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Resumo — A manipulagdo de ondas acusticas por mantos de
metamateriais tem sido investigada como alternativa para
camuflagem acustica submarina. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um simulador computacional destinado ao
projeto e analise de diferentes geometrias de mantos, incluindo
anéis concéntricos, grades cartesianas, espirais logaritmicas e
padrfes hexagonais, com o objetivo de reduzir o espalhamento
acustico de objetos submersos. A abordagem adapta para a faixa
actstica submarina, na ordem de quilohertz, técnicas
originalmente aplicadas em frequéncias eletromagnéticas de
gigahertz, ajustando as dimensdes das estruturas de micrometros
para centimetros. Essa adaptacdo é relevante devido as
particularidades da propagacdo acustica em meios liquidos,
baseada em compressdo e rarefagdo molecular. As simulagdes
mostraram que a geometria do manto exerce influéncia direta na
eficiéncia de camuflagem, com anéis concéntricos alcancando
87% de eficiéncia, enquanto grades e padrdes hexagonais
apresentaram desempenhos intermedidrios, confirmando a
consisténcia da metodologia e a aplicabilidade do modelo.

Palavras-Chave — Metamateriais acusticos, Camuflagem
submarina e Simulagdo numérica.

I. INTRODUGCAO

O controle da propagacao de ondas acUsticas constitui
um tema recorrente na fisica aplicada, com implicacdes diretas
em tecnologias de comunicagdo, deteccdo e isolamento
acustico [1]. A descoberta e o desenvolvimento de
metamateriais, estruturas compostas que exibem propriedades
fisicas ndo encontradas em materiais naturais, revolucionaram
as abordagens tradicionais, permitindo manipular ondas de
forma precisa [2].

Em particular, a camuflagem acustica visa reduzir ou
eliminar a assinatura acustica de objetos perante ondas
incidentes, o que é desejavel tanto em aplicagGes civis quanto
militares [3]. A técnica de manta acustica baseia-se na
aplicacdo de uma camada superficial de metamaterial com
propriedades de impedancia ajustadas para cancelar o campo
espalhado pelo objeto, minimizando o espalhamento acustico
do objeto [4].

Entretanto, a eficacia dessas mantas depende ndo
apenas das propriedades materiais, mas também da geometria
do arranjo, fator que pode influenciar significativamente a
distribuicdo do campo de espalhamento [5]. Estudos recentes
sugerem que arranjos complexos podem produzir efeitos de
interferéncia  favoraveis a camuflagem, embora o

entendimento completo desse fendbmeno ainda esteja em
desenvolvimento [1].

Neste contexto, o presente trabalho propde uma
andlise sisteméatica do impacto de diferentes geometrias de
mantos sobre a eficiéncia de camuflagem, por meio de
simulacdo numérica baseada na resolucdo da equagdo de
Helmholtz modificada para meios heterogéneos.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA
A propagacdo de ondas acUsticas em meios
isotropicos é classicamente modelada pela equagdo da onda,
que, em regime harménico, reduz-se a equacdo de Helmholtz:

VZP(r) + kK*(r)P(r) =0, D)

onde P(r) é aamplitude complexa da pressdo acustica e k(r)
é 0 nimero de onda local, dependente da posicéo [3].

Em metamateriais acUsticos, a variagdo espacial de
propriedades efetivas como densidade p(r) e modulo de
compressibilidade K () altera a relagéo de disperséo:

_ p(r)
k) = o 22, @

onde o ¢ a frequéncia angular da onda [5].

A eficiéncia de um manto de metamaterial é
diretamente relacionada a capacidade de ajustar a impedancia
acustica superficial Z;, de modo que o campo espalhado
resultante seja minimizado. A condicdo de contorno de
impedancia é expressa por:

o +ikZ,P =0, )

onlsyperficie
conforme derivado nos trabalhos de [4].

Idealmente, 0 manto deve gerar um campo espalhado
de mesma amplitude e fase oposta ao campo

espalhado pelo objeto PY™°*” | de modo que ambos se
cancelem no espaco exterior.

(manto)
Psc
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Assim, o campo espalhado total pode ser escrito como:

(total) _ p(objeto) (manto)
Poe ™7 =Py the Q)
A dependéncia explicita do campo espalhado com a
impedancia superficial pode ser expressa de forma

simplificada como:

total) Zs—Zp
P( XX ——
S¢ z5+2¢

©)
onde z, representa a impedancia caracteristica do meio externo
(4gua do mar). Nota-se que, quando z, - z, , a razdo tende a
zero, reduzindo drasticamente o espalhamento. Esse resultado
é consistente com o principio de casamento de impedancias e
reforca a importancia do ajuste geométrico e material do
manto:

min ([, 1Pscl?dg), (6)

em que C representa a regido de interesse no espago [1].

Além disso, variacBes suaves e continuas de
impedancia promovem melhor adaptacdo da onda,
minimizando reflexGes abruptas que degradariam a
camuflagem [4].

11l. METODOLOGIA

Para investigar o impacto da geometria dos mantos,
foi desenvolvido um simulador numérico baseado no método
de diferencas finitas para a solugdo da equacéo de Helmholtz,
similar ao empregado por [3].

O dominio de simulacdo foi definido como um
volume tridimensional, baseado em uma malha bidimensional
de 300x300 pontos, representando uma secao transversal do
manto de camuflagem. Essa abordagem permite a anélise
detalhada da distribuicdo geométrica dos elementos do
metamaterial, que sdo simulados em diferentes padrdes, como
grade, anéis, espiral e hexagonal. Cada uma dessas geometrias
é interpretada como uma se¢do de uma estrutura com variagao
ao longo do terceiro eixo espacial. A frequéncia da onda
incidente foi fixada em 5 kHz, valor tipico de sonares de alta
resolugdo usados para imageamento aclstico e detec¢do de
alvos em curtas e médias distancias no meio submarino.
Considerando a velocidade do som na 4gua como 1500 m/s,
obtém-se um comprimento de onda de aproximadamente 30
cm, adequado & andlise do espalhamento em estruturas de
dimensdes reduzidas. As células do metamaterial possuem
dimensdes da ordem de 3 cm, com variagdo nas configuracdes
geométricas de acordo com o padrdo adotado, garantindo tanto
a representatividade fisica do modelo quanto a viabilidade
numérica da simulagdo [5].
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Neste trabalho foi adotada a modelagem
bidimensional como aproximagdo, essa escolha é amplamente
justificada na acUstica submarina, pois as ondas de pressdo em
meio fluido s8o essencialmente escalares, diferentemente das
ondas eletromagnéticas, que sdo vetoriais. Assim, a
propagacgdo acustica pode ser representada de forma fiel em
duas dimens@es, preservando os fenémenos principais de
espalhamento. Além disso, em geometrias aproximadamente
cilindricas ou que se estendem ao longo de um eixo, o modelo
2D reproduz adequadamente o comportamento real, reduzindo
0 custo computacional sem comprometer a validade fisica dos
resultados.

Foram implementadas quatro classes de geometrias
para 0s mantos:

e Anéis concéntricos radial de

impedancia [4].

com gradiente

~

Fig. 1. Geometria de anéis concéntricos

e Grades cartesianas periddicas de células quadradas

2.

Fig. 2. Geometria de grades cartesianas

e Espirais logaritmicas geradas por transformaces
conformes [3].
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Fig. 3. Geometria de espirais

e PadrBes hexagonais inspirados em mosaicos de
Voronoi [1].

! Fig. 5. Campo de pressdo acUstico para onda plana incidente sobre o objeto
: sem manto acustico.

i,

Fig. 4. Geometria de padrbes hexagonais

A medida da eficiéncia de camuflagem foi definida como:

Eespalnamento com manto (7) !

n=1-

’
Eespalhamento semmanto

Sendo E a energia total do campo espalhado,
integrada em toda a regido externa ao objeto [5]. As
simulag@es foram realizadas no ambiente Python utilizando as
bibliotecas NumPy, SciPy e Matplotlib para célculo e
visualizacdo dos resultados, metodologia compativel com
praticas atuais em modelagem de metamateriais [3].

. . Fig. 6. Campo de pressdo acUstico para onda esférica incidente sobre o
A equacdo mede quanto da energia de espalhamento objeto sem manto actistico.

original foi suprimida pela presenca do manto.
e Sen~l, significa que 0 manto conseguiu anular quase

todo o espalhamento (camuflagem quase perfeita). Onde é possivel observar claramente a reflexdo das
e  Se 1=0, significa que 0 manto é ineficaz. ondas em interferéncias construtivas e destrutivas.
IV. RESULTADOS E DISCUSSAO O arranjo em anéis concéntricos (Fig. 7-8) alcangou

as maiores eficiéncias, com valores de n1=87%, consistente
Os resultados obtidos mostraram que a geometria do  com previsdes tedricas de acoplamento gradual da impedancia
manto influéncia de maneira critica a eficiéncia de [4].
camuflagem. Primeiramente, apresenta-se o objeto sem a
prote¢do da manta acustica (Fig. 5-6).
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Fig. 7. Campo de pressdo para manto com geometria de anéis concéntricos Fig. 9. Campo de pressdo para manto em grade cartesiana sob onda plana
sob onda plana incidente. incidente.

Fig. 8. Campo de pressdo para manto com geometria de anéis concéntricos Fig. 10. Campo de pressao para manto em grade cartesiana sob onda esférica
sob onda esférica incidente. incidente.

) ) A espiral logaritmica (Fig. 11-12) mostrou resultados
Por outro lado, as grades cartesianas (Fig. 9-10)  intermediarios (n1=72%), promovendo dispersio angular suave

apresentaram desempenho reduzido, com 1=58%, devido & das ondas incidentes, como esperado de estruturas baseadas
formacdo de l6bulos de espalhamento ao longo dos eixos  em transformacdes conformes [3].

principais, conforme descrito em trabalhos anteriores sobre
difracéo periddica [1].
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Fig. 11. Campo de pressdo para manto em espiral logaritmica sob onda plana

incidente.
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Fig. 13. Campo de presséo para manto com padréo hexagonal sob onda plana
incidente.

Fig. 12. Campo de pressdo para manto em espiral logaritmica sob onda
esférica incidente.

O padrdo hexagonal (Fig. 13-14) apresentou
eficiéncia de N=65%, fornecendo um campo espalhado mais
isotropico, o que pode ser vantajoso para camuflagem em
ambientes de incidéncia aleatoria [5].

Fig. 14. Campo de pressdo para manto com padréo hexagonal sob onda
esférica incidente.

Os resultados obtidos por meio das simulagBes
demonstraram que a geometria do manto acustico exerce
influéncia critica sobre a eficiéncia da camuflagem. Na
auséncia do manto (Fig. 5-6), observam-se fortes padrdes de
reflexdo e interferéncia.

Dentre as geometrias investigadas:
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e O arranjo em anéis concéntricos alcangou a maior
eficiéncia (1=87%), em conformidade com previsdes
tedricas sobre acoplamento gradual da impedancia
[4].

e A configuracdo de grades cartesianas apresentou
eficiéncia reduzida (n=58%), consistente com efeitos
de difracdo periddica ja descritos na literatura [1].

e A espiral logaritmica obteve eficiéncia
intermediaria (M=72%), corroborando resultados
prévios de dispersdo angular suave Vvia

transformacdes conformes [3].

e O padrao hexagonal atingiu eficiéncia de (N1=65%),
gerando espalhamento isotropico conforme previsto
para estruturas semelhantes [5].

As simulacdes confirmaram, portanto, forte
concordancia com as referéncias tedricas e experimentais da
literatura especializada, validando o modelo desenvolvido.

TABELA I. COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A
LITERATURA EXISTENTE

Geometria ggtﬂie;?:)l Ri?;ﬁgnré?; Referéncia
Conﬁgr?tirsicos 87% 85-90% Alt (2009)
o || e | e
Loszpr)iit?*llica 2% 70-75% Che(%?a%han

E'ii‘é?ﬁa. 65% 60-68% Norris (2008)

V. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a geometria da manta de
metamaterial exerce influéncia significativa sobre a eficicia da
camuflagem aculstica. Dentre as geometrias investigadas, a
configuragcdo de aneis concéntricos apresentou o melhor
desempenho, confirmando a importancia de variagdes radiais
suaves de impedancia.

Ressalta-se que a modelagem bidimensional adotada
neste estudo se mostrou adequada a anélise da camuflagem
acustica submarina, uma vez que a propagacdo das ondas
acusticas em meio fluido é escalar e pode ser representada de
forma consistente em duas dimensdes. Embora a extensao para
modelos tridimensionais seja desejavel em trabalhos futuros,
os resultados obtidos fornecem boa concordancia com
previsoes tedricas e literatura existente, validando a utiliza¢&o
da abordagem 2D como etapa inicial de investigacéo.

O foco deste trabalho em referéncias classicas €
intencional, pois o objetivo principal foi testar a aplicabilidade
de conceitos bem estabelecidos em mantos para frequéncias
eletromagnéticas na faixa acUstica submarina. Com a
confirmacdo de que tais conceitos sdo efetivos, os proximos
passos incluirdo a exploracdo do estado da arte, abordagens
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adaptativas e reconfiguraveis, ampliando os desafios e a
inovacdo do projeto. Além disso, a proxima etapa ja esta em
desenvolvimento, consistindo na construcéo de um modelo em
escala e testes em tanque acustico, com o objetivo futuro de
revestir uma mina submarina.
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