve o método das imagens de Pang et al.(PY), onde Ppy é
o campo de pressao para uma fonte a distancia rq com os coeficientes de reflexao na

superficie R, e o coeficiente de reflexao no fundo Ry (PANG et all, 2020)

o—ik(Hro R pma() o—jk(fyru(n) - gm2() pma() ,—jk(f)ra(n)
Ppy = (U + Z do / + /
47ry — 47r,(n) drrg(n)
(3.3)

Onde, r,(n) é a distancia para a enésima fonte de imagem de superficie para
o receptor e rqy(n) é a distancia para a enésima fonte de imagem do fundo para o
receptor. O coeficiente de reflexao na superficie é considerado Ry = —1 e Ry da Eq.
depende do éngulo de incidéncia inferior 6,(n) do caminho da fonte da imagem
inferior até posigao de recepgao. pg € a densidade da agua, ¢ é a velocidade do som
da agua, py é a densidade do fundo, ¢, é a velocidade do som no fundo e ¢q é o sinal

de entrada.
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_ pucycos(B4(n)) — poco cos(0(n))

R¢(n) = 3.4
r(n) pucy cos(B4(n)) + poco cos(6:(n)) (34)
O angulo de transmissao 6,(n) é dado pela Eq.
0;(n) = arcsin {Sin (Hd(n))@} (3.5)
Co
TLPY = —-20 loglo |Ppy| (36)

3.1.3 Método das imagens de Ainslie & Wood (AW)

A Eq. descreve o calculo do fator de propagacao do método das imagens
de Ainslie & Wood (AW). Neste método, para cada trajeto de um raio indo para
baixo a partir da fonte até o receptor, apos passar por n reflexdes no fundo e m
reflexoes na superficie, existe um caminho oposto que comeca indo para cima, com

n + 1 reflexdes na superficie e m reflexdes no fundo (AINSLIE; WOOD), 2022)).

M
m VOm) |y 7(Ome)
Fsemi = Z (Rm_ dh%nf + Rm+1 dhszr (37)

m=0
onde R é o coeficiente de reflexao do fundo do mar e dh a distancia entre a

fonte e o receptor.

_sin 2n f,T7(0)) — sin (27 /1T'(0))
m(fo— )T

T(0) é o atraso de tempo entre o caminho direto e o refletido pela superficie.

(3.8)

1(0) =2

Al = 1 5ecO,,1 (3.9)
tan
M = ceill | —— 1
cel ( 5D rmax), (3.10)

onde v é o angulo critico do fundo do mar e r,,, distancia maxima de

interesse e D é a profundidade do mar.

1 = arccos (¢, /cp) (3.11)

T(0) = (2d/cy)sinb, (3.12)
onde d é a profundidade da fonte e ¢, ¢ a velocidade do som na agua.

2mD+D £ h
dh

(3.13)

0,,+ = arctan
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onde h é a altura do receptor em relacao ao fundo.
O coeficiente de reflexao é calculado por (AINSLIE, 2010)),

¢(0) -1

R(0) = )1 (3.14)
¢(0) =w t:ir;id (3.15)
w = p;;d (3.16)
onde, p,, é a densidade da agua e psq ¢ a densidade do fundo.
Oseq = arccos (V 10(:5 i) , (3.17)
v = Cgid, (3.18)

onde, ¢, ¢ a velocidade do som na agua e cs,q ¢ a velocidade do som no
fundo. O parametro € esta relacionado ao coeficiente de atenuagao do sedimento
Bseqa (em decibéis por comprimento de onda) (AINSLIE, |2010):

log,(10)
=B g 1
€ 10 Bsed (3.19)

Por fim, as Eqs. [3.7] ¢ .20 representam o método AW

TLaw = 10log,, (F..1)) (3.20)

semi

3.1.4 Meétodo empirico de Meyer & Audoly (MA)

O método empirico de Meyer & Audoly (MA) é uma equagao pratica apli-
cavel a fundo considerado macio ou duro, conforme a corregao é descrita pela Eq.
A formulacao foi desenvolvida como um filtro passa-alta de segunda ordem
com frequéncia de transicao entre os comportamentos de baixa e alta frequéncia,
baseada em resultados de curvas de simulagao numérica para diferentes tipos de
fundo. A constante € assume o valor 1 para fundo macio ou 2 para fundo duro, dh
é a distancia entre a fonte e o receptor na superficie, D é a profundidade local, ¢,
é a velocidade do som na agua, z; é a profundidade da fonte e r a distancia entre
fonte e receptor (MEYER; AUDOLY}, 2020).

eK

7 . .
f_%+0.7§f_1

ALy = 10logy, (3.21)
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K = 2max (\/Zg, 1) , (3.22)

fo= -2 VK. (3.23)
2z,
TLya =20logo(r) — ALpa (3.24)

3.1.5 Meétodo empirico Seabed Critical Angle (SCA)

O método empirico do angulo critico do fundo do mar, seabed critical angle
(SCA) é uma combinagao de espalhamento esférico em curta distancia e espalha-
mento cilindrico em longa distancia, que considerada o angulo critico 1 do fundo do
mar, definido na Eq. e a profundidade do mar D. O SL calculado pelo método
do angulo critico do fundo do mar é composto por um termo de correcao para a
interferéncia entre o caminho direto e a reflexdo da superficie (o) e um termo para
a interferéncia entre o caminho direto e a reflexao no fundo do mar (o). As Egs.
e representam o método SCA, para distancia r entre fonte e receptor, 6
angulo abaixo da superficie do receptor, z; é a profundidade da fonte e k£ o niimero
de onda actstico (MACGILLIVRAY et al, 2023).

4 ¥r
Fsca = 01—2[)%, (3.25)
T
! + 1 h (3.26)
o1 = — .
! 2 4nsin®6 ’
1 3\
==+ —— 3.27
7 <2+4nsin2¢> 7 ( )
onde,
n=kz> (3.28)
F—l
TLsca = 10logy, (%) , 7o = lm. (3.29)
0

3.2 Meétodo das imagens modificado

O método das imagens de [Jensen et al.| (2011), designado neste trabalho
como JEN, é utilizado como ponto de partida para o desenvolvimento da versao
modificada empregada nesta pesquisa, pois inclui coeficiente de reflexao no fundo

elastico Ry e a atenuacgao na dgua do mar I,,,.
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E importante ressaltar que uma reflexao perfeita, onde o coeficiente de re-
flexao Ry é calculado com a Eq. nao ocorre em fundos mais realistas
let al), [2011)). Além disso, o calculo do angulo de transmissao 6; (ver Fig. utili-
zando a Lei de Snell, conforme descrito na Eq. é viavel apenas para pequenos
angulos de incidéncia.

Por isso, o método das imagens modificado leva em conta a reflexao da onda
em um fundo elastico, resultando na excitagao da propagacao das ondas longitudinal
e transversal, conforme ilustrado na Fig. Consequentemente, essa modificacao
permite contabilizar parametros do fundo sélido referentes aos coeficientes de ate-
nuacao e velocidade de propagagao no sedimento, tanto das ondas de cisalhamento
quanto de compressao. Uma vantagem adicional desse método consiste em empregar
uma expressao que possibilita calcular o coeficiente de reflexao no fundo R (6;) para
qualquer angulo de incidéncia, tornando o modelo mais abrangente a uma variedade

de situagoes.

Figura 3.2: Reflexdo de uma onda no fundo elastico. A onda incidente pode excitar
no fundo a propagacao das ondas longitudinal e transversal.

Fundo

P2, Cp2, Cs
Op, O

Fonte: Adaptado de Rodriguez (2021).

Uma expressao para o coeficiente de reflexdo no fundo R;(6;) é definida por
(RODRIGUEZ, [2021])

C(0;) cos; — 1

R(6:) = C(6;)cosb; + 1’

(3.30)

onde

LA, A
JI-2 1A 2)

Ay = pa/p1 ¢ a razao das densidades, Ay = ¢/cp € a razao entre a velo-

c6;) =4 (Ag

cidade da onda de compressao no fundo e a velocidade de propagacao do som na

agua, As = ¢s/cp1 € a razao entre a velocidade da onda de cisalhamento e a velo-
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cidade de propagacdo do som na agua, Ay = Assinf;, As = 24,2, Ag = Aysinb;
e A7 = A5(2 — A5) (RODRIGUEZ, 2021). A atenuacdo da onda de compressao e a

atenuacao da onda de cisalhamento sao definidas pelas variaveis «, e s, respecti-

vamente.
R 1 —ag,
Cp2 = Cp2——=5
P P 2
1 40,
_ 1 — 20,
Cs2 = Cs27—— =5~
1+ ia2,’
o = ——2
= —=2
P 40mloge’
& _ aCS
cs —
407 loge’

Adicionalmente, no método proposto é acrescentada a atenuacao na agua
com base no modelo simplificado de Thorp, o qual descreve a dependéncia da ate-
nuagdo com a frequéncia através da expressao (JENSEN et al), [2011; RODRIGUEZ,
2021))

alf) ~3,3x107° + 0,117 + ay” +3x 1074 f? (3.31)
’ 1+ f2 4100 + f2 ’

onde f é a frequéncia em kHz.

A atenuagao sonora na agua do mar, causada pelos efeitos de absorgao e
espalhamento, faz com que parcela da energia acistica seja transferida para o oce-
ano durante a propagacao. Na dgua salgada, os principais mecanismos de atenuagao
estao relacionados aos relaxamentos quimicos dos componentes do sal marinho (JEN-
SEN et al., 2011).

A Eq. determina a intensidade da onda I,,, com relagao a intensidade
inicial I, (RODRIGUEZ, 2021])

Ly = Ip107 D Emn /10, (3.32)

onde R,,, ¢ a distancia e « é o coeficiente de atenuagao (dB/km).
Por fim, a equagao completa para o método das imagens modificado, resulta

na resposta em frequéncia do canal

Pf,Z,T . m
H(f2r) = D220 SRy
Uo(f) ~
. " , . (3.33)
ejk'le [ R eijmQ [ R e]kRmS [ R R 6]kRm4
+ Lo dts R + 13 f R + Lnadis f R

ml m2 m3 m4

X [ml
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Sendo assim, a TL é dada pela expressao

TLypn = —20logyo [H(f, z,7). (3.34)

3.3 Modelagem de banda larga usando o Traceo

Com o proposito de comparar com as demais abordagens, foi implementada
uma modelagem de banda larga utilizando o modelo de raios TRACEO (TRA) (RO-
DRIGUEZ, [2008). Este modelo foi escolhido em virtude da auséncia de informagoes
suficientes sobre as multiplas camadas do fundo marinho e o custo computacional
reduzido em ambientes variaveis com a distancia. Nesse contexto, optou-se pela con-
figuragao de saida utilizando amplitudes e atrasos (ADR, Amplitudes and Delays,
utilizando o método de Regula Falsi), pois esses parametros sao considerados ideais
para calcular o campo gerado por uma fonte de banda larga, uma vez que definem
a resposta ao impulso do canal (CIR, channel impulse response) (KUSEL; SIDERIUS|,
2019).

De acordo com a teoria de raios, a CIR pode ser representada como a soma
de sucessivas chegadas dos raios, limitada pelas propriedades fisicas do canal, como
atenuagao e perda no fundo (DUROFCHALK; SABRA, [2020). Portanto, a forma geral
para a solugao da equagao de onda é determinada a partir das amplitudes e fases dos
autorraios em uma faixa finita de frequéncias (DEAVENPORT; GILCHREST; THOM-
SON, 2019). Para uma frequéncia arbitraria f a resposta de frequéncia do canal pode
ser expressa em termos dos caminhos das ondas da seguinte forma (DEAVENPORT;
GILCHREST; THOMSON; 2019)

H(f,2,r) = Anexp(—j2m 1, + jén), (3.35)

n=1

onde N é o numero de autorraios, A,, é a amplitude, 7,, é o atraso no tempo
de percurso do enésimo caminho dos autorraios e ¢,, ¢ a mudanca de fase associada
as interacoes de fronteira ou causticas.

A estratégia é obter a saida ADR com o modelo, para uma frequéncia re-
lativamente alta, previamente escolhida e pertencente a banda de frequéncias do
intervalo de analise. Em seguida, a resposta em frequéncia contabiliza a soma das
atenuacoes e os tempos de percurso para todo o espectro de interesse. A partir desta

resposta, a estimativa da TL ¢é calculada da seguinte maneira

TLTraceo =—-20 loglo |H(f7 2, T)| (336)
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3.4 Validacao dos métodos de correcao

O desempenho dos métodos de correcao descritos nas se¢oes anteriores foi
quantificado calculando estatisticas das diferencas residuais entre os niveis medidos
e seus valores de referéncia. Os residuos dos niveis foram calculados como a seguinte
diferenga (MACGILLIVRAY et al., 2023):

ei(f) = |Lsi(f) = Lsrer(f)l (3.37)

onde Lg;(f) é o nivel para medicao i na frequéncia f, calculada usando
qualquer um dos métodos de corre¢do, € Lg,.f(f) é o nivel de referéncia. No contexto
dos niveis em decibéis, ¢ importante relembrar que a subtracao Lg;(f) — Lsef(f)
representa uma proporgao, conforme a igualdade loga — log b = log (a/b).

As estatisticas dos residuos foram coletadas dentro das trés faixas de

frequéncia a seguir:
e 10 a 100 Hz;
e 100 a 1.000 Hz; e

e 1.000 a 10.000 Hz.

O erro médio absoluto (MAE, mean absolute error) representa a média dos

residuos absolutos, calculado utilizando a Eq. [2.12] resultando na seguinte expressao:

N
1
=1

3.5 Anailise da acuracia dos métodos de correcao

Esta secao descreve o método para aplicacao das abordagens de correcao
discutidas. Este método foi testado em um ambiente simulado, além de ser aplicado a
dados experimentais coletados. Os parametros de entrada das abordagens envolvem
geometria e propriedades do guia de ondas, enquanto as saidas consistem em curvas
de TL em funcao da frequéncia, calculadas em frequéncias centrais de um terco de
oitava da banda entre 10 Hz e 10 kHz.

O fluxograma apresentado na Fig. mostra os passos até a validagao das
abordagens, através do calculo do erro médio absoluto, tanto no ambiente simulado
quanto para os dados experimentais coletados.

A configuragao do ambiente desejado define os parametros de entrada para
as abordagens. Em seguida, sao produzidas as saidas na forma de estimativas de

TL. Estas estimativas sao utilizadas para a comparacao de acordo com o ambiente
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Figura 3.3: Fluxograma mostrando os passos para calcular o erro médio absoluto.

Ambiente Entradas MEtOdOSN de Saidas  Comparagéo MAE
correcao
_ ESF | TLESF
Simulado »Geometria; TRA “|referéncia
Curvas
e JEN 1 de TL
Parametros » AW € ,| TL outras
do guia de MA métricas
ondas. SCA
PY
Dados reais
s SPL _.@_. St
estimado SL
Dados
SL reais
’|referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

escolhido, resultando no MAE. No ambiente simulado, as abordagens foram valida-
das através da comparacao entre a TL esférica, adotada como referéncia, e as curvas
de TL obtidas com as demais abordagens. Por outro lado, para validar os resulta-
dos referentes aos dados experimentais coletados, foi comparado o SL de referéncia
e o SL estimado pela soma entre o SPL medido e a TL obtida por cada uma das
abordagens.

As abordagens empregadas nesta metodologia incluem a perda por espa-
lhamento esférico (ESF), definida na Se¢ao [3.1.1 a modelagem de banda larga uti-
lizando o Traceo (TRA), descrita na Segao , o método das imagens modificado
(JEN), apresentado na Secao [3.2] o método das imagens de Ainslie & Wood (AW),
descrito na Secao o método das imagens de Pang et al. (PY), apresentado na
Sec¢ao , e os métodos empiricos do angulo critico do fundo do mar (SCA) e de
Meyer & Audoly (MA), descritos nas Segoes e[3.1.4] respectivamente.
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Capitulo 4

Ambiente simulado e descricao dos

experimentos

Este capitulo aborda as caracteristicas fisicas e parametros utilizados no
ambiente de simulacao e a descrigao da regiao onde foram realizados os experimentos.

E desejavel que as estimativas de SL sejam pouco afetadas pelas incertezas
nas condi¢oes ambientais e na geometria fonte-receptor. Um método de corregao
que consiga lidar com essas incertezas pode ser preferido, mesmo que sua precisao
seja menor quando testada em condicdes de medicdo bem definidas. E de se esperar
que nenhum método se destaque em todos os ambientes. No entanto, um método
de corregao robusto deve ter um desempenho satisfatério em uma ampla variedade
de condigoes de medi¢ao (MACGILLIVRAY et all, 2023)).

Os métodos de correcao descritos no Cap. [3|foram inicialmente testados em
um ambiente simulado, no qual foram introduzidas modifica¢coes na geometria e nas
propriedades do fundo. Os resultados das simulagoes foram analisados em relagao a
um guia de ondas sem fronteiras, caracterizado unicamente por perdas decorrentes do
decaimento geométrico esférico. Posteriormente, foram realizados trés experimentos
distintos, cujas comparacoes foram feitas com os dados experimentais coletados.

No primeiro experimento, foram abordados os diversos caminhos de propa-
gacao, a TL e o espalhamento Doppler do guia de ondas, utilizando transmissoes
e recepgoes de sinais LFM com um projetor aciistico estatico. No segundo experi-
mento, as transmissoes e recepcgoes foram realizadas em distancias varidveis entre a
fonte e o receptor, enquanto o projetor acustico era rebocado por uma embarcagao.
Durante essas transmissoes, a embarcagao permaneceu estacionaria sob maquinas,
derivando simplesmente & mercé do vento e da corrente, e o ruido por ela irradiado
também foi objeto de analise.

Por fim, no terceiro experimento, foram utilizados dados de assinatura acts-

tica de navios da Marinha do Brasil (MB) para avaliacao da corregdo proposta.
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4.1 Ambiente simulado

Com o objetivo de proceder uma avaliacao preliminar da metodologia apre-
sentada no Cap. [3| utilizando diferentes parametros, foi estabelecido um ambiente
de simulacao para realizar testes. Foram realizadas alteracoes tanto nos parametros
geométricos, quanto nos parametros do fundo.

A Figura exibe um diagrama da configuracao do ambiente simulado, D
¢ a profundidade do local, z, é a profundidade da fonte, 2, é a profundidade do
receptor, dh é a distancia para o hidrofone na superficie, # é o angulo de inclinagao
da fonte para o receptor, p, ¢, e o, sao densidade, velocidade de propagagao do som

no sedimento e coeficiente de absor¢cao do som no fundo, respectivamente.

Figura 4.1: Diagrama da configuragao do guia de ondas utilizado no ambiente simu-
lado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Tabelas [4.1] e [4.2] apresemtam os parametros utilizados nas simulagoes.

Tabela 4.1: Parametros do fundo para as simulagoes das métricas.

Fundo p (kg/m3) ¢, (m/s) a, (dB/))
Areia fina 1.900 1.650 0,8
Areia 2.000 1.800 0,1
Areia grossa 2.100 1.950 0,5

Fonte: Adaptado de |Jensen et al.| (2011)).

Tabela 4.2: Parametros geométricos utilizados na simulacao dos métodos de corre-
Gao.

dh (m) D (m) 2z, (m) zs (m)
50 40 36 4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados obtidos serao apresentados no capitulo seguinte, na forma de

curvas de TL em fungao da frequéncia.

4.2 Area dos experimentos

Com o proposito de validar a metodologia com dados experimentais, fo-
ram realizados trés experimentos em Arraial do Cabo, Rio de Janeiro. O primeiro
experimento consistiu em transmitir e receber sinais LFM com o projetor actstico
e o receptor estaticos. No segundo experimento, o projetor foi rebocado por uma
embarcacao pairando sob maquinas e derivando simplesmente pela acao do vento e
corrente. E no terceiro experimento foram utilizados dados de assinatura actstica
de navios da MB obtidos em corridas na Raia Acustica da MB. A Figura [£.2 mostra

um extrato da carta nautica de Arraial do Cabo, Rio de Janeiro.

Figura 4.2: Area dos experimentos. Em azul, os pontos T1 (projetor) e H1 (hi-
drofone) do experimento estatico na Enseada dos Anjos. Em amarelo, o ponto H2
representa o hidrofone utilizado no experimento na Enseada do Forno. E em ver-
melho, o ponto H3 é o hidrofone para gravacao dos dados na Raia Acustica da MB
nas proximidades da Praia Brava.

5 ¥
-, A

Fonte: Adaptado de|Google Maps) (2024)).

Os pontos em azul T1 e H1 pertencem ao experimento estatico na Enseada

dos Anjos, o ponto em amarelo H2 é o hidrofone utilizado no experimento na Enseada
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do Forno, e o ponto em vermelho H3 é o hidrofone para gravacao dos dados na Raia
Acustica da MB nas proximidades da Praia Brava. As coordenadas das estacoes e

os dados dos equipamentos estao descritos na Tabela [4.3]

Tabela 4.3: Coordenadas e dados das estagoes

Estacao latitude longitude profundidade sensibilidade ganho
(m) (dB re 1V/uPa)  (dB)
T1[B.1] 22°58740.00"S 42° 0°49.00"O 7 - -
H1 22°58’39.59"S  42° 1°03.36"O 3.5 -155 0
H2|A.2[ 22°58°08.69"S 42° 0’28.03"0O 14 -200 0-35
H3|A. 1| 22°59°47.46"S 42° 1’47.57"0O 42 -167 10

Fonte: Elaborado pelo autor. (*) Os pardmetros "sensibilidade"foram retirados dos
manuais dos hidrofones.

4.2.1 Experimento na Enseada dos Anjos

O primeiro experimento foi realizado na Enseada dos Anjos e consistiu em
transmitir e receber uma sequéncia de sinais LEFM de acordo com os parametros
indicados na Tabela[1.4] a fim de analisar os efeitos do canal e avaliar o desempenho

dos métodos de corre¢ao em comparacao aos dados medidos.

Tabela 4.4: Parametros do sinal LFM transmitido na estagao estética.

fo (kHz) B (kHz) 7, (8) intervalo entre transmissoes (s)
5 5 0,1 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Fig. exibe um diagrama com a geometria dos experimentos, onde T;
representa a posicao da fonte actstica, H, é a posi¢ao do hidrofone de referéncia e

H, o hidrofone afastado.

Figura 4.3: Estacoes fixas de transmissao e recepcao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A profundidade da fonte é z,, D; é a profundidade no local da fonte, z,

¢ a profundidade do receptor, D, a profundidade no local do receptor e dh é a
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distancia entre a fonte e o receptor. O perfil das velocidades do som na coluna
d’agua foi considerado constante, em razao de nao se esperar uma grande variagao,
sendo empregada a velocidade do som ¢,, = 1.522 m/s e a densidade da agua p,, =
1.026 kg/m?* (KINSLER et al,, 2000). Aplicando-se perfis de velocidade ISO variando

entre 1.500 m/s e 1.530 m/s, ndo foram constatadas alteragoes significativas nos

resultados. Os parametros de entrada utilizados sdo mostrados na Tabela [£.5]

Tabela 4.5: Parametros do ambiente de medicoes estéticas.

Dl D2 Zs Zr dh p Cp @p
(m) (m) (m) (m) (m) (kg/ m?) (m/s) (dB/A)
7,0 4,0 6,5 3,5 200 1.900 1.650 0,8

Fonte: Adaptado de Jensen et al| (2011]).

Os sinais transmitidos por 7} foram gravados simultaneamente por H, e
H;. Optou-se por essa medi¢ao simultanea em virtude do manual do projetor EDO
610K disponibilizar apenas o SL na frequéncia de 6.5 kHz ao invés de fornecer a
curva de resposta em fungao da frequéncia. A Fig. [f.4a] mostra o projetor acustico,
enquanto a Fig. [£.4D]ilustra a estrutura na qual o projetor e o hidrofone estavam
instalados. Essas estruturas, foram utilizadas para transmissao e recepcao dos sinais,

entretanto, na estacao de recepcao somente o hidrofone H; foi utilizado.

Figura 4.4: Estacao fixa com projetor actstico e hidrofone.

(a) Projetor actstico EDO 610E. (b) Hidrofone e projetor.

Fonte: Retirado de (2011)). Fonte: Retirado de IEAPM]| (2024).

4.2.2 Experimento na Enseada do Forno

O segundo experimento foi realizado na Enseada do Forno, Arraial do Cabo
- RJ. Esse experimento teve como objetivo caracterizar o canal de propagacao e
determinar o grau de incerteza geométrica causado pelo movimento da embarcagao
durante a medi¢ao. Para isso, a resposta ao impulso estimada iz(t, 7) e a fungdo de

espalhamento Doppler S (v, 7) foram calculadas utilizando a transmissao e recepgao
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de sinais acusticos conhecidos. Além disso, o ruido irradiado pela embarcacao An-
chova foi gravado a fim de avaliar a TL ao longo do canal. Sinais actsticos foram
transmitidos da embarcacao Anchova da MB por meio de um projetor actstico po-
sicionado a 7 m de profundidade em 5 estagoes distanciadas a 100 m de intervalo,
conforme mostrado na Fig. [4.5

Figura 4.5: Experimento na Enseada do Forno. O ponto H2 em amarelo representa
a localizacao do dispositivo auténomo de gravagao. Os pontos em azul, nomea-
dos de Tx1 a Tx5, representam as posicoes da embarcacao durante os eventos de
transmissao.

Fonte: Adaptado de|Google Maps (2024).

Nessas estagoes, foi medido o perfil de velocidade do som, bem como as co-
ordenadas geograficas utilizando um sistema de posicionamento global (GPS, Global
Positioning System) portétil, durante a transmissdo a embarcagao permaneceu pai-
rando sob maquinas.

A Figura [4.6] mostra o percurso seguido pela embarcagao. O ponto H2, em
amarelo, representa a localizacao do dispositivo auténomo de gravacao, o ponto 7'z,
em vermelho, simboliza a fonte e os demais pontos, Tx1, Tx2,... Tx5, sao as estagoes
de transmissao do sinal LEM.

Os dados actsticos foram gravados por meio de 4 hidrofones montados em
uma estrutura em formato de piramide, contendo um dispositivo auténomo de gra-
vacao, posicionado a uma profundidade de 14 m. As distancias entre as estagoes

de transmissao e os receptores, assim como, a profundidade local de cada ponto de
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Figura 4.6: Configuracao do experimento com embarcacao. O ponto H2, em ama-
relo, representa o dispositivo auténomo de gravacao, o ponto Tx, em vermelho,
simboliza a fonte e os demais pontos, Tx1, Tx2,... Tx5, sao as estagoes de transmis-
sao do sinal LFM.

Tx5 Tx4 Tx3 Tx?2 Txl 7 adiiames
(0] _ ® ® ® ®
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Fonte: Elaborado pelo autor.

transmissao estao na Tabela [4.6]

Tabela 4.6: Distancias entre as estacoes de transmissao e os receptores.

Estacdo  Distancia (m)  Profundidade da fonte (m)  Profundidade local (m)

Tx1 100 7 15,7
Tx2 200 7 16,8
Tx3 300 7 16,8
Tx4 400 7 17,4
Tx5 500 7 17,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros do sinal LEM, utilizado em todos os eventos de transmissoes,
estao na Tabela

Tabela 4.7: Parametros do sinal LFM transmitido da embarcacao.

fo (kHz) Largura da banda B (kHz) 7, (s) intervalo entre transmissoes (s)
2 2 0,05 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura [4.7 exibe os perfis de velocidades do som em relagao as distancias
correspondentes as medigoes realizadas nas estagoes de Tx1 a Tx5. A variacao na
velocidade do som registrada na coluna d’agua foi de aproximadamente 4 m/s e a
densidade média da dgua medida nessas estagoes foi de p, = 1024,7 kg/m3. As
profundidades minima e méxima medidas nas estacoes foram de 14 m e 17,4 m,
respectivamente.

A Figura mostra o projetor actistico Lubell LLI16C empregado na

transmissao dos sinais.
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Figura 4.7: Perfis de velocidades do som em relacao a distancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.8: Projetor Lubell LLI16C.

Fonte: Retirado de |Lubell| (2024)).

Esse dispositivo é um transdutor piezoelétrico de pistao duplo do tipo ton-
pilz, capaz de fornecer até 180 dB re 1 puPa a uma distancia de 1 m, na frequéncia
de 1 kHz. Além disso, ele opera em uma faixa de frequéncia que varia de 200 Hz a
23 kHz conforme a curva mostrada na Fig. [£.9]

A relagao entre a pressao sonora e a tensao de entrada é denominada como
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Figura 4.9: TVR em relacao a frequéncia do projetor Lubell LLI16C.
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Fonte: Adaptado de Lubell (2024).

a resposta de tensao de transmissao (TVR, transmitting voltage response), expressa
em unidades de Pa.m/V. Essa medida representa a intensidade sonora gerada a uma
distancia de 1 m do transdutor por 1 V de tensao de entrada em func¢ao da frequéncia
(SOZER}, 2006)).

O SL do projetor actstico foi determinado utilizando a TVR e a tensao
aplicada ao projetor. No experimento, a tensao aplicada no amplificador do projetor
foi V,...s = 200 mV, sendo assim, o SL, é calculado em decibel, dB, relativamente a
pressao acustica de referéncia de 1 pPa, a distancia de 1 m de uma fonte pontual,

pela expressao

O dispositivo auténomo de gravagio utilizado é mostrado na Fig. [1.10] Ele
foi equipado com um processador, memoria e baterias para cumprir a tarefa de coleta
de dados submarinos. A taxa de amostragem foi definida como 50 kHz, resultando
na gravacao de ruidos irradiados em arquivos de dois minutos de duragao. Os quatro
hidrofones GeoSpectrum M36-900 foram montados formando um angulo de 90°, com
uma distancia aproximada de 0,5 m em rela¢ao ao fundo do mar, conforme mostrado
nas Fig. e[.10D] Os abafadores dos hidrofones apresentados na Fig. nao
foram aplicaveis no experimento desenvolvido. A finalidade deles era proporcionar

direcionalidade a outro experimento realizado no mesmo dia.
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Figura 4.10: Dispositivo autonomo de gravacao.

(a) Piramide. (b) Hidrofones GeoSpectrum MS36-900.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Descricao da embarcacao e condicoes de medigao

A embarcagao Anchova da MB utilizada durante os testes é mostrada na
Figura [L.11] Suas especificagoes detalhadas estao disponiveis na Tabela

Figura 4.11: Embarcacao Anchova.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.8: Especificagoes da embarcacao.

Comprimento 12,7 m
Boca 3,5 m
Calado 0,98 m
Deslocamento 14 ton
Nuamero de eixos / hélices 1
Namero de pas da hélice 4
Tipo do motor Diesel, 6 cilindros, 4 tempos

Fonte: Manual da embarcacgao.

Com a embarcacao derivando simplesmente & mercé do vento e da corrente
foram realizadas as medi¢oes do ruido irradiado do motor. As frequéncias geradas
pelo motor principal variam regularmente devido a velocidade de rotagao (PENG;
FAN; WANG/| 2018). Como a embarcagao ¢ movida por um motor diesel de seis
cilindros e quatro tempos, a taxa de queima do motor diesel em funcao da rotagao

pode ser definida como

B 6n
T 2x%x60’

onde n ¢é o namero de rotagoes por minuto (RPM) do motor, o fator de dois

fq (4.2)

no denominador corresponde a uma queima de combustivel a cada duas rotacoes
para o motor de quatro tempos. A frequéncia de rotagdo do motor, definida na
Eq. [4.2] foi utilizada para caracterizar o principal ruido irradiado da embarcagao

durante o experimento.

4.2.3 Dados da Raia Acustica

O terceiro experimento, foi realizado pelo Departamento de Medidas Acts-
tica do Centro de Apoio a Sistemas Operativos (CASOP) e os dados gravados foram
disponibilizados no contexto desta dissertacao. Essas gravacoes foram realizadas
em janeiro de 2023 nas proximidades da Praia Brava, em Arraial do Cabo, Rio
de Janeiro (ver H3 na Fig. [4.2). Além das gravagoes, também foram fornecidas
as informagoes sobre a geometria da medigao, incluindo posicao e profundidade do
hidrofone e as coordenadas geograficas do navio ao longo da corrida.

Conforme descrito no Cap. [2} o fundo marinho tem grande influéncia na
propagacao acustica em aguas rasas, em virtude das sucessivas interagoes com as
fronteiras do guia de ondas. Os parametros do fundo utilizados sao descritos na
Tabela e correspondem a um fundo de areia com densidade p = 2.000 kg/m?,
velocidade compressional ¢, = 1.800 m/s e atenuagao 0,1 dB/A. Embora o perfil de
velocidade do som na 4gua do mar nesse ambiente nao seja isotropico, utilizou-se

essa hipotese considerando sua pequena influéncia, assumindo ¢,, = 1522 m/s.
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A Figura mostra o diagrama da corrida de um navio. O ponto P é
uma posicao arbitraria no eixo x da trajetéria e o PMA ocorre quando a distancia
dh entre o navio e o hidrofone é minima. Nesse experimento, o navio se deslocava

em uma linha isobatimétrica de 42 metros.

Figura 4.12: Raia Acustica.

’
dh Seo N 1,7

\\,/
<

Hidrofone

Fonte: Adaptado de Nascimento) (2019).

O navio foi considerado como uma fonte pontual omnidirecional com certa
intensidade, emitindo a uma profundidade equivalente a dois tergos do calado (AU-
DOLY; RIZZUTO, 2015; PENG; FAN; WANG| 2018)). Portanto, o ponto da fonte foi

definido como 4 m de profundidade abaixo da superficie. O hidrofone, por sua vez,

foi posicionado a uma profundidade de 36 m.
Foram selecionadas duas corridas de um mesmo navio, entretanto com re-
gime de méaquinas distintos, conforme descrito na Tabela Para cada corrida,

foram analisados oito trechos da gravacao com duracao de 1 s, correspondentes as
dh de 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 e 500 m.

Tabela 4.9: Parametros das corridas.

Corrida Velocidade média (m/s) dh no PMA (m)
1 6,0 63
2 6,2 55

Fonte Elaborado pelo autor.

Conforme proposto por Pang et al.| (2020), os niveis da fonte e o fator de

perda na propagacao podem ser determinados por meio de uma regressao utilizando
os niveis de pressao sonora em diversas distancias, desde que a fonte sonora perma-
neca estacionéria. Tendo como base o mesmo principio, torna-se possivel escrever

expressoes para o SL nos pontos escolhidos, da seguinte forma
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SLpya = SPLpya+TLpya,
SLp =SPLp+TLp

(4.3)

A primeira equagao representa o calculo no PMA e a segunda em um ponto

arbitrario. A subtracao dessas equagoes resulta em

SLpya—SLp=SPLpya— SPLp+TLpya—TLp, (4.4)

considerando a fonte sonora estacionaria, o SL serd o mesmo em diferentes

pontos da corrida, sendo assim

SPLpya=SPLp+TLp —TLpya. (4.5)

A Eq. descreve uma estimativa para o SPL no PMA, porém calculada
com o SPL medido em qualquer ponto e somando-se as TLs determinadas para
cada abordagem de correcao. Consequentemente, a referéncia para anéalise seré a
medicao do SPL no PMA. A diferenca média absoluta, em dB, entre os niveis medido
e estimado no PMA, foram computadas para as faixas de frequéncias 10 a 100 Hz,
100 a 1.000 Hz e 1.000 a 10.000 Hz em funcao da distancia.

Para obter a densidade espectral de poténcia (PSD), o sinal gravado foi
processado utilizando o método de Welch, um periodograma adaptado que ¢ ampla-
mente empregado (WELCH, [1967; PENG; FAN; WANG) 2018).

4.3 Parametros do processamento de sinais

O processamento dos dados actsticos (gravados arquivos no formato .wav) foi rea-
lizado pelo método Welch, utilizando a transformada rapida de Fourier (FFT) com
8.192 pontos, 50 % de sobreposicao e a janela flattop, com o objetivo de melhorar
a precisao da amplitude, indicando com mais precisdo o nivel do pico (HEINZEL;
RUDIGER; SCHILLING, 2002). Por outro lado, nos sinais LFM transmitidos foram
aplicadas as janelas Tukey. Esta janela possui um parametro que permite ajustar a
proporc¢ao entre a parte plana e a parte suavizada, reduzindo, assim, os efeitos de
transi¢oes bruscas em amplificadores (ABRAHAM, 2019). A frequéncia de amostra-
gem (f,) dos experimentos da Enseada dos Anjos e da Enseada do Forno foi de 50

kHz, enquanto que na Raia Acustica foi adotada a f, = 48 kHz.
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Capitulo 5
Resultados e Discussoes

Este capitulo tem como objetivo avaliar o desempenho dos métodos apresen-
tados no Cap. [3] quando aplicados aos ambientes descritos no Cap. [l Para analisar
as correcoes foram utilizados um ambiente simulado e dados experimentais coletados
provenientes de transmissoes de sinais LFM, ruido irradiado por embarcacao e ruido
irradiado por navio da MB. No ambiente simulado, o desempenho é avaliado pela
média aritmética das diferencas entre cada TL estimado e o TL obtido com a perda
por espalhamento esférico, nos demais ambientes é calculada a diferenca entre os
SLs utilizando dados experimentais coletados.

No decorrer deste capitulo, sera empregado o mesmo codigo de cores para
os métodos de correcao. Sendo cinza correspondente a perda por espalhamento
esférico (ESF), em roxo o método das imagens de Pang et al. (PY), em pontilhado
azul escuro o método das imagens modificado (JEN), em vermelho o método das
imagens de Ainslie & Wood (AW), em laranja a modelagem de banda larga feita
com o Traceo (TRA), em azul o método empirico do angulo critico do fundo do mar
(SCA) e em verde o método empirico de Meyer & Audoly (MA).

5.1 Ambiente simulado

Neste ambiente foi analisada a influéncia dos parametros geométricos e do
fundo nas curvas de TL em funcao da frequéncia.

Conforme descrito no capitulo anterior, a Tabela apresenta a geometria
inicial utilizada nas simulagdes. A cada simula¢ao um incremento de 50 m foi apli-
cado a variavel de entrada dh até alcancar 500 m. Em seguida, serd apresentado
uma comparagao entre os métodos de corre¢ao descritos no Cap. [3, em relagao ao
método ESF e utilizando o MAE por faixas de frequéncias e distancias. Por fim,

a alteracao nos parametros do fundo foi aplicada, conforme especificado na Tabela

.1l
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A Figura[5.]] exibe as curvas de TL, em fungao da frequéncia para as abor-
dagens apresentadas no Cap. [3| em escala logaritmica, calculadas nas distancias de
50 m (Fig. [p.14), 100 m (Fig. [p.1b), 300 m (Fig. e 500 m (Fig. 5.1d), com as
frequéncias centrais de 1/3 de oitava da banda definidas nas Equagoes e
2.19

Figura 5.1: Curvas de TL versus frequéncia calculadas para frequéncias centrais de
1/3 de oitava.

- ESF —_— AW — SCA  srrer JEN
50 Traceo - MA -— PY Traceo — MA -— PY
‘ - - 601 - -
10" 10° 10° 10° 10' 10° 10° 10*
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(¢) dh = 300 m. (d) dh = 500 m.

500 m

- ESF —_— AW = SCA === JEN - ESF —_— AW — SCA == JEN
701 Traceo —_— MA — PY Traceo —_— MA —_— PY
T T 80‘ T T
10' 10° 10° 10* 10' 10° 10° 10*
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando por base a distancia dh de 50 m e a faixa de frequéncia de 10
Hz a 100 Hz, pode ser observado que com excec¢ao do decaimento geométrico esfé-
rico as demais abordagens apresentam curvas com inclinagoes semelhantes que se
iniciam com valores de TL em aproximadamente 46 dB até cerca de 33 dB. Isso
pode ser explicado pela forma como essas abordagens calculam a perda em fungao
da frequéncia, resultando na inclinagao quando z; é menor que o comprimento de
onda, diferentemente do método ESF que calcula a perda em relagao a distancia sem
levar em conta a faixa de frequéncia. Na faixa de 100 a 1.000 Hz, os métodos das
imagens e a modelagem com o Traceo, manifestam um comportamento oscilatério

com amplitude superior a ESF, com diferencas que ultrapassam 4 dB. Embora a
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TL dessas abordagens seja calculada como uma média em niveis de 1/3 de oitava
da banda, as oscilagoes representam a transicao que ocorre quando z; se aproxima
do comprimento de onda. Por esse motivo, somente acima de 1.000 Hz, os graficos
tendem a estabilizar em um valor de amplitude, momento em que z, se torna maior
que o comprimento de onda. Consequentemente, um aumento em z; resulta em
um deslocamento em frequéncia para a esquerda na curva de TL, enquanto uma
diminuicao em z, resulta em um deslocamento para a direita. Por outro lado, as
expressoes das abordagens MA e SCA tratam de maneira simplificada a regiao de
transicao, dado que sao desenvolvidas de maneira empirica com base em resulta-
dos de simulagoes numéricas e equagoes analiticas, respectivamente. Desse modo,
acima de 100 Hz, os resultados demonstram que essas abordagens tendem a seguir
uma reta horizontal, com um desvio de aproximadamente 3 a 5 dB na amplitude.
Acima de 1.000 Hz, a modelagem com o Traceo e os métodos das imagens JEN e
PY demonstram menores diferencas para a abordagem ESF, enquanto, os desvios
das abordagens SCA, MA a AW aumentam. Portanto, nessa faixa, observa-se um
contraste, onde trés abordagens indicam que o comportamento do fendmeno se as-
semelha & perda esférica, enquanto as outras trés se distanciam desse padrao. No
entanto, conforme sera demonstrado pelos resultados a seguir, o contraste s6 ocorre
a 50 m de distancia.

A Figura apresenta a diferenga média, expressa em decibéis (dB), entre

as curvas de TL dos métodos de correcao, tendo como referéncia a TL esférica.

Figura 5.2: Diferenca média absoluta em funcao da distancia entre as abordagens
em relacao a ESF na faixa de frequéncias de 10 Hz a 10 kHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Esses calculos foram realizados para distancias variando de 50 a 500 metros,

na faixa de frequéncias de 10 Hz a 10 kHz levando em consideracao os parametros

especificos da areia detalhados na Tabela [£.I] Em termos gerais, observa-se que as



o8

diferengas aumentam proporcionalmente com o incremento da distancia, exceto no
caso do método das imagens PY, que mantém um comportamento semelhante a ESF
a medida que a distancia se amplia. Esta anélise permanece aplicavel ao modificar
os demais parametros do fundo especificados na Tabela [4.1]

Durante as simulagoes, as alteragoes nos parametros geométricos resulta-
ram em deslocamentos nas curvas de TL, tanto em termos de intensidade quanto de
frequéncia, com maior evidéncia nas abordagens Traceo, PY e JEN. A anélise das
variaveis zg e z. é comparavel aquela discutida na segao onde a Fig. (a)
descreve a profundidade da fonte z,, enquanto a Fig. (b) avalia o angulo de incli-
nacao, correspondente a profundidade do receptor z,.. Além disso, as profundidades
do local D = 20, 40 e 60 m foram utilizadas. A medida que a profundidade variava,
o comportamento das métricas e do MAE por faixas de frequéncias e distancias

assemelhava-se ao apresentado nas Figuras[5.1] e [5.2] respectivamente.

5.2 Experimento na Enseada dos Anjos

Neste experimento, foram calculadas a matriz de resposta ao impulso do
canal iz(t,T) estimada e a funcdo de espalhamento Doppler S (v, 7), utilizando os

dados experimentais coletados, conforme mostra a Fig.

Figura 5.3: (a) Resposta ao impulso do canal h(t,7) e (b) funcdo de espalhamento
Doppler S(7,v) estimadas através de sinais transmitidos. (c¢) O perfil de atraso de
poténcia e (d) o espectro Doppler de poténcia.

(b) 10log; |S(, v)|?

Af(Hz)

Tempo (s)

30 40 50

7 (ms) 7 (ms)
(c) Perfil de atraso de poténcia 5 (d) Espectro Doppler de poténcia

N

s

o —10- 14

2 ]

3

& 201 ?; 01

4

= <

S 301 ~11

a

wnn

=™

—40 : : : : -2 ;
0 10 20 30 40 50 =30 —20 -10 0

7 (ms) PSD (dB ref 15 Pa*/ Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura exibe, em (a), a resposta ao impulso do canal iL(t,T) e, em
(b), a fungao de espalhamento Doppler S (v, T) estimadas por meio da transmissao
e recep¢ao de sinais LEM (ver Tabela [£.4). Em (c), é mostrado o perfil de atraso
de poténcia, enquanto em (d), o espectro Doppler de poténcia. No lado esquerdo da
figura, (a) e (c) correspondem ao efeito dos caminhos multiplos, em que as chegadas
diretas estao acompanhadas de ecos com cerca de 10 dB a menos de energia. No
lado direito da figura, (b) e (d) simbolizam o pequeno desvio Doppler, que pode
ser explicado pelo movimento das ondas e os mecanismos de dispersao presentes no
volume de agua.

Adicionalmente, o desempenho dos métodos de correcao empregados foi
avaliado com relagao aos dados experimentais coletados, por meio do desvio entre

as curvas de SL estimadas pelos métodos de correcao, no intervalo de 5 a 10 kHz.

5.2.1 Correcoes de SL utilizando o sinal LFM

Utilizando os parametros de entrada descritos na Tabela [4.5| foram obtidas
as curvas de SL, tracadas em escala linear, em funcao da frequéncia para os métodos

de corregao apresentados no Cap. [3] conforme exibido na Fig. [5.4]

Figura 5.4: Curvas de SL em funcao da frequéncia. A curva solida em preto corres-
ponde ao SPL registrado no hidrofone de referéncia, a curva tracejada em preto é o
SPL medido no hidrofone afastado, em cinza ESF, em roxo PY, em pontilhado azul
escuro JEN, em vermelho AW, em laranja Traceo, em azul SCA e em verde MA. O
eixo vertical da direita representa o SPL, em dB ref 1 uPa?/Hz, e o eixo vertical da
esquerda representa o SL, em dB ref 1 yPa?m?/Hz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A curva sélida em preto corresponde ao SL(f), resultado do processamento
dos sinais gravados a distancia de aproximadamente 1 m da fonte com o hidrofone de
referéncia H,, a curva tracejada em preto é o SPL obtido com os dados aciisticos do
hidrofone afastado H;. As demais linhas representam as estimativas de SL obtidas
com os métodos de corregao, em cinza a perda por espalhamento esférico (ESF), em
roxo o método das imagens de Pang et al. (PY), em pontilhado azul escuro o método
das imagens modificado (JEN), em vermelho o método das imagens de Ainslie &
Wood (AW), em laranja a modelagem de banda larga feita com o Traceo (TRA),
em azul o método empirico do angulo critico do fundo do mar (SCA) e em verde o
método empirico de Meyer & Audoly (MA). As diferengas médias mais significativas,
em decibéis, entre o SL estimado por cada método de correcao e o SL calculado com
os dados experimentais coletados, sao observadas nas faixas nas faixas de 5 a 6 kHz
e 9 a 10 kHz. Acima de 6 kHz, as estimativas de cada método demonstram um
aumento proporcionalmente da intensidade com a frequéncia, alcangando o valor
méaximo em aproximadamente 9 kHz, onde, o efeito da janela é evidenciado. Para
curva em preto, o efeito da janela aplicada ao sinal é pronunciado também em
aproximadamente 5 kHz.

As abordagens PY e ESF exibiram maior distingao dos valores medidos. Por
outro lado, a abordagem SCA demonstrou uma estimativa de nivel da fonte inferior
as demais. Por fim, as comparacoes feitas com as estimativas obtidas com MA,
Traceo, AW e JEN expressaram os resultados mais precisos e um comportamento
similar.

Alguns fatores precisam ser mencionados com relagdo ao sinal medido no
hidrofone de referéncia, incluindo os efeitos do campo proximo e as reflexdes na
superficie e no fundo. Isso leva a conclusao de que o sinal gravado nao representa
completamente o som do projetor acistico T1. Ainda assim, a configuracao do ex-
perimento foi uma maneira encontrada para estimar uma curva de SL (f) para o
projetor. Na tentativa de minimizar o efeito da janela, foram calculadas as dife-
rencas médias entre o SL estimado por cada método e o SL medido com os dados
experimentais coletados, em uma faixa de frequéncias de 5,5 a 9 kHz, conforme
exibido na Fig. 5.5 Dessa forma, os resultados mais precisos permaneceram para
os métodos de correcao MA, Traceo, AW e JEN. A superioridade no desempenho
desses métodos em comparacao com o método ESF pode ser atribuida ao campo
de interferéncias produzido como resultado da alta frequéncia empregada, onde o
comprimento de onda do sinal transmitido era muito menor do que a profundidade
da fonte. Além disso, a distancia entre a fonte e o receptor era muito maior do que
a profundidade do local, o que intensificou as interagoes do som com o fundo. Nesse
contexto, o espalhamento esférico resultou em uma estimativa de TL muito acima

daquela encontrada com as demais abordagens, como consequéncia por desconside-
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rar as interagoes nas fronteiras do guia de ondas.

Figura 5.5: Grafico em barras com o erro médio absoluto, em dB, entre os SL esti-
mado por cada abordagem e o SL estimado com os dados experimentais coletados,
na faixa de frequéncias entre 5,5 a 9 kHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Experimento na Enseada do Forno

Neste experimento, inicialmente foram calculadas as matrizes de resposta ao
impulso do canal IA”L(t, 7) e das fungdes de espalhamento Doppler S (v, ), utilizando
a transmissao e recepcao de sinais LEM. Em seguida, procedeu-se & comparagao das
curvas de SL estimadas pelas métricas, com os dados experimentais coletados. Por
fim, seré apresentada uma anélise sobre a medi¢ao do ruido da embarcagao Anchova.

As distancias entre a fonte e o receptor variaram entre 100 a 500 m, com
intervalos aproximados de 100 m. Referente ao calculo das previsoes, foram utiliza-
dos os parametros geométricos do ambiente, disponiveis na Tabela 4.6, bem como os
perfis de velocidade do som medidos descritos na se¢ao [£.2.2] Os detalhes referentes

aos parametros do sinal LFM podem ser consultados na Tabela [4.7]

5.3.1 Resposta ao impulso estimada com o sinal LFM

Os dados experimentais coletados foram utilizados para calcular os atra-
sos temporais na matriz de resposta ao impulso do canal fz(t,r) e a mudanca na
frequéncia resultante do estado do mar e do movimento relativo entre a embarcagao
e o receptor. Esse movimento cria um ambiente de incertezas na geometria, o que

¢ desejavel para a avaliagao do desempenho dos métodos de corre¢ao durante a me-
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digao. Assim, as Fig. [5.6a Fig[5.10] exibem os mapas de cores referentes a resposta
ao impulso do canal (CIR) (a) e a funcdo de espalhamento Doppler (b).

No evento de transmissoes realizado na estacao Tx1, a 100 m do receptor,
a embarcagao estava em uma regiao abrigada da acao do vento, entretanto sofreu
uma pequena variagao na posicao causada pela corrente, isso resulta em um pequeno

espalhamento Doppler conforme mostra a Fig. [5.6]

Figura 5.6: Resposta ao impulso do canal ﬁ(t, 7) e fungdo de espalhamento estimados
através de sinais transmitidos a 100 m de distancia entre fonte e receptor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No evento de transmissoes realizado na estagao Tx2, a embarcacao
encontrava-se sujeita a acao do vento, posicionada a uma distancia de 200 m do
receptor e movendo-se em diregao a este ultimo. A Fig. mostra a esquerda a

reducao no atraso 7 ao passar do tempo e a direita o espalhamento Doppler.

Figura 5.7: Resposta ao impulso do canal fL(t, 7) e fungdo de espalhamento estimados
através de sinais transmitidos a 200 m de distancia entre fonte e receptor.

() 10log . |A(r, 1| ) (b) 10log 1 |S(7, )|

2 15 Z
: o
2 208 Z 0
g .
e 25 8
55}
-30 -1

0 10 20 30 40 50

Fonte: Elaborado pelo autor.



63

No evento de transmissoes realizado na estacao Tx3, a 300 m do receptor,
a embarcagao primeiro se aproximou e, em seguida, se afastou do receptor, sendo

assim, é observado um pequeno espalhamento Doppler, conforme mostrado na Fig.

B8

Figura 5.8: Resposta ao impulso do canal ﬁ(t, 7) e fungdo de espalhamento estimados
através de sinais transmitidos a 300 m de distancia entre fonte e receptor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos eventos de transmissoes realizados nas estagoes Tx4, a 400 m do recep-
tor, e Tx5, a 500 m do receptor, a embarcacao se afastou do receptor, resultando no
aumento do atraso ao longo do tempo. Os resultados referentes a essas estacoes sao
mostrados nas Fig. e respectivamente. .

Figura 5.9: Resposta ao impulso do canal ﬁ(t, 7) e fungao de espalhamento estimados
através de sinais transmitidos a 400 m de distancia entre fonte e receptor.
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Figura 5.10: Resposta ao impulso do canal iz(t, 7) e funcao de espalhamento estima-
dos através de sinais transmitidos a 500 m de distancia entre fonte e receptor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Corregoes de SL utilizando o sinal LFM

As curvas de SL(f) estimadas com os métodos de corregao apresentados no
Cap. [3] foram calculadas somando o SPL medido & TL, para as distancias aproxi-
madas variando entre 100 a 500 m, com intervalos de 100 m. A Fig. [5.11| mostra
as estimativas de SL, na faixa de frequéncias de 2 a 4 kHz, obtidas pelos métodos a

uma distancia aproximada de 100 m.

Figura 5.11: Curvas de SL(f), dh = 100 m. Entre parénteses o erro médio absoluto
na faixa de 2 a 4 kHz. O eixo vertical da direita representa o SPL, em dB ref 1
pPa?/Hz, e o da esquerda representa o SL, em dB ref 1 uPa*m?/Hz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A curva solida em preto corresponde ao SL calculado com a Eq. 4.1}, baseada
na curva TVR do projetor actstico e a tensao de entrada aplicada. A curva tracejada
em preto corresponde ao SPL registrado no hidrofone. A fim de avaliar o desempenho
dos métodos de correcao em um ambiente de incertezas geométricas, as diferencas
entre o SL baseado na curva TVR e as estimativas de SL obtidas com os métodos
de corregao foram calculadas para cinco distancias individuais. O valor médio dos

desvios é exibido, em fung¢ao da distancia, na Fig. [5.12]

Figura 5.12: Erro médio absoluto em relacao as distancias para o experimento da
Enseada do Forno.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se nessa figura um comportamento comparével das abordagens
AW, Traceo, MA, JEN e SCA, sendo crescente até 200 m, decrescente entre 200
a 300 m e novamente crescente entre 300 a 500 m, com os menores desvios ocor-
rendo nas estagoes de 100 e 300 m, coincidentes com as estagoes de menor desvio
nas fungoes de espalhamento Doppler. As estagoes com 400 e 500 m de distancia
apresentaram um erro incoerente com os desvios Doppler registrados. Uma possi-
vel razao para o maior erro associado a estagao 500 m, onde o desvio Doppler tem
intensidade menor do que o desvio referente a estagao a 400 m de distancia sao as in-
certezas do posicionamento GPS no inicio da transmissao. Por outro lado, as curvas
de ESF e PY apresentam comportamentos semelhantes entre si, com as inclinagoes
opostas aquelas exibidas pelas demais métricas.

A Figura [5.13] mostra uma analise comparativa das métricas em rela¢ao
ao TVR, sendo calculado o erro médio absoluto para cinco distancias individuais.
Embora o desempenho de PY com relacao a distancia tenha sido oposto as outras
abordagens que alcancaram os melhores resultados, ainda assim, o seu desempenho

médio foi mais preciso do que SCA.
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Figura 5.13: Desempenho médio das abordagens durante o experimento da Enseada
do Forno.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.3 Correcgoes de SL utilizando uma embarcagao

Nas estacoes de transmissao, a embarcacao permaneceu com motor em mar-
cha lenta (ralenti) e desacoplado do eixo propulsor, operando a rotacao de cerca de
700 RPM, o equivalente a frequéncia fundamental de 35 Hz. A Fig. apresenta
espectrogramas do sinal gravado e filtrado, as distancias de 100, 200 e 300 m do
receptor, em intervalos de 60 s. Referente as estagoes localizadas a 400 e 500 m
de distancia, os resultados nao sao apresentados uma vez que os sinais adquiridos
estavam com baixa rela¢ao sinal ruido (SNR, signal-to-noise ratio), elevado espa-
lhamento doppler e devido a presenca de embarcagoes em transito, mais proximas

do receptor do que a embarcacao Anchova.

Figura 5.14: Espectrogramas do ruido irradiado pela embarcacao nas posicoes Tx1
(100 m), Tx2 (200 m) e Tx3 (300 m).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura [5.15] exibe as curvas de SL, em escala logaritmica, calculadas
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para banda estreita, a cada 1 Hz, na faixa de frequéncias entre 10 Hz a 1.000
Hz. A linha sélida em preto representa o SL medido a aproximadamente 1 m da
embarcacao, enquanto a linha tracejada em preto simboliza o SPL medido a uma
distancia aproximada de 100 metros. O nivel de ruido ambiente é representado pela
linha pontilhada marrom e as demais linhas representam os métodos de correcao. O
ruido da embarcacao com maior intensidade esta concentrado até 100 Hz devido ao
regime de maquinas adotado. Portanto, a partir de 100 Hz, observa-se uma redugao
na intensidade da curva do SL, aproximando-a da curva do SPL, o que resulta em um
aumento na diferencga nas estimativas de correcao de SL apresentadas pelos métodos

de correcao.

Figura 5.15: Curvas de SL calculadas para NB em funcao da frequéncia. A linha
solida preta representa o SL medido préximo & embarcac¢ao (aproximadamente 1
m) e a linha tracejada preta é o SPL registrado no hidrofone a uma distancia de
aproximadamente 100 m. O nivel de ruido ambiente (RA) é representado pela linha
pontilhada marrom e as demais linhas representam os métodos de corre¢ao. O eixo
vertical da direita representa o SPL, em dB ref 1 uPa? /Hz, e o da esquerda representa
o SL, em dB ref 1 yPa’m?/Hz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda na Fig. [5.15] observa-se que o nivel do SL medido é mais elevado
na faixa de frequéncia até 400 Hz, enquanto que o nivel do SPL é levemente mais
alto até 100 Hz. Assim, comparando com o ruido ambiente temos o SNR do SL
mais elevado até 400 Hz e o SNR do SPL mais elevado até aproximadamente 100
Hz. Acima de 100 Hz, as estimativas se distanciaram consideravelmente do valor

de referéncia. Consequentemente, a SNR mais alta da primeira faixa de frequéncias
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implica que os resultados desse intervalo sejam considerados mais relevantes. Sendo
assim, os erros médios absolutos dos métodos de correcao em relacao aos dados
experimentais coletados foram calculados na faixa de frequéncias de 10 Hz a 100
Hz e em distancias de 100, 200 e 300 metros, conforme apresentado na Fig. [5.16]
Nessa faixa, as estimativas mais precisas foram alcancadas pelas abordagens MA,
JEN, Traceo e SCA tendo as abordagens AW e ESF apresentado as estimativas com

maior erro, referente a 18 dB e 21 dB, respectivamente.

Figura 5.16: Erro médio absoluto em funcao da distancia para banda estreita na
faixa de frequéncias de 10 Hz a 100 Hz.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A avaliacao dos métodos de correcao foi realizada também utilizando o erro

médio absoluto obtido nas trés distancias, conforme mostrado na Fig. [5.17]

Figura 5.17: Erro médio absoluto considerando as trés distancias na faixa de frequén-
cias de 10 Hz a 100 Hz.
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Mesmo considerando a faixa de frequéncias que concentra o ruido produ-
zido pelo motor da embarcagao, os resultados estimados pelos métodos de correcao
se distanciaram do resultado obtido por uma medicao préoxima a embarcacao, esta-
belecida como referéncia. Possiveis razoes para esse fato podem estar associadas ao
campo proximo. Ainda assim, os métodos MA, JEN e Traceo alcangaram os resul-
tados mais precisos. O método AW, que durante o experimento no mesmo ambiente
utilizando sinais LFM apresentou o resultado mais preciso, foi, no entanto, o que

apresentou o maior erro neste experimento com ruido de embarcagao.

5.4 Dados da Raia Acustica

Nesta secao, serao analisadas duas corridas de navios. Em cada corrida,
o SPL foi registrado para dh variando de 100 a 500 m com intervalos de 50 m, e
as diferencas entre o SPL estimado pela Eq. e o SPL medido no PMA foram
calculadas. Adicionalmente, esses desvios foram investigados na faixa de frequén-
cias de 10 Hz a 10 kHz. Os dados actsticos foram gravados com a frequéncia de
amostragem f;, = 48 kHz e analisados em trechos de 1 segundo.

Os desvios entre os SPLs medidos e estimados, em relacao ao PMA, utili-
zando os dados experimentais da corrida 1 (vide Tabela , sao apresentados na
Fig. [5.18] para a faixa de frequéncias de 10 Hz a 10 kHz, com relacao a distancia.
As curvas mostram que os erros médios absolutos aumentam proporcionalmente a
distancia. Os métodos de correcao SCA, AW, JEN, Traceo e MA apresentam os
resultados mais precisos, variando de cerca de 2 dB a 100 m para 6 dB a 500 m
de distancia. Em contrapartida, os métodos de correcao ESF e PY exibem um au-
mento mais acentuado no erro, comecando em cerca de 2 dB a 100 m de distancia

e atingindo aproximadamente 12 dB a 500 m de distancia.
Figura 5.18: Corrida 1. Curvas do erro médio absoluto em funcao da distancia.
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Sobre a segunda corrida, conforme mostra a Fig. |5.19| os erros médios abso-
lutos apresentam variacoes proporcionais a distancia, em torno de aproximadamente
6 dB para os métodos de correcao ESF e PY, e de cerca de 4 dB para os métodos
SCA, AW, JEN, Traceo e MA que novamente apresentam os resultados mais preci-

SOS.
Figura 5.19: Corrida 2. Curvas do erro médio absoluto em funcao da distancia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de erro médio absoluto em funcao da distancia obtidas com os
métodos de correcao apresentaram comportamento semelhante para os dados expe-
rimentais coletados em ambas as corridas, nas quais os métodos ESF e PY apre-
sentaram os maiores erros. Os resultados médios calculados nos nove pontos de
cada uma das duas corrida sao apresentados na Fig. [5.20] para banda estreita. Os
resultados mais precisos, nas faixas analisadas, foram obtidos com os métodos de
correcao SCA, Traceo, AW, JEN e MA, com diferencas inferiores a 1 dB.

Esses resultados revelaram as principais limitagoes ao utilizar os métodos de
correcao PY e ESF. Verificou-se que o erro calculado pela estimativa ESF apresenta
a tendéncia em aumentar proporcionalmente a distancia entre o navio e o receptor,
possivelmente devido ao incremento das interagoes com a superficie e o fundo. Além
disso, o desempenho do método de correcao ESF foi mais afetado em frequéncias
acima de 1.000 Hz. No entanto, o método ESF mostrou-se mais preciso do que o
método PY. Uma possivel explicacao para o desempenho inferior do método PY esta
relacionada ao coeficiente de reflexao no fundo e a sua dependéncia com o angulo
de transmissao definido na Equagdo [3.5] Nessa equagao, a principal limitagao para
encontrar o angulo 0;(n) é garantir que o valor absoluto da expressao sin(64)c,/co
esteja dentro do intervalo [-1, 1]. Isso impoe restrigoes principalmente no valor do

angulo 0; uma vez que a razao ¢,/cy geralmente é maior que 1.
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Figura 5.20: Erro médio absoluto considerando as duas corridas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Desempenho dos métodos de correcao nos ex-

perimentos

O erro médio absoluto para cada experimento ¢ apresentado na Fig. [5.21]

A analise desta figura pode ajudar a identificar comportamentos recorrentes dos

métodos de correcao. Além disso, ao comparar a média geral de cada método em

diferentes ambientes, é possivel determinar quais ambientes apresentaram maiores

desafios e quais métodos foram mais eficazes em lidar com a variedade das condigoes

de medigao.

Figura 5.21: Desempenho dos métodos de correcao nos experimentos.
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De modo geral, os resultados indicam que o método de correcao empirico
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de Meyer & Audoly (MA) apresentou o melhor desempenho, seguido de perto pelo
método das imagens modificado (JEN) e pela modelagem de banda larga com o
Traco. O método das imagens de Ainslie & Wood (AW) demonstrou os resultados
mais precisos durante a aplicacao de sinais LF'M na Enseada do Forno; entretanto,
nesse mesmo ambiente, apresentou o maior erro no experimento com ruido de em-
barcacao. Neste experimento, os resultados estimados pelos métodos de corregao
se distanciaram significativamente do resultado de referéncia, possivelmente devido
aos efeitos do campo préximo.

Os resultados mais precisos do método empirico do angulo critico do fundo
do mar (SCA) foram obtidos na Raia Acustica; porém, nos experimentos com sinais
LFM, os resultados apresentaram menor precisao. O método de perda na propagacao
esférica (ESF) teve um desempenho inferior nos experimentos, pois desconsidera a
frequéncia e as interacOes nas fronteiras. Por fim, o método das imagens de Pang
et al. (PY) também apresentou um desempenho inferior, provavelmente devido a

limitagao na expressao do coeficiente de reflexao no fundo.
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Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes para

trabalhos futuros

A presente dissertacao apresentou uma comparacao e analise de desempe-
nho entre diferentes metodologias para correcao das interferéncias do ruido irradiado
em um ambiente de dguas rasas. Assim, foram implementados métodos que utili-
zam solucoes analiticas e métodos empiricos de correcao disponiveis na literatura.
Adicionalmente, um modelo de propagacao acistica TRACEO foi empregado como
método adicional para calculo das corre¢oes. Além disso, o método das imagens
foi aperfeicoado por meio da inclusao da reflexao da onda em um fundo elastico e
atenuacao na dgua com base no modelo simplificado de Thorp. Os métodos de corre-
¢ao foram avaliados utilizando um ambiente simulado para proceder uma avaliagao
preliminar. Posteriormente, os mesmos métodos foram validados utilizando dados
coletados em um experimento estatico na Enseada dos Anjos, dados coletados em
experimento com uma embarcacao e conjunto de fonte actiistica e hidrofone realizado
na Enseada do Forno e, por fim, com dados coletados na Raia Acustica do CASOP
cedidos para este trabalho.

Inicialmente, os métodos de corregao foram avaliados em um ambiente simu-
lado com variagoes nos parametros geométricos e de fundo. Os resultados exibem as
limitag¢oes do método de perda na propagagao esférica (ESF) por realizar o calculo
de perda sem levar em conta as interagoes nas fronteiras e as diferentes componen-
tes de frequéncia. Os resultados dos métodos de correcao foram comparados com o
decaimento geométrico esférico, mostrando um aumento nas diferengas, diretamente
proporcional a distancia, exceto para o método das imagens de Pang et al. (PY),
mesmo ao modificar os parametros do fundo.

Em seguida, foi realizado a validagao com dados experimentais coletados na
Enseada dos Anjos, por meio da transmissao e recepc¢ao de sinais de banda larga
utilizando o projetor e o receptor em estado estatico. Os resultados demonstram

que os métodos Meyer & Audoly (MA) e Traceo apresentaram uma melhoria na
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acuracia superior a 10 dB quando comparados com o método ESF. Isso pode ser
explicado pelo campo de interferéncias produzido devido a alta frequéncia utilizada
e & geometria envolvida. Assim, o comprimento de onda do sinal transmitido era
muito menor do que a profundidade da fonte, e além disso, a distancia entre a fonte
e o receptor era significativamente maior do que a profundidade do local, o que
proporcionou sucessivas interagoes do som com o fundo.

Logo apés, os dados experimentais foram coletados na Enseada do Forno,
por meio de transmissoes e recepgoes em distancias varidveis com a fonte sendo
rebocada por uma embarcacao. Dentro desse contexto, a fungao de espalhamento
Doppler foi empregada para verificar o movimento relativo entre a embarcagao e o
receptor. Esse movimento gera um ambiente de incertezas na geometria, o que se
mostra adequado para a avaliagao do desempenho dos métodos de correcao durante
a medicao. Assim sendo, os resultados indicam um melhor desempenho para o
método das imagens de Ainslie & Wood (AW) com erro médio absoluto (MAE) de
3 dB e Traceo com MAE de 3,9 dB, provavelmente devido a faixa de frequéncia
correspondente a regiao de oscilagoes da perda na transmissao (TL) e a inclusao
dos perfis de velocidade do som nos parametros de entrada. Por outro lado, foi
observado um MAE de 6,5 dB para o método do angulo critico do fundo do mar
(SCA). Uma possivel razao para isso é que, em distancias mais longas, o método
SCA passa a considerar o espalhamento cilindrico, fazendo com que a estimativa de
TL se torne inferior a aquela obtida com as demais abordagens. Quanto ao ruido
da embarcacao, na faixa de frequéncias que concentra o ruido do motor, entre 10 e
100 Hz, os resultados indicaram uma melhoria de 6,2 dB no desempenho do método
das imagens modificado (JEN) e de 9,6 dB do método MA em relagao a abordagem
ESF.

Por fim, foram utilizados dados fornecidos pelo CASOP, provenientes de
duas corridas de um navio, nas quais o ponto de maior aproximacao foi estabelecido
como referéncia e o nivel da fonte (SL) do navio foi considerado constante durante
a corrida. Os resultados médios demonstraram uma melhoria de mais de 3 dB para
as abordagens SCA, Traceo, AW, JEN e MA em relacao a abordagem ESF. Os
resultados indicaram, ainda, que a geometria de medicao favoreceu a estimativa de
TL dos métodos de correcao, principalmente devido & maior profundidade local.

No geral, os resultados indicam que a transmissao de sinais durante a cor-
rida pode contribuir para caracterizar o canal e avaliar a influéncia do guia de ondas
no sinal recebido. Esses dados adicionais podem fornecer esclarecimentos comple-
mentares e aprimorar a medi¢ao do ruido irradiado por embarcagoes.

Como trabalhos futuros se sugere utilizar modelo de propagacao acustica
baseado na teoria de modos normais para realizar as correcoes, bem como utilizar

fontes capazes de operar em frequéncias mais baixas.
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Apéndice A

Caracteristicas dos

A.1 ITC 8073

Special Purpose Preamplified
Hydrophone

(Model Humber ITC-8073)

The ITC-8073 is a toroidal beam hydrophone featuring a
voltage preamplifier encapsulated in polyurethane. The
supply voltage is +12 Vidc with 11mA current.

Specifications

Hydrophone wi
Type Preamplifier )
Resonance 55 KkHz
Frequency
Depth 1100 meters
Envelope 1.62D x 7.75L inches
Dimensions
Midband QOCV 167 db/1VipPa
Suggested Band A005-70 kHz
Beam Width 90 ?fg -SdBat
Beam Type Spherical -

This product's specifications are for illustrative
purposes only.

Displayed specifications are typical at 22°C
and are subject to change without notice.

Download PDF file from here.

[ Contact|TC about this product ]
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A.2 GeoSpectrum M36

GeoSpectrum Technologies Inc.
Customizing Detection

M36-100

The M36-100 is a wide-band omni-directional hydrophone designed for manine observation. It comes with a
pre-amplified output of 0 to 35 dB (selectable on order) with current or voltage signalling.

Nommal Veltage Sensitivity (without preanop)
Size

2200 dBV re 1 uPa @ 20°C
7.9 length. 1.3” max OD

Depth Rating 2500 m
Storage and Operating Temperatures 40 to+70°C
Acceleration Sensitivity =1.5 mbar'g, n air, any axis
Labelling Calibration parameters, serial mumber, date
Comector MCBH-8M
. . Current, single ended voltage or,
Preamp signalling differential voltaze (selectable on order)
Gain 01— 35 dB (selectable on order)
; 6.8 VDC nonunal
Imput Voltage 45 - 30 VDC operating range
5 Hz HPF, no 1 PF mstalled
Band Pass por herwi ified
BN =140 nWV/"Hz @10 Hz
<4 nV/VHz @1 kHz
1.3 mA (at 6.8 VDC)
Current Draw 4.2 mA with current signalling preamp
ADDRESS: Phome: 302,406 4111
10 Alkerley Bhvd., Uit 19 Fax: 902435 8987
Dartmosth, N websiie: www.rscpecumen
Canada EIB 114 AL 1000715 e-mail: salesiipeospectrum s



GeoSpectrum Technologies Inc.
Customizing Detection

-185

=210

Recaive Sanaitivity (dEV re 1 pPa)

=215 T T T T T
1 10 100 1.000 10,000 100,000
FrequencyHz)
M34 Frequency Response (without preamp)
ADDEESS: Phome: 9024064111
10 Akeerley Bhvd., Uit 19 Fax: $02.435 52957
Dantmoath, N5 wehsile: WWW.Zeesperumes

Canada B36 1M RL3E 10007154 e-mail: ssleziipeospectrum ca
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Apéndice B

Caracteristicas projetores acusticos

B.1 EDO 610E

mTEXELIS

Mass Loaded

Piston Transducer /




Mass Loaded Piston Transducer Model 610E

The Model 610E is the current version of the 7kHz mass-loaded
piston transducer used in ITT Exelis’ international hull mounted
anti-submarine warfare (ASW) surface ship sonar.

The Model 610 transducer has been manufactured since 1982.
This sonar and transducer is in service with the Italian and
Brazilian navies, and has a well established record of highly
reliable and effective performance. Model 6 10E manufacture is
highly relevant to the TR-343 due to design and process
similarities.

l«— 7§2.620 —»]

Model 610E Transducer Outline
& Installation Drawing

9.50 #0.15

1.236

I —

_ 3.960 max

5.18

0° H o

Model 6 10E Transducer Beam Pattern
Frequency 6.5 kHz

MODEL 610E SINGLE TRANSDUCER
CHARACTERISTICS

Parameter

Transducer Type

Nominal Value

Individually Housed Tonpilz

Element
Front Mass Neoprene Booted Aluminum
Rear Mass Epoxy Dip Coated Mild Steel

(P/O Housing)

Cable Assembly

Neoprene Jacketed Vulcanized Boot

Cable Length

28 Feet + 1 Foot

Front/Rear Mass Seal

Double CRES Bands (with epoxy
adhesive)

Ceramic Stack

Modified US Navy Type I

Frequency of Operation

5-9 kHz Nominal (3-11 Extended
Range)

Beam Pattern Type

Conical (Half Wave Resonator)

Beam Width @ 6.5 kHz

90 Degrees at -3 dB Paints (Two
Theta)

Back Response @ 6.5 kHz

Minus 15 dB re Main Lobe

Typical TR/Volt @ 6.5 kHz

136.0 dB re 1 uPa @ One Meter

Typical TR/Watt @ 6.5 kHz

175.0 dB re 1 uPa @ One Meter

Typical Impedance @ 6.5 khz

7,600 Ohms

Typical Phase Angle @ 6.5 kHz

-13 degrees

Typical Efficiency @ 6.5 kHz

-2.2 dB (60 Percent)

Typical FFVS @ 6.5 kHz

-157.0 dB re 1V9olt/uPa

Dimensions

See Qutline & Installation Drawing

Maximum Operating Depth

2,000 Feet (71,000 PSI)

Maximum Power Input

~200 Watts (Application Dependent)

Maximum Duty Cycle

~10% (Application Dependent)

Exelis Inc.

2645 South 300 West

Salt Lake City, UT 84115

USA.

Ph #: 801 486 7481

Email
as-slc.marketing@exelisinc.com

www.exelisinc.com

|~ mEXELIS

Exelis is a trademark of Exelis Inc.
ITT is a trademark of ITT Manufacturing
Enterprises, Inc., and is used under license.

Copyright © 2011 Exelis Inc.
BD788, Approved for Public Release
Copyright, ITT Exelis 2011

S

150 9001:2000
QUALITY

Cleared for open publication #04-5-1245

Specifications subject to change without
notice. Revised Oct. 2010



B.2 Lubell 916C

Portable Acoustic Source Unit

The acoustic emission system is composed of various components (figure Ta): A portable com-
puter where the acoustic signals are stored and sent using the onboard sound card: An audio
amplifier; An impedance adapter for the Lubell LL916C underwater londspeaker. The frequency
response of the LLI916C can be seen in figure 8 with a frequency range from 200Hz to 21kHz.

Gera_dor de >l Ampl'rﬁc_ador Adaptador_da > Tran_sd_utor
Sinal Audio Impedancias Acustico
44.1kHz 200Hz-20kHz
16bits 180dB/uPalm
Matlab Até 15m
(a) Block Diagram (b) Acoustic
Source
Figure 7: Emission System
Item Deseription
Power Supply 259 V Li-lon Battery or external 12V power supply
Autonomy 7 hours with battery/infinite when external
power supply connected
Maximum Safe Output Voltage 20 Vrms
Maximum Input Voltage (MIC/AUX) 400 mVrms / 500 mVrms
Frequency Response 200Hz - 21KHz (-3dB)
Total Weight of Case 10kg
Box Dimension 45.9 x 32.7 x 17.1 (cm)
Acoustic Source Unit Lubell LLY916C
Max SPL Output Level 180dB re 1uPa ©@lm, 1kHz, 20 Vrms

dBrel p Pa/V @ 1w

Frequencia {I1z)

Figure 8: Lubell LL916C Frequency Response
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