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RESUMO 

As comunicações ultrassônicas submarinas, tais como as comunicações a laser no espaço 

livre, sofrem influências de vários fatores aleatórios que degradam o sinal transmitido e degradam 

a qualidade da comunicação. Entre esses fatores, o que mais se destaca é a influência que as 

turbulências provocam no feixe portador de informações, seja ele óptico ou acústico, pois essas 

promovem uma divagação direcional nesse mesmo feixe, desviando-o da direção do receptor. 

Busca-se aqui validar a detecção da posição espacial do ponto de maior potência de um feixe 

ultrassônico direcional. Para determinar-se tal posição, é lançada mão de um sistema de 

triangulação por sensores ultrassônicos específicos e independentes do receptor do sistema de 

comunicação. Buscando mostrar a validade desta hipótese, são mostrados os esforços históricos 

levados a efeito com o objetivo de se criar tanto conhecimento científico quanto de elaborar 

aplicações práticas as mais diversas para o ultrassom nos meios subaquáticos e, principalmente, 

nos meios submarinos. Também é mostrado o desenvolvimento teórico que norteia este trabalho, 

comparando-o, tanto quanto o tomando como base, para o desenvolvimento experimental, 

comparando e analisando, no final do trabalho, suas diferenças para decidir a validade da hipótese 

como prova de princípio que norteie desenvolvimentos futuros. Para realização do trabalho 

experimental foi definido que ele seria desenvolvido exclusivamente em condições de laboratório, 

admitindo-se então todas as restrições que advêm deste ambiente, desde que elas não se tornem 

empecilho para se obterem resultados verdadeiros. 

Palavras-chave: Acústico, Beam Wander, Comunicações Subaquáticas, Comunicações 

Submarinas, Detecção, Engenharia Elétrica, Guiamento, Rastreamento, Óleo & Gás, ROV, 

Telecomunicações, Transdutor, Turbulência, Ultrassom. 
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ABSTRACT 

Underwater ultrasonic communications, such as laser Free Space Optics communications, 

are influenced by many random factors that degrade the transmitted signal and the quality of 

communication. Among these factors, what most stands out is the influence caused by turbulence 

in the carrier beam information, whether optical or acoustic, because it lay on a directional 

wandering in the same beam, deflecting it from the direction of the receiver. Here we seek to 

validate the detection of the spatial position of the point of greatest power of a directional 

ultrasonic beam. To determine this position, was used a triangulation system for tree special 

ultrasonic sensors, regardless of the communication system receiver. Trying to show the validity 

of this hypothesis, the historical efforts are shown carried out with the aim of creating both 

scientific knowledge and, at same time, to develop practical applications for ultrasound in 

underwater means and mainly in submarines means. Also shown, is the theoretical development 

that guides this work, comparing it as far as taking it as a basis for experimental development, 

comparing and analyzing, at the end of this work, their differences to decide the validity of the 

hypothesis as proof of principle that give direction to future developments. To carry out the 

experimental work, was defined that it would be developed only under laboratory conditions; 

taking on all restrictions arising from this environment, provided that they do not become a 

cumber to obtain truth results. 

 

Keywords: Acoustic, Beam Wander, Detection, Electric Engineering, Guidance, Oil & Gas, 

ROV, Telecommunications, Transducer, Turbulence, Ultra-sound, Undersea Communications, 

Underwater Communications, Underwater Measurements. 
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1. INTRODUÇÃO 

Este Capítulo apresenta uma revisão histórica do desenvolvimento da tecnologia 

ultrassônica para aplicações submarinas. Aborda a motivação para a eleição do tema do trabalho, 

expõe o problema a ser resolvido e sua origem, explana o objetivo do trabalho, discute a solução a 

ser testada e a limitação de escopo do trabalho, apresenta a revisão bibliográfica e a forma como 

ele foi organizado. 

1.1. Histórico das Comunicações Subaquáticas 

Há cerca de 2000 anos o filósofo grego Aristóteles (384 AC a 322 AC), observou e 

registrou como o som se propaga sob a água (Alegre, 2003) e (Correa Junior, 2008). 

No final do século XV, Leonardo Da Vinci propôs que, usando-se um tubo submerso, 

seria possível perceber a presença de navios que estivessem se movimentando, mesmo a longas 

distâncias. 

Em 1620, Marin Mersénne e Galilleu, trabalhando isoladamente, descobriram as leis que 

regem o comportamento das Cordas Vibrantes. Suas observações a respeito da natureza e do 

comportamento do som no ar e de suas então recentes medições experimentais durante os anos 

1600 são hoje considerados os fundamentos da acústica (DA SILVA-1999).  

Em 1687, Sir Isaac Newton, em seu trabalho intitulado “Philosofiae Naturalis Principia 

mathematica”, publicou a primeira teoria matemática sobre como o som se propaga (Donoso, José 

- IFSC). 

Em 1743, Abbé J.A. Nollet executou, uma série de experimentos para determinar se 

realmente o som podia ou não se propagar através da água e então, com a cabeça submersa, 

conseguiu perceber o som de um tiro, de um sino, de um assobio e de um grito. Em seus 

experimentos ele também notou que o alarme de um relógio poderia ser percebido por um 

observador submerso a uma distância tal que já não podia ser ouvido no ar, demonstrando 

claramente que o som consegue se propagar através da água (CLAUS - 2014). 

Em 1826, o físico suíço Daniel Colladon e o matemático francês Charles François Sturm 

conseguiram, no Lago Genebra, na Suíça, efetuar a primeira medição quantitativa da velocidade 

do som na água. Seguindo as sugestões de Da Vinci, colocaram um longo tubo de auscultação na 

água e mediram o quão rápido o som de um sino submerso se propagava através do Lago Genebra, 

conforme é mostrado na Figura 1. (CORREA JUNIOR - 2008). Eles usaram como referência 
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inicial a luz de um flash de pólvora disparado ao mesmo tempo em que o sino era tocado. 

Medindo o tempo entre a percepção visual do flash e a percepção auditiva do som do sino, 

conseguiram determinar a velocidade do som na água doce naquelas condições experimentais. 

Eles observaram também que a temperatura da água estava a 8 ºC, determinando que, naquelas 

condições, a velocidade do som na água era de 1435 metros por segundo. Suas publicações 

também relatam os resultados obtidos por François Sulpice Beldant, para a velocidade do som na 

água do mar como sendo aproximadamente 1.500 m/s(DONOSO-2014), (WHO-2014), (DOSITS-

2015). 

 

Figura 1: Primeira tentativa de determinar a velocidade do som na água . 

Em 1878 John Willian Strut, nome verdadeiro de Lord Rayleigh, foi o primeiro a 

formular a equação da onda, uma forma matemática de descrever ondas sonoras, que serve de base 

para todo trabalho em acústica. Este seu trabalho determina o início do desenvolvimento da 

ciência e da aplicação da acústica subaquática do século XX (STRUTT - 2015). 

Em 1912, Reginald A. Fessenden propôs substituir as fontes de sinais de alerta 

submarinos (sinos) por geradores eletroacústicos de maior potência. Mais tarde Fessen projetou 

um dispositivo de Echo Ranging que se assemelhava a um autofalante de alta potência e que 

conseguia tanto emitir quanto detectar sons subaquáticos, sendo mais tarde apelidado de 

“Oscilador Fessenden” e que pode ser observado na Figura 2 (BELROSE-2009). 
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Figura 2: Reginald Fessenden e o oscilador Fessenden. 

1.2. Motivação 

A comunicação subaquática por ultrassom pode ser estabelecida entre pontos que estejam 

vários quilômetros distantes entre si, elegendo esse processo como o mais adequado às 

comunicações entre navios ou plataformas de prospecção e exploração de petróleo, em operações 

submarinas em grandes profundidades tais como posicionamento de equipamentos (Schneider & 

Schmidt), geolocalização (Digulescu et al), controle remoto de ROVs (Remotely Operated 

Vehicles) e montagem ou manutenção de árvores de natal situadas nas cabeças dos poços de 

petróleo. 

Atualmente, a comunicação subaquática por ultrassom utiliza sinais, produzidos por 

transdutores piezelétricos e esses sinais atuam como portadoras para informações modulantes de 

áudio, vídeo ou dados. Entretanto, devido à elevada diretividade que se pode obter e havendo 

grande distância entre os pontos comunicantes, turbulências subaquáticas de diversas origens 

conseguem provocar desvios aleatórios nos feixes ultrassônicos e estes reduzem a qualidade ou 

mesmo chegam a interromper as comunicações. O desenvolvimento de uma técnica de 

rastreamento em tempo real da posição do feixe ultrassônico permite aumentar a confiabilidade do 

sistema, agindo como motivador para o desenvolvimento de uma técnica que minimize tais 

interrupções na comunicação.  

Apesar das ondas sonoras se propagarem omnidirecionalmente, quando são produzidas 

em um ângulo suficientemente agudo é de uso corrente referir-se ao campo acústico situado dentro 

deste ângulo como um feixe de ondas direcionais. 
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Os feixes ultrassônicos produzidos por transdutores piezelétricos subaquáticos direcionais 

apresentam perfil de campo com distribuição gaussiana transversal de potência, como mostrado na 

Figura 3. A largura (W) do feixe de ultrassom é aquela em que a potência do feixe cai para 1/e da 

potência no centro do feixe, com distribuição gaussiana dada por  

 

2











 W

x

or ePP  

da amplitude máxima da curva. Com isso espera-se que, através da adequada disposição física de 

um grupo de transdutores (receptores – R), seja possível efetuar a localização por triangulação do 

ponto focal do feixe e determinar a correção necessária da direção de transmissão. 

 

Figura 3: Perfil da curva Gaussiana 

1.3. O problema e sua origem 

O campo das comunicações ultrassônicas subaquáticas apresenta contínuo 

desenvolvimento e, a cada dia, novos desafios se apresentam aos seus utilizadores. Um desses 

desafios é garantir a continuidade da comunicação entre dois pontos, mesmo em presença de 

adversidades que se apresentam no formato de turbulências e desviam ou atenuam os sinais 

subaquáticos de ultrassom usados na comunicação. 

1.4. O Objetivo  

O objetivo deste trabalho é medir por triangulação (Calabrese & Indiveri) o deslocamento 

lateral de um feixe ultrassônico, monitorando a variação do sinal detectado por receptores de 
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ultrassom. Os valores dos deslocamentos são obtidos por meio de cálculos matemáticos aplicados 

aos sinais recebidos pelos sensores e associados a conceitos utilizados em técnicas de FSO (Free 

Space Optics) (SILVA, 2009 & 2011). 

1.5. Abrangência da Pesquisa 

Surge então a necessidade de um sistema que não somente detecte a direção do 

deslocamento lateral do feixe de ultrassom, mas também que o quantifique, possibilitando o 

realinhamento do transmissor ao receptor. Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar uma 

técnica que permita obter a direção e a magnitude do deslocamento lateral de um feixe 

subaquático de ultrassom e desenvolver a prova de conceito para validação de tal técnica, não 

abrangendo em seu escopo o sistema de controle de reposicionamento do transmissor. 

Para alcançar esse objetivo que é a prova de conceito da pesquisa, serão montados 

experimentos em ambiente controlado de laboratório, que permitam a extração de dados de forma 

relativamente simples e seu posterior tratamento matemático, para validação conceitual da técnica 

proposta. 

1.6. Revisão Bibliográfica 

A necessidade de comunicação subaquática sem fio tem aplicações em áreas como 

poluição ambiental, gravação de dados ambientais em boias marítimas e lacustres, mapeamento 

oceanográfico, controle remoto em vários setores da indústria petrolífera, comunicação entre 

veículos, submersos ou não, e vários outros.  

Para operações a curtas distâncias podem ser utilizadas ondas de rádio ou mesmo 

sistemas ópticos baseados em laser ou LED de grande potência mas para as comunicações entre 

plataformas ou navios e equipamentos no fundo do oceano, a comunicação ultrassônica, devido ao 

alcance estendido do ultrassom subaquático, é até o momento a mídia mais eficaz e com a melhor 

relação custo/benefício (LEÃO - 2012) , (FELZKY - 2013), pois não sofrem tanta atenuação 

quanto os sinais de rádio nem tanto scattering (espalhamento) quanto os sinais ópticos (DONIEC 

et al). 

Um sistema wireless acústico de operação ininterrupta pode permitir monitoramento 

constante de processos e equipamentos, recolhendo dados de medições sem a necessidade de 

intervenção humana local. Também a operação de um ROV sem cordão umbilical confere maior 

manobrabilidade a estes veículos, principalmente nas operações entorno de 5 km de profundidade, 

onde o peso dos cabos umbilicais se torna um grande problema tanto de segurança quanto de 
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consumo de energia. Com o emprego de sistemas de comunicação ultrassônica subaquática a 

segurança física contra acidentes nos equipamentos é aumentada, pois tais sistemas continuam a 

operar normalmente mesmo em condições de baixa visibilidade (CAVALCANTI, 2014), 

reduzindo os riscos de sinistros cujos custos alcançam facilmente a cifra dos milhões de dólares 

(FUGRO - 2010). 

Um fator que impõe limitações ao sistema de comunicação subaquática é o elevado nível 

de ruído acústico sempre presente no meio. Este ruído observado no oceano é fortemente 

dependente da frequência e do local de observação. Por isso é que, devido aos ruídos produzidos 

pela proximidade das atividades humanas (MARSENSING - 2015), geralmente as medições 

próximas à costa são muito mais ruidosas que no mar aberto. 

As comunicações hidro acústicas ainda enfrentam uma série de problemas de ordem 

tecnológica a serem resolvidos e um desses problemas, decorrente das turbulências nas águas onde 

estas comunicações acontecem, é o deslocamento lateral dos feixes acústicos transmitidos. 

Soluções de recuperação de dados durante as comunicações e o redirecionamento dinâmico dos 

transmissores e detectores acústicos (hidrofones) podem auxiliar de forma significativa a 

viabilização e a confiabilidade desses sistemas. Então uma técnica dinâmica de localização 

espacial do feixe acústico torna-se essencial a tal sistema de redirecionamento. 

1.7. Metodologia 

Este trabalho apresenta uma técnica para determinação da posição de um feixe acústico 

subaquático pelo método de triangulação de amplitude, utilizando para isso receptores 

ultrassônicos piezoelétricos. A metodologia adotada compreende uma abordagem mista entre 

qualitativa e quantitativa, iniciando-se o trabalho com um processo indutivo, onde a técnica 

proposta é avaliada conceitualmente, orientando quanto aos requisitos para a implementação do 

experimento e coleta dos dados. Na abordagem quantitativa da pesquisa é desenvolvido um 

modelo matemático e é montado um setup experimental em ambiente controlado de laboratório 

permitindo, por comparação dos resultados experimentais com os resultados teóricos validar o 

modelo matemático e assim a técnica proposta. 

1.8. Organização da Dissertação  

Esta dissertação teve sua elaboração dividida em nove Capítulos. A introdução, sendo o 

primeiro (pág.1), trata do aspecto histórico do desenvolvimento da tecnologia ultrassônica 

aplicada, dos fatores que serviram de motivação para que este assunto tenha sido escolhido como 
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tema do trabalho, define os objetivos do trabalho, discorre sobre a abrangência do tema. Faz uma 

revisão bibliográfica que mostra as condições atuais de desenvolvimento do tema propõe uma 

metodologia para a pesquisa e finalmente apresenta a forma organizacional como o trabalho foi 

estruturado e desenvolvido. 

No segundo Capítulo (pág.8) analisa a base teórica que dá sustentação à hipótese do 

trabalho e ao seu desenvolvimento prático como tema desta dissertação. 

O terceiro Capítulo (pág.19) aborda as origens da, e técnicas de controle para turbulência, 

bem como seus efeitos sobre as comunicações ultrassônicas subaquáticas. 

Os aspectos práticos da montagem do setup para os testes em laboratório são analisados 

no Capítulo quatro (pág.33), onde também são levadas em consideração as limitações práticas 

para sua execução em ambiente laboratorial. 

Os resultados práticos obtidos são apresentados no quinto Capítulo (pág.58), onde 

também se faz a comparação destes com os resultados teóricos esperados, analisando-se essas 

diferenças. 

O sexto Capítulo (pág.66) traz as conclusões que se pôde tirar dos resultados deste 

trabalho e apresenta sugestões para trabalhos futuros, adiantando soluções práticas para problemas 

que serão encontrados caso estes trabalhos venham a ser realizados. 

As referências bibliográficas são disponibilizadas no Capítulo sete (pág.71) enquanto que 

no Capítulo oito (pág.74) é indicada a bibliografia adicional consultada, mas que não resultou em 

contribuição direta para este trabalho. 

Finalmente, no Capítulo nove (pág.75) são disponibilizados os anexos, onde se 

encontram as tabelas mencionadas no texto deste trabalho, resultantes das diversas fases de 

levantamento de dados e que foram utilizadas para gerar os gráficos inseridos no corpo do texto. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS  

Este Capítulo apresenta os conceitos básicos de onda e seus componentes, as 

características das ondas sonoras na água, a equação da onda e a forma de calcular a velocidade 

do som na água, apresenta o conceito de Impedância Acústica e aborda a questão da atenuação e 

da absorção do som na água. 

A onda periódica, através da combinação de seus elementos permite a determinação de 

algumas relações que constituem as ferramentas matemáticas para a melhor compreensão de 

fenômenos relacionados às ondas, onde a velocidade de propagação de uma onda em um meio 

constante e uniforme é obtida pela relação entre a distância por ela percorrida e o seu período, como segue. 

t
lv


        Eq.01 

Considerando que o período é o tempo necessário para ser produzido um ciclo completo, 

e o comprimento de onda é a soma da largura de uma crista mais um vale, podemos concluir que a 

onda percorre um comprimento de onda no tempo de um período. 

 /      sendo     
f

T
1

                    f.       Eq. 02 

Onde: 

𝑣=velocidade de propagação da onda; 

∆ℓ =distância percorrida pela onda; 

∆𝑡 = tempo decorrido desde o início até o término da passagem da onda. 

𝜆 = comprimento de onda 

𝑇 = período 

f = frequência 

2.1. Som e Ultrassom 

O som é definido como sendo a propagação tridimensional de uma frente de onda 

mecânica longitudinal em meios materiais, sejam eles líquidos, sólidos ou gasosos (SÓ FÍSICA – 

2015). A ocorrência desta propagação impõe que aconteçam aumentos e reduções longitudinais de 

pressão ao longo do meio onde a onda mecânica é imposta ou inserida. 

A passagem da onda não promove deslocamentos das partículas que compõem o meio, mas 

faz com que estas vibrem em torno de sua posição de equilíbrio estático original, transmitindo 
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sequencialmente a energia dessa vibração, de uma partícula para a que lhe é contígua, na direção 

de propagação da onda. 

As ondas sonoras devem ser periódicas para que possam ser percebidas por seus 

receptores, p.ex., o ouvido humano (Grupo Virtuous, 2015). Para que ele consiga perceber as 

ondas sonoras sua frequência deve estar entre 20 Hz e 20 kHz, como pode ser visto na Figura 4. 

As frequências inferiores a este intervalo são chamadas de infrassom e as superiores são chamadas 

de ultrassom, como se pode ver na figura abaixo. 

 

Figura 4: Escala de classificação dos sons. 

Toda molécula que apresenta uma condição natural de vibração em determinada 

frequência; como todo corpo é constituído por moléculas, o conjunto de moléculas que o 

compõem vibram em uma frequência determinada pela média das massas das moléculas e suas 

frequências naturais de vibração ou oscilação. Assim, todo corpo capaz de vibrar o faz em sua 

frequência característica. 

Quando um sistema recebe energia com uma periodicidade igual à de uma de suas 

frequências naturais de oscilação, tal oscilação é reforçada a cada incidência de energia e o 

sistema passa a vibrar com amplitudes cada vez maiores naquela frequência de oscilação. Diz-se 

então que o sistema está oscilando em ressonância naquela frequência ou que aquela é uma das 

frequências de ressonância do sistema. 

O ultrassom é uma onda mecânica e, como tal, pode ser produzida de várias formas, 

desde pela passagem de ar, em alta velocidade, por arestas e tubos de formato específicos como o 

de apitos, até pela vibração de uma peça metálica, como um diapasão.  

Essa onda também pode ser produzida pela aplicação de um campo elétrico entre duas 

faces de um material piezelétrico. A frequência de vibração ultrassônica de um dispositivo 

piezelétrico é determinada por sua frequência de ressonância, que depende de suas dimensões e 

das características mecânicas de cada corpo e de seu material constituinte. 

Exceto no caso do apito, todo dispositivo que pode produzir, também pode detectar a 

presença de ondas ultrassônicas que nele incidirem.  
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O diapasão vibra quando exposto a uma onda ultrassônica que apresente a mesma 

frequência mecânica em que este está sintonizado; já o material piezelétrico, além de vibrar, 

produz também um sinal elétrico de mesma frequência que o a do sinal a que está exposto, desde 

que este esteja em na frequência de ressonância do material. 

2.2. Ondas Sonoras na Água 

No ar as ondas sonoras se deslocam por compressão e rarefação das moléculas do meio. 

A propagação das ondas acústicas através da água também consiste na compressão e rarefação 

sucessivas das partículas da água e são percebidas nos receptores como uma variação de pressão 

que se transforma em sinal elétrico mas podem apresentar vibrações em direções preferenciais 

tornando possível ter-se diferentes tipos de ondas sonoras, chamados de modos de onda 

longitudinal, transversal, superficial (Rayleigh), de onda plana e Stoneley (propagação Rayleigh, 

irradiada por dentro de interfaces).  

O movimento longitudinal das frentes de onda, ou seja, a velocidade de propagação do 

som ou, mais simplesmente, a velocidade do som (𝑣), depende da frequência (f) do movimento 

longitudinal e do comprimento da onda () decorrente deste movimento, na seguinte relação

 /        então:  

f.        Eq. 03 

ou seja: 

f/                                                                     Eq. 04 

sendo:  

 comprimento de onda, em metros. 

  velocidade de propagação do som, em metros por segundo. 

f frequência da onda, em hertz ( ou seja, em ciclos por segundo). 

Deve-se, porém, atentar para o fato da velocidade de propagação do som diferir, em nível 

molecular, da velocidade de deslocamento ( û ) das partículas, decorrentes da onda mecânica 

sonora no meio, pois essa velocidade de deslocamento das partículas depende da pressão ( P ) da 

onda plana, da velocidade do som ( ) no meio e da densidade ( ) relativa do meio, conforme 

segue: 

 .ˆ.uP      Eq. 05 
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Quando uma onda acústica, se propagando através de um material, encontra uma 

fronteira com outro material, uma parte da energia dessa onda é transmitida para o segundo 

material e outra parte é refletida de volta para o primeiro. A proporção entre a energia refletida e a 

refratada é diretamente proporcional ao coeficiente de reflexão entre os dois materiais e este é 

dependente dos índices de refração deles (UNESC – 2015). 

2.3. A equação da Onda
1
  

A onda ultrassônica subaquática é uma onda longitudinal pois sua variação (compressão e 

descompressão) ocorre ao longo da direção de propagação. 

A equação da onda descreve matematicamente seu comportamento no meio desejado e a 

equação de continuidade do fluxo permite entender como se dá a propagação da onda no meio 

desejado, no caso, a água. O correlacionamento dessas duas equações permite saber como a onda 

se propaga no meio como uma função da variação pontual da densidade ao longo do percurso do 

feixe ultrassônico 

Assim, a equação da onda (COSTA 2, Emerson S. et al) e (Wikipédia – Equação da Onda), 

que pode ser observada na Eq. 06, é deduzida a partir dos princípios da mecânica, utilizando as 

equações de estado para movimento e continuidade (Kinsler et al., 1982). 

0

0
0

)(
.







 PP      Eq. 06 

Sendo:  

P Pressão instantânea no ponto de interesse 

0P Pressão de equilíbrio no fluido 

p é a pressão acústica no local pesquisado 

 densidade instantânea no ponto de interesse 

0 densidade do fluido em equilíbrio = massa específica do fluido 

 coeficiente de expansão térmica do fluido (ou módulo adiabático) 

s é o adensamento ou compressão local, positiva ou negativa, das partículas 

do fluido 

t tempo 

u


Velocidade de deslocamento vibracional da partícula. 

                                                             
1
NOTA 1: “A equação da onda é uma equação diferencial parcial linear de segunda ordem que descreve a 

propagação da onda” 
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Em 1988 Christensen (DACIUK, 2008) sugeriu uma abordagem alternativa para a 

equação proposta por Kinsler, como segue: 

0
2

2

02

2











t

p
K

z

p
      Eq.07 

Onde z  é a direção de propagação da onda, considerada como somente longitudinal, 

sendo ‘ p ’ a pressão que excede a pressão normal do fluido, tal que 
nota2 

0PPp                                                            Eq. 08 

é a pressão sonora (pressão da onda acústica). 

Pensando em termos de pressão ( p ) e de adensamento ou compressão ( s ), a Eq.09 pode ser 

expressa como sendo: 

 

0

0



 
s      Eq. 09 

Que é o adensamento local e temporário das partículas (variação da densidade), então: 

sp .       Eq. 10 

é a pressão acústica no local pesquisado, onde   é o coeficiente de expansão térmica do fluido 

2.4. Equação da Continuidade do Fluxo3
  

Para relacionar o movimento do fluido (p) com a compressão ou expansão ( s ), 

precisamos de uma função que relacione a velocidade ( û ) da partícula do fluido, com a densidade 

(  ). 

  0. 



u

t





     Eq. 11 

que é uma das três Equações de Euler para fluidos
3
. 

Considerando a partícula fixa no espaço como sendo um elemento infinitesimal do 

volume do fluido, a equação da continuidade relaciona a taxa ( s ) de crescimento da massa 

                                                             
2
NOTA 2: a) “Uma equação de estado é uma equação termodinâmica que descreve o estado da matéria sob 

um dado conjunto de condições físicas”. 

NOTA 2.b) Para meios fluidos a equação de estado relaciona quantidades físicas que descrevem o 

comportamento termodinâmico dos fluidos 
3
Nota 3: Em mecânica dos fluidos, uma equação de continuidade é uma equação de conservação da massa  

http://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%B5es_de_Euler_(fluidos)
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Equa%C3%A7%C3%B5es_termodin%C3%A2micas&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_de_fluidos
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(aumento da densidade) neste elemento de volume (devido à compressão), com o fluxo da massa 

(�⃗� ) através da superfície próxima que circunda esse volume. Como o fluxo deve ser igual à taxa 

de crescimento da densidade, obtém-se a equação da continuidade do fluxo da pressão acústica na 

forma que segue: 

0ˆ 



u

t

s
      Eq. 12 

A equação do movimento relaciona a pressão acústica no ponto pesquisado ( p ) com a 

velocidade instantânea ( û ) da partícula, desprezando-se os efeitos da viscosidade do fluido. Desta 

forma temos a equação de Euler para fenômenos acústicos de baixa amplitude. 

p
t

u





0      Eq. 13 

2.5. Relação entre a Equação da Onda e a da Continuidade do Fluxo 

Tomando-se a Eq.11 da continuidade do fluido (Equação de Euler), que trata do 

comportamento da densidade ρ, em um determinado ponto do fluido, com relação ao tempo, 

havendo ou não campo de velocidade no interior do fluido. Tomando também a equação Eq.07 do 

movimento da onda longitudinal, que trata sobre o comportamento da pressão p em um 

determinado ponto do fluido, com relação ao tempo e com a posição (z) ao longo do sentido de 

propagação da onda, nota-se que a primeira está em termos da densidade ρ e a segunda está em 

termos da pressão p, num mesmo ponto no interior do fluido. Para relacionar uma com a outra é 

necessário usar uma terceira equação que correlacione as duas grandezas.  

Da Mecânica dos Fluidos, temos a equação de Bernoulli, que pode fazer esse papel:   

 

 2

2

1
vgy

p


constante    Eq. 14 

A equação de Bernoulli pode ser utilizada quando estamos falando de dois pontos dentro 

do fluido, ao longo de uma mesma linha de corrente. Derivando em relação ao tempo esta equação 

obtemos que: 








p

p
      Eq. 15 
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Isto foi obtido considerando-se que não há diferença de altura entre os dois pontos 

tomados e que a diferença de velocidades também é nula. Trata-se, então, de pontos muito 

próximos. Estas hipóteses tornam as respectivas derivadas nulas. 

Utilizando tal propriedade, determina-se, por meio da derivada de segunda ordem, bem 

como com pelo uso da regra do produto e do quociente das derivadas, a seguinte relação: 

2

2

2

2

.
z

p

z

p








 


     Eq. 16 

Que é uma equação que relaciona a variação da pressão e a equação da densidade ao 

longo do sentido de deslocamento da onda longitudinal. Esta relação pode ser substituída na Eq. 07. 

Substituído, obtém-se 

0
2

2

02

2











t
K

z





      Eq. 17 

Que representa a segunda equação, mas em termos da variação da densidade ao longo do 

sentido de deslocamento da onda longitudinal. Note-se que a variação da densidade tem um 

comportamento semelhante à variação da pressão, enquanto a onda se desloca no sentido z .  

Trazendo a Eq.11 e derivando parcialmente ambos os lados em relação ao tempo, tem-se 

  u
tt












2

2

     Eq. 18 

Invertendo a ordem na qual a diferenciação foi realizada do lado direito, tem-se 

 
















u

tt





2

2

     Eq. 19 

Esta relação pode ser substituída na equação 18 modificada: 

   002

2





uK

z





    Eq. 20 

Ou ainda: 

  002

2


























u

t
K

z





    Eq. 21 

Que é uma equação que relaciona o comportamento da densidade com a posição no 

interior do fluido e como a densidade se comporta na presença ou não de campo de velocidade. 
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2.6. A velocidade do som (velocidade de propagação da onda sonora) 

A onda sonora subaquática é longitudinal e sua passagem produz uma pequena variação 

de pressão no meio, criando deslocamento do fluido de tal forma que muda temporariamente sua 

densidade no ponto enquanto atravessa cada derivada de distância longitudinal. Esta variação 

longitudinal do ponto de compressão se traduz em propagação da onda sonora, ou seja, na 

velocidade de propagação do som ou, mais simplesmente, na velocidade do som no meio (no caso 

do presente trabalho, é a água). Essa velocidade de propagação é dependente da densidade do 

fluido, que equivale ao índice de refração acústico, que, por sua vez, é dependente da 

compressibilidade do meio e este, da salinidade, da temperatura e da pressão local. Esta 

dependência faz com que a velocidade do som seja extremamente variável, tanto espacial quanto 

temporalmente, em cada ponto do oceano, por exemplo, devido às condições altamente dinâmicas 

da água do mar em função de tais variáveis. Assim a velocidade do som na água doce, pode ser 

calculada pela equação de Marczak, como segue: 

  223 **799136,5*038813,5*402385,1  eev  

594634 **78786,2**398845,1**287156,3    eee                           Eq. 22 

Sendo: 

 temperatura, entre 0 ºC e 95ºC, @ 1 atmosfera.  

Para se ter um sentimento da ordem de grandeza da velocidade que o som pode atingir na 

água doce, tome-se como exemplo que uma onda sonora subaquática, de frequência igual a 1 kHz, 

estando a água a 25ºC, e comprimento de onda de cerca de 1,5 metros tem-se que a velocidade de 

propagação nessas condições é de 1497 m/s, enquanto que a velocidade do som na água salgada é 

determinada como sendo aproximadamente 1500 m/s, como visto a seguir, uma vez que na água 

do mar a velocidade é dependente da pressão decorrente da profundidade e também da salinidade . 

Fórmulas empíricas têm sido desenvolvidas para calcular o mais precisamente possível a 

velocidade do som em função dessas variáveis.  

Uma fórmula empírica bastante aceita para o cálculo da velocidade do som na água do 

mar tem sido a proposta por Mackenzie (1981), como segue (COSTA, 2015): 

  )35(*34,1**374,2**304,5*591,444896,1 3422 seev   
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3132272 ***139,7)35(***025,1**675,1**63,1 hesehehe    ..........Eq. 23 

sendo: 

  = temperatura em ºC; (neste caso, entre 2 to 30 ºC). 

s salinidade em partes por milhar; (entre 25e 40 partes por 

milhar, com maior incidência por volta de 37). 

h profundidade, em metros; (entre 0 to 8000 m). 

A comparação entre os resultados dessas duas equações mostra que há uma diferença 

entre a velocidade do som na água salgada e na água doce, sendo maior na água salgada. Em 

função do resultado da Eq.04, determina-se que o comprimento de onda para uma frequência de 

1kHz na água salgada é  

5,1
1000

1500    m 

Para  uma frequência de 500 kHz (0,5 MHz), nas mesmas condições, o comprimento de onda é 

003,0
500000

1500    m ou 3 mm 

A título de informação, vale observar que a literatura informa a velocidade do som no 

metal como sendo em torno de 3000m/s a 5000 m/s (UFMG-2013), o que é bem superior à sua 

velocidade na água. Desta forma uma onda sonora subaquática que incida em uma superfície 

metálica sofrerá um baixo acoplamento e uma alta reflexão.  

Por um lado, o aspecto positivo deste comportamento sugere a possibilidade de se 

construir dispositivos refletores e concentradores acústicos subaquáticos, permitindo o aumento da 

sensibilidade de hidrofones pela maior área de captação do sinal. Esta característica faz com que 

uma superfície metálica se torne um excelente refletor para ondas sonoras subaquáticas, o que 

pode eventualmente vir a se tornar um recurso a ser explorado em dissertações que derem 

continuidade ao presente trabalho.  

Por outro lado, tal característica pode criar reflexões indesejáveis, que se somem ao ruído 

de fundo intrínseco ao ambiente subaquático, aumentando-o e degradando a relação sinal/ruído do 

sistema de comunicação que o utilizar. 
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2.7. Absorção e Propagação do som na água 

A absorção do som, ou seja, sua atenuação, na água é diretamente proporcional a sua 

frequência e com isso, quanto maior a frequência empregada como portadora para comunicações, 

menor o potencial de alcance do sinal transmitido. Algumas das causas da absorção do som na 

água são sua viscosidade, o material do solo subaquático, que apresenta elevada absorção sonora 

por difusão das ondas que nele incidem, e as bolhas de ar presentes tanto na água e mais ainda na 

espuma da superfície. No presente estudo estas causas de absorção não são consideradas por não 

exercerem nenhuma influência na comunicação em linha direta, pois o objetivo é apresentar um 

mecanismo de auxilio a manutenção de um canal de comunicação que já tenha sido estabelecido e, 

portanto, não se justifica levar tais causas em consideração. 

A propagação sonora ocorre por meio da transmissão da vibração acústica de uma 

molécula para sua próxima, no meio. Como visto acima, a velocidade de propagação do som na 

água salgada reside em torno de 1500 m/s com variações dependentes de vários fatores presente 

no ambiente submarino. Esta velocidade, muito baixa se comparada com a velocidade de 

transmissão das ondas eletromagnéticas, apresenta grande latência
4
 (cerca de 0,67 segundos por 

km) e dificulta seu emprego em controles que demandem altas velocidades de resposta. 

Sabe-se que a temperatura da água do mar diminui com a profundidade, fazendo com que 

a velocidade do som decresça continuamente. Quando a temperatura da água, em função da 

profundidade, atinge cerca de 4ºC, dependendo da latitude, a temperatura se estabiliza e 

permanece neste patamar independentemente da profundidade. A partir desse ponto a temperatura 

deixa de alterar o resultado da equação, que passa a depender praticamente só da pressão. Como a 

pressão aumenta com a profundidade, a velocidade de propagação do som volta a aumentar na 

mesma proporção. 

A Figura 5 mostra o perfil de velocidade de propagação em função da profundidade, 

                                                             
4
NOTA 4: Latência é uma expressão para o tempo de trânsito de um pacote de informação entre dois pontos. 
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Figura 5: Variação da velocidade do som na água como função da profundidade. 

Onde: 

( h ) é a altura da lâmina d’água 

( 0,, hhh nm ) são profundidades,  

( ) é a velocidade do som na água,  

( 0 ) é a velocidade do som próximo a superfície,  

( m ) é a velocidade mínima do som na água,  

( n ) é a Velocidade máxima do som na água  
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3. TURBULÊNCIA SUBAQUÁTICA 

Este Capítulo aborda as questões, origens e problemas causados pela turbulência nas ondas 

acústicas subaquáticas e expõe a sugestão para a solução do problema, faz uma avaliação 

qualitativa e quantitativa da técnica sugerida. Observa questões sobre o alcance dos sensores e 

aponta soluções para implementação dos testes de laboratório e as equações para localização do 

feixe ultrassônico promovendo a verificação e validação da prova de conceito da solução 

apresentada. 

3.1. As origens da turbulência 

Durante sua propagação na água a onda ultrassônica, ao encontrar um objeto (𝐿0) 

transparente ao ultrassom, com dimensões superiores ao da largura (W) do feixe e com índice de 

refração diferente daquele do meio em que trafega, sofrerá uma mudança na direção de 

propagação, conhecida como “Divagação do Feixe” ou como “Beam Wander”, em inglês. 

Além da interferência por passagem ou ocorrência de objeto no percurso do feixe 

ultrassônico, a variação aleatória do índice de refração da água se deve principalmente a 

ocorrência de turbulências que se interpõem no percurso da onda acústica direcionada ao receptor. 

A turbulência tem origens diversas (RBEF, 2011) & (FREIRE, 1998), destacando-se 

dentre elas, as correntes ascendentes ou descentes, decorrentes de variação de temperatura. 

Também a movimentação de embarcações nas proximidades produz o fenômeno, não somente 

pela movimentação da água, mas também pela formação de bolhas, devido a algum processo de 

cavitação, que produzem atenuação extrema do sinal acústico. Ainda mesmo, qualquer objeto 

sendo deslocado dentro d’água produz maior ou menor nível de turbulência. 

Como a turbulência é um fenômeno aleatório de comportamento estatístico, apresenta-se 

intrinsecamente inconstante, mas sempre promovendo a alteração do índice de refração acústico 

da água no local onde ocorre, produzindo influência sobre a posição focal do feixe ultrassônico, 

mudando sua direção a cada vez que ele passa de um índice de refração para outro, produzindo 

nele um oscilar aleatório.  

A presença de animais aquáticos, seja na forma de cardumes densos, seja na forma de 

indivíduos de grande porte, também pode interferir fortemente na comunicação. Além disso, 

atividades humanas nas imediações também são fontes de turbulências, exigindo intervenção para 

a devida correção direcional do feixe ultrassônico utilizado na comunicação. 



20 

Para se ter uma visão mais abrangente da complexidade do perfil de uma turbulência, na 

Figura 6 é mostrada a simulação tridimensional de uma turbulência produzida por um tubo de 

Pitot em um meio líquido (OZEN, 2015). 

 

Figura 6:Turbulência produzida por um tubo de Pitot em um meio líquido, com os fluidos portante e 

portado em temperaturas diferentes entre si.(www.ozeninc.com). 

Entretanto, nem toda turbulência precisa, a rigor, infligir variações no direcionamento do 

feixe, existem condições nas quais essa interferência torna-se inócua. Para que isso aconteça, é 

necessário que a relação dada pela Equação 24 seja verdadeira. 

1
0





 ,                                                     Eq. 24 

onde   é o comprimento de onda do sinal acústico e 0  é a maior dimensão da partícula ou 

bolha, assim, quando o comprimento de onda do sinal que se propaga é maior que o obstáculo 

encontrado, este se torna transparente ao sinal. Enquanto a condição não for satisfeita, haverá a 

ocorrência do fenômeno de Beam Wander (divagação de feixe) e o feixe sofrerá mudança de 

direção de propagação, sendo afastando do ponto desejado de incidência do feixe, como pode ser 

visto na Figura 7.  
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Figura 7: Beam Wander (divagação do feixe) em relação a sua direção original. 

Por outro lado, a presença de pequenas bolhas de ar, desde que em número suficiente e 

devido a seu elevadíssimo índice de atenuação, mesmo atendendo a condição da Eq. 24, pode 

provocar o fenômeno de cintilação nos receptores, introduzindo ruídos e falhas na comunicação.  

A técnica proposta neste trabalho é imune à cintilação que, mesmo reduzindo a potência 

do sinal, o faz simultaneamente nos três receptores, não alterando assim a detecção da posição do 

centro do feixe. 

Observadas as influências desses tipos de interferências, o trabalho ora desenvolvido 

sugere uma técnica de detecção e dimensionamento dessa influência e propõe uma solução para o 

mantenimento do fluxo de comunicação. 

3.2. Técnica para Medição da Turbulência Subaquática 

A presente seção descreve o objeto deste trabalho de pesquisa levado a termo no LaCOp-

Laboratório de Comunicações Ópticas, da Universidade Federal Fluminense. Nela será analisada a 

técnica de detecção e medição da turbulência subaquática em enlaces de comunicação de dados, 

voz e, ou, imagens usando como portadora um sinal ultrassônico senoidal. 

Os Capítulos anteriores forneceram as bases teóricas para a compreensão do 

desenvolvimento da técnica aqui apresentada. 

No caso de haver um transmissor (TX) e somente um receptor (R1), ao ocorrer o desvio 

do feixe de perfil gaussiano em relação ao receptor, a potência acústica percebida por este vai 

diminuindo proporcionalmente à curva gaussiana de distribuição de potência, conforme o feixe se 

afasta do centro do receptor. Conhecendo-se os parâmetros que caracterizam essa curva gaussiana 

pode-se facilmente determinar essa distância.  
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Sem perda de generalidade, vamos assumir que o centro do receptor acima  mencionado 

esteja na posição (x1, y1) de um plano cartesiano, que em nosso caso é o plano do receptor.  

Suponhamos que o feixe do transmissor possua uma distribuição de potência gaussiana 

sobre o plano do receptor, medido com o receptor R1, dada por 

2

011
1

1

),(











W

d

ePyxP       Eq. 25 

sendo P1(x,y) a potência medida pelo receptor R1 quando o centro do feixe gaussiano encontra-se 

no ponto (x,y) do plano do receptor. P01 é a potência máxima medida pelo receptor quando o 

centro do feixe gaussiano do transmissor coincide com o centro do receptor R1, ou seja  

( yx, )= ( 11, yx ). 

O parâmetro W1 é a largura do feixe gaussiano medida pelo receptor R1 e “ 1d ” é a distância entre 

o centro do feixe gaussiano e o centro do receptor R1. Assim,  

   21

2

11 yyxxd      Eq. 26 

Perceba-se que a medida da potência  yxP ,
 e o uso das Eq 25 e Eq 26 permitem o cálculo 

SOMENTE da distância do centro do feixe ao centro do receptor. Como neste caso há somente um 

receptor, determina-se SOMENTE a distância entre centros, mas não a posição (x,y) do centro do 

feixe gaussiano. Assim sendo, a solução para a posição do centro do feixe (x,y) é o lugar 

geométrico dos pontos equidistantes do centro do receptor e é um circulo de raio constante. A 

Figura 8 mostra a discussão acima.  

Por simplicidade de representação gráfica, foi somente mostrado o deslocamento do feixe 

na direção coordenada “ x ”.  



23 

 

Figura 8: Determinação limitada da posição do feixe usando só um receptor. 

Com dois receptores, que chamaremos de R1 e R2, ainda só é possível determinar a 

direção e a distância do centro do feixe. Como pode ser visto na Figura 9, quando um conjunto de 

dois receptores for interceptado pelo feixe gaussiano do transmissor, poderemos encontrar duas 

possíveis soluções para o centro do feixe (x,y). Através do sistema abaixo mostrado na Eq. 27, 

podemos verificar essa afirmativa. 

 

Figura 9: Determinação limitada da posição do feixe usando dois receptores. 
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Eq. 27 

onde 
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Aqui (xi , yi) são as posições dos receptores Ri no plano cartesiano, Wi são as larguras do feixe 

gaussiano medidas pelos receptores Ri e “d1” são as distâncias entre o centro do feixe gaussiano e 

os centros dos receptores Ri. Quando se resolve o sistema de equações apresentado na Eq. 27, para 

determinar o ponto central/focal do feixe gaussiano (x,y) chega-se a uma equação de segundo 

grau, indicando duas possíveis soluções para o lugar geométrico que satisfaz o sistema. Assim, 

conclui-se que através do uso de dois receptores não é possível determinar o centro do feixe 

gaussiano, mas sua distância a um ponto de referência e a sua direção. 

Para se determinar a distância, a direção e o sentido de movimento do feixe gaussiano do 

transmissor são necessários três receptores. A Figura 10 mostra o uso de 3 receptores.  

 

Figura 10: Determinação limitada da posição do feixe usando três receptores. 
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Como foi mostrado anteriormente, o uso de dois receptores permite determinar duas 

possíveis soluções. Com o uso de um terceiro receptor, fica determinada somente uma solução 

para a posição do centro do feixe gaussiano (x,y). 

Através do sistema abaixo mostrado na Eq. 28, podemos verificar essa afirmativa. 
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Devido ao escopo (abrangência) deste trabalho, propõe-se que algumas restrições de 

ordem prática devam ser observadas como limitações para a execução experimental e que 

concessões decorrentes dessas limitações sejam admitidas. O espaço de teste será restrito a um 

reservatório de água, cujas dimensões sejam compatíveis com seu uso no espaço restrito de uma 

bancada de laboratório; emprego de água doce em lugar de água salgada. Devido ao espaço 

restrito, a largura da curva gaussiana do feixe ultrassônico subaquático será mais estreita que 

aquela disponível a maiores distâncias, em campo. A distância entre transmissor (TX) e 

receptor(es) (Ri) será muito menor que a que ocorrerá na prática. Também a potência acústica de 

excitação será propositalmente reduzida, diferentemente do que se poderá dispor quando em uso 

real. A distância entre os receptores que operam como hidrofones estará limitada pelo 

comprimento do reservatório de água. 

3.3. Análise Qualitativa da Técnica 

De idealização bastante simples, a técnica proposta se vale dos mesmos princípios 

propostos em (ASSIS, 2011), (SILVA1, 2009), (SILVA2, 2009), (SILVA3, 2009), (SILVA4 et al, 

2011), (OLIVEIRA1, 2014), (OLIVEIRA2 et al, 2015), aplicando-os a comunicações 

subaquáticas, e em (BRAGANTINE et al, 2015). 



26 

Cada transdutor ultrassônico piezelétrico que esteja operando como receptor (doravante 

mencionado somente como receptor), apresenta uma curva de sensibilidade e um diagrama de 

recepção próprios, cujas características são obtidas na etapa de caracterização. 

Medindo-se previamente a potência acústica máxima iP0 (x,y) que chega a cada receptor 

Ri, é possível determinar, a qualquer tempo, nestes receptores, as potências/amplitudes dos sinais 

detectados iP (x,y). 

Ao desenhar um círculo em torno de cada receptor, definindo assim o lugar geométrico 

dos pontos de mesma potência, encontra-se a posição no feixe gaussiano simplesmente como 

sendo a intersecção dos três círculos. Essa intersecção dos três círculos representa, graficamente, a 

solução do sistema de equações da Eq. 28. 

Certamente que o resultado prático, definido por um processo gráfico como este, será 

mais exato na medida em que os parâmetros utilizados sejam mais exatos/próximos dos valores 

reais. A vantagem deste processo de solução gráfica é fornecer um resultado visual para uma 

rápida avaliação qualitativa da solução. 

Assim, pode-se resumir o procedimento qualitativo como segue: Um conjunto de três 

transdutores ultrassônicos atuando como receptores iR  (onde 3,2,1i ), são montados em 

configuração triangular. Um quarto transdutor ultrassônico, atuando como transmissor (TX) é 

posicionado a uma distância z . O sinal acústico transmitido por TX, forma um “spot”, idealmente 

com seção transversal circular, com distribuição gaussiana e com largura  

 We .1
, 

que “ilumina” os receptores conforme representado na Figura 11, sendo tal potência lida na forma 

de tensão de saída (Vi) nos terminais de cada receptor. Nesta condição, todos os receptores 

recebem a mesma potência acústica e, portanto, apresentam em seus terminais tensões de saída 

(Vi), idealmente idênticas entre si. 
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Figura 11: Arranjo dos Transdutores com o feixe incidindo no centro. 

Quando o centro do feixe acústico se desloca de uma posição inicial, mostrada na Figura 

11 e cujo gráfico de amplitudes pode ser visto no lado esquerdo da Figura 13, para a posição 

centralizada em R3, como mostrado na Figura 12, a amplitude no receptor R3 aumenta e as 

amplitudes dos receptores R1 e R2 diminuem. Isso ocorre em razão da aproximação do foco do 

feixe gaussiano da posição central de R3 e de seu  afastamento dos receptores R1 e R2 . Na Figura 

13, no lado direito, se pode observar a variação dessas amplitudes. 

 

Figura 12: Feixe afastado de sua posição ideal (central). 
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Figura 13: Sinais nos receptores alinhados (esq.). e desalinhados (dir.). 

3.4. Análise Quantitativa da Técnica 

Após a análise qualitativa para compreensão da técnica proposta neste trabalho, cabe uma 

avaliação quantitativa para sua validação. 

Observando a Figura 13 e considerando-se a condição ideal, onde não há presença de 

nenhum ruído ou turbulência, tem-se que o feixe ultrassônico permanecerá imóvel. O lado 

esquerdo da Figura 13 apresenta uma situação hipotética, onde o feixe transmitido está 

posicionado de tal forma que o nível de potência acústica detectado por cada receptor é igual aos 

demais. Observar que esta é uma condição ideal e não imprescindível para posicionamento do 

ponto focal (de maior potência) do feixe acústico pois, uma vez conhecido o perfil de distribuição 

de potência do feixe transmitido e o perfil de sensibilidade de detecção de cada um dos três  

receptores e resolvendo-se o sistema de equações que pode ser montado com os valores de 

potência lidos em cada receptor, pode-se determinar a localização espacial do ponto no plano dos 

receptores, para o qual o feixe está direcionado. Este é o princípio em que se baseia a técnica de 

localização por triangulação de potência do sinal ultrassônico proposta neste trabalho.  

No lado direito da Figura 13 podem-se observar as alterações de nível de potência 

detectados nos receptores quando o ponto de maior potência do feixe acústico (ponto focal) está 

fora da posição de equilíbrio de leitura de potência recebida em cada transdutor, permitindo que 

esta nova posição também seja determinada pelo mesmo sistema de equações anterior, o que deixa 

perceber que há uma tendência de validação da técnica de triangulação proposta (SILVA, 2009). 

Assim, cada receptor Ri deve ser cuidadosamente caracterizado para obter os valores de 

iP0 (potência máxima) detectada no receptor i quando o feixe acústico está axialmente alinhado 

com ele e também caracterizada a largura máxima do feixe acústico iW  para cada receptor, 
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necessários para a solução do sistema de equações acima citado, uma vez que, na pratica, os 

receptores são ligeiramente diferentes e apresentam larguras Wi diferentes para a mesma potência 

P incidente. A fim de equalizar esses valores lidos nos receptores deve ser determinado um fator 

ou coeficiente de correção iK , para cada receptor. Assim, multiplicando-se o coeficiente de 

correção pelo respectivo nível de potência Poi, lido diretamente do receptor “i ”, obtém-se o 

mesmo resultado máximo para os três receptores. Então, para uma dada leitura de nível de 

potência em qualquer receptor, pode-se obter o valor ajustado, executando-se o produto 

ii KP 0 . 

A técnica para se obter esses coeficientes, consiste em colocar o eixo de propagação do 

sinal acústico do transmissor diretamente alinhado com o centro ( ii yx , ) do receptor Ri, um de 

cada vez, conforme se iP0 , como se observa na Figura 14. Nesta condição cada receptor Ri 

apresenta a sua maior amplitude de saída iP0 , possibilitando o cálculo dos coeficientes de correção 

iK . 

 

Figura 14: Leitura dos valores máximos dos sinais de cada receptor. 

3.5. Disposição dos Receptores no Conjunto de Triangulação 

As posições ii yx , são conhecidas e definidas pela montagem dos receptores, assim as 

distâncias dos centros de Ri foram definidas como: 

x1= 23 cm  →y1 =   4,7 cm,  

x2= 0 cm  →  y2 = 31,3 cm,  
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x3= 23cm  → y1 =   4,7 cm 

Permitindo que se obtenha a amplitude ( P ) do sinal em cada receptor conforme a 

posição do feixe, como observado na Eq. 29 

2

0),(










 i

i

W

d

iii ePKyxP ,     Eq. 29 

onde: 

 yxPi , = a amplitude do sinal de saída do receptor Ri quando o feixe gaussiano do transmissor 

está na coordenadas (x,y). 

iP0 = a amplitude máxima do sinal de saída de Ri quando o feixe gaussiano do transmissor está na 

coordenada (xi,yi), ou seja, quando o feixe está centralizado em Ri 

iK = o coeficiente de correção (já definido)  

id = a distância radial do centro de Ri ao centro geométrico (C0), do conjunto de receptores 

iW = a largura do feixe 

A amplitude elétrica do sinal de saída em cada receptor Ri é proporcional à potência 

acústica detectada. Assim, tendo em vista das equações de potência apresentadas na Eq. 29 e ainda 

considerando o uso dos coeficientes de correção Ki, a amplitude detectada para cada receptor Ri 

será dada pelo sistema  
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e que, de forma geral, pode ser escrito como 
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onde    3,2,1i   , 
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sendo  yxP i ,0
 a amplitude máxima do sinal de saída do receptor Ri quando o feixe gaussiano do 

transmissor está nas coordenadas  ii yx , , ou seja, quando o feixe está centralizado em iR , iK  é o 

coeficiente de correção, di é a distância radial do centro de iR  à ordenada  yx,  do feixe 

gaussiano do transmissor no plano dos receptores e iW  é a largura do feixe. 

3.6. Localização do Feixe no Plano dos Receptores 

A localização do feixe no plano dos receptores se dá pela triangulação da potência 

detectada em cada um dos receptores Ri do sistema de equações Eq.30.  

Usando a forma geral do sistema de equações, apresentado na Eq.31, e fazendo 
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que é a amplitude normalizada de cada receptor, tem-se: 
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O que leva às distâncias radiais 

  iii PWd ln22       Eq. 36 

Transformando-se as distâncias radiais, que estão em coordenadas cilíndricas, para 

coordenadas cartesianas tem-se [OLIVEIRA – 2015] tem-se: 

   20

2

0

2

iiiii yyxxd      Eq. 37 

      20

2

0

2 ln iiiiii yyxxPW    Eq. 38 

Desenvolvendo a Eq. 36 para os três receptores obtém-se um sistema de três equações, 

apresentado na Eq. 39 
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Então, resolvendo-se o sistema de equações acima, se obtém a localização do centro do 

feixe acústico em  yx, . Para encontrar a solução do sistema é necessário conhecer as 

características dos receptores iR  ( iW  e iK ) e suas posições ( ii yx , ) no plano receptor e conhecer 

as amplitudes normalizadas 
iP . 

Dispondo-se das coordenadas ( yx, ) do centro do feixe gaussiano do transmissor é 

possível verificar a direção e amplitude do movimento do feixe acústico em um meio sujeito a 

turbulência.  

22 yxrc        Eq. 40 

Então a variância de cr pode ser obtida pela estatística temporal do parâmetro. [SILVA,2009] 

[OLIVEIRA,2015]. 

4. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

Este Capítulo avalia os transdutores, faz suas caracterizações, define o transdutor a ser 

utilizado no trabalho, determina a execução em laboratório dos experimentos avaliando as 

limitações dessa decisão, mostra os detalhes da técnica de elaboração e montagens, mostra os 

experimentos realizados e os resultados obtidos. 

4.1. Diferenças entre Transdutor e Sensor 

Embora bem próximos em função, a definição de transdutor difere da de sensor. 

Transdutor é um componente que transfere informação (na forma de energia) de uma 

parte do sistema de medida para outra, geralmente, através de uma conversão para energia elétrica. 

São exemplos de transdutores: termopar (converte calor em ddp), encoder (movimento mecânico 

em pulsos elétricos) etc. Sensor é a parte do sistema de medida que responde pela grandeza física 

a ser medida. Os exemplos acima também são considerados sensores pois todo transdutor é um 

sensor, porém, nem todo sensor é um transdutor. Um termopar, que transforma uma forma de 

energia (calor) em outra (elétrica), pode ser utilizado como “sensor” de temperatura. Repare, 

porém, que, para ser considerado transdutor, deve ocorrer uma transformação de uma forma de 
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energia em outra. Por outro lado, quando utilizamos um sensor de sobre corrente, por exemplo, 

através de um resistor ou transformador de corrente, ele não pode ser considerado transdutor, pois 

trabalhamos apenas com uma forma de energia: a elétrica. Neste caso, uma sobre corrente (energia 

elétrica) é convertida em uma tensão (energia elétrica) de controle; não houve, então, conversão de 

energia. 

4.2. A solução confinada - Considerações 

A prova de conceito de que a turbulência pode ser qualificada e quantificada será 

experimentada e analisada tomando-se por base o comportamento e o sinal ultrassônico dentro de 

um ambiente reduzido, confinado e controlado, típico de laboratório. 

O ambiente confinado onde os transdutores serão submetidos aos testes de caracterização 

e de validação do conceito da técnica, deverá permitir, entre outras, que as posições relativas de 

cada transdutor (xi, yi) sejam medidas. Para tanto, será construído um reservatório de vidro em 

forma de uma cuba, a ser preenchido com água e provido de suportes e dispositivos mecânicos que 

permitam submergir os transdutores e realizar todas as medidas necessárias, com um mínimo de 

praticidade. Os mecanismos desenvolvidos para este fim não possuem automação, no momento 

destas medidas.  

Sabe-se que, devido ás atenuações características dos meios líquidos, os sistemas de 

comunicações ultrassônicas subaquáticas empregam transdutores operando em frequências iguais 

ou menores que 100 kHz e tipicamente limitadas a 70 kHz. Para a prova de princípio da técnica 

aqui apresentada usaremos transdutores de frequências maiores. Uma vez que a cuba de testes é 

relativamente pequena (< que 1 metro de comprimento), é interessante que o comprimento de 

onda seja o menor que experimentalmente seja possível para que a distância entre transmissor e 

receptores esteja em uma região de campo distante, como será explicado mais à frente. 

4.3. Transdutores Ultrassônicos 

Um transdutor ultrassônico converte energia elétrica em mecânica e vice-versa. Os 

materiais piezelétricos são frequentemente usados como transdutores ultrassônicos exatamente por 

funcionarem sob esse princípio. Os materiais ultrassônicos se dividem em naturais e artificiais, 

sendo o primeiro tipo constituído por cristais naturais adequadamente cortados e lapidados 

conforme a necessidade. Os artificiais são compostos por cerâmicas de vários tipos, como o 

Titanato de Bário ou piezo-polímeros, por exemplo, especialmente formulados para esta finalidade 

e conformados ou moldados para produzir diferentes modos de onda, de acordo com a aplicação 
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que se objetiva, como pode ser visto na Figura 15. Vale notar que um dos parâmetros 

determinantes da frequência ressonância é a espessura da pastilha da cerâmica, sendo o 

comprimento de onda de ressonância igual ao dobro da espessura do elemento piezelétrico. 

 
Figura 15:Vista interna de transdutor piezelétrico normal. 

4.4. Campo Irradiado por Transdutores Piezelétricos 

Pelo formato da pastilha piezelétrica, a onda emitida por um transdutor ultrassônico 

montado com este material não surge de um único ponto, mas de toda a superfície da face de 

propagação. O campo acústico que se forma na frente de um transdutor cilíndrico (NDT, 2015) 

apresenta a conformação típica como mostrada na Figura 16. 

 

Figura 16: Formato padrão do campo ultrassônico. 

Como o sinal ultrassônico se origina em uma série de pontos distintos na face do transdutor 

é de se esperar que as várias ondas que compõem o feixe interajam produzindo interferências 

construtivas e destrutivas entre si, apresentando uma resultante espacialmente dependente da 

direção de propagação. A Figura 17 mostra um exemplo típico da figura do sinal assim formado: 
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Figura 17: Padrão de Interferência no eixo z em um Transdutor. 

4.5. Configurações e Procedimentos Experimentais 

Para que se possa definir qual o transdutor mais adequado dentre os disponíveis para teste, 

é necessário caracterizar seus perfis de distribuição de potência sonora na água. Para tanto são 

utilizados dois transdutores casados, ou seja, cuja frequência de operação é a mesma. Estes são 

montados justapostos aos pares, frente a frente conforme mostra a Figura 18, tendo uma camada 

pelicular de gel de acoplamento entre eles, conforme mostra a Figura 19, para que se minimizem 

as perdas de acoplamento (montagem back-to-back). 

 

Figura 18: Montagem do acoplamento back-to-back de transdutores. 

A seta mostra o excesso de gel no acoplamento. 
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Figura 19: Transdutor com gel de acoplamento da superfície. 

A montagem do setup de testes, conforme se observa na Figura 20, foi configurada para 

que um gerador de sinais senoidais, fornecesse energia a um dos transdutores escolhidos, passando 

este a funcionar como transmissor. Um osciloscópio permitiu verificar a amplitude do sinal lido no 

outro transdutor a ele acoplado.  

 

Figura 20: Setup para Caracterização de Transdutores. 

Utilizando essa configuração experimental, variou-se a frequência de excitação em torno 

da frequência de ressonância declarada pelo fabricante, permitindo verificar também se essa 

“frequência declarada” era realmente aquela em que o conjunto ressoa. Este procedimento foi 

executado para cada par de transdutores e será descrito com mais detalhes nas próximas seções.  

O segundo passo para caracterização e escolha do melhor transdutor dentre os 

disponíveis, foi a instalação de cada par de transdutores dentro da cuba de teste espaçados de uma 

distância z e mantidos axialmente alinhados (grau zero), como mostrado na Figura 21. Tal 

procedimento também será adotado nas próximas seções. 

 
Figura 21: Alinhamento grau zero entre Transmissor e Receptor. 
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O transdutor emissor/transmissor (TX ) foi mantido estacionário e o ângulo relativo entre 

os dois transdutores (TX  e R ), foi variado em relação ao eixo longitudinal, conforme mostrado na 

Figura 22. Com este procedimento se caracterizou o par transmissor/receptor quanto à curva de 

distribuição de potência. 

 
Figura 22: Caracterização com deslocamento angular do receptor. 

Durante o procedimento de caracterização o receptor foi girado até noventa graus para a 

direita e até noventa graus para a esquerda em relação a posição de alinhamento de grau zero, , 

anotando-se o valor de tensão disponível nos terminais do receptor para cada posição angular, 

como observável em um osciloscópio. A curva obtida pela leitura destes pontos constitui a curva 

de resposta por variação angular do transdutor. 

Ao término dessas leituras, o transdutor foi realinhado à posição grau zero e girado 

axialmente de 90 graus, como representado na Figura 23, sendo as leituras anteriores repetidas. 

Tal procedimento permitiu a caracterização das curvas de distribuição/recepção de potência para 

ângulos de polarização/excitação ortogonais. 

O gráfico obtido pela leitura destes pontos constitui a curva de resposta à excitação 

horizontal por variação angular do transdutor.  

 

Figura 23: Caracterização da diferença entre sensibilidade à polarização horizontal e á vertical. 
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Para fazer o levantamento da curva de potência emitida pelo transdutor foi necessário 

instalar um transmissor (TX) e um receptor (R) alinhados axialmente (alinhamento em grau zero) 

dentro do reservatório e variar a posição de um em relação ao outro, tomando as leituras ponto a 

ponto durante esta variação. 

Duas formas de variação puderam ser facilmente implementadas, sendo que a primeira 

foi a variação do ângulo do receptor em relação ao transmissor, mostrada no lado esquerdo da 

Figura 24 e a segunda foi o deslocamento lateral do transmissor em relação ao receptor, mostrado 

no lado direito da mesma Figura 24. 

 

Figura 24: Ilustração mostrando a diferença entre o deslocamento Horizontal e Vertical. 

No laboratório foram disponibilizados cinco pares de transdutores piezoelétricos, cada 

par ressoando em uma frequência distinta. Como se esperava, a sensibilidade, o rendimento e o 

ganho variam de um par de transdutores para outro, por isso as leituras obtidas foram 

normalizadas para que suas curvas pudessem ser superpostas e avaliadas comparativamente. É 

importante perceber aqui que duas caracterizações devem ser realizadas em cada par de 

transdutores. Estes pares de transdutores devem ser caracterizados quanto a sua resposta em 

frequência e quanto a sua resposta espacial (curva de distribuição de potência). 

Para a caracterização da curva de distribuição de potência, dois transdutores foram 

fixados frente a frente, justapostos e com uma camada pelicular de gel entre eles, de modo a 

prover o acoplamento com a menor perda possível entre os transdutores, conforme já descrito 

anteriormente e mostrado nas Figura 18 e Figura 19. Uma varredura de frequência em torno da 

frequência característica do transdutor, definida pelo fabricante, permitiu a caracterização 

espectral do par de transdutores sob teste. Uma vez escolhido o transdutor mais adequado às 

condições impostas pelas condições de laboratório e pelos recursos financeiros disponibilizados 

para o projeto, os testes prosseguiram focados somente no transdutor escolhido, desprezando-se os 

demais, com outras frequências de ressonância. 
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4.6. Seleção e Caracterização dos Transdutores 

4.6.1. Acoplamento Preliminar 

Ensaios preliminares foram realizados com transdutores Olympus/harisonic dos 

seguintes modelos: 

a) Modelo 18-0018-S(853553) com frequência de operação em 500 kHz,  

b) Modelo 17-0112-R (713765) com frequência de operação em 1 MHz, 

c) Modelo17-02-12-R (852731) com frequência de operação em 2,25 MHz,  

d) Modelo17-0312-R (75453) com frequência de operação em 3,5 MHz e 

e) Modelo 17-0512-R (852732) com frequência de operação em 5 MHz. 

Estes foram os transdutores utilizados nos testes iniciais porque estavam disponíveis no 

laboratório. 

Todos estes modelos são a prova d’água, encapsulados em aço inoxidável e com um 

conector tipo N na parte de trás do transdutor, também à prova d’água, conforme se observa na 

Figura 25. 

 

Figura 25: Transdutor Olympus a prova d’água. 

Para a caracterização inicial dos transdutores, cada um foi montado em configuração back 

to back e interfaceados com gel acoplador conforme se observa na Figura 18 e na  Figura 19 e 

mantidos um fixo ao outro pela aplicação de uma força constante. Para aplicar essa força de modo 

rápido e fácil foi utilizado um elo elástico entorno dos transdutores, como se vê na Figura 26. 

Também foi necessário manter os transdutores alinhados entre si para garantir a maior 

transferência possível de energia, o que foi conseguido fixando os dois transdutores a uma calha 

plástica, à semelhança do efeito obtido com um “Vgroove”, como também se vê nas Figura 27.a, 

Figura 27.b e Figura 27.c. 
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Figura 26: Dois transdutores mantidos alinhados por elos elásticos em uma 

guia e acoplados por gel. 

 

 
(a)                                                   (b)                                                                (c) 

Figura 27: Sequência de operações para acoplamento back to back de dois transdutores. 

– Um dos transdutores encaixado em uma guia alinhador plástico. 

(a) Aplicação de gel acoplador nas faces dos dois transdutores 

(b) Preparação para montagem back to back dos transdutores 

(c) Os dois transdutores encaixados no guia e acoplados back to back. 

4.6.2. Excitação e Medição 

Uma vez executada a montagem, aplicou-se a um dos transdutores um sinal senoidal CW, 

com 4,5 Vpp de amplitude constante, produzido por um Gerador de Sinais Arbitrários, marca 

Tektronics, Modelo AFG 3252, como mostrado na Figura 28, em uma faixa de frequência nas 

vizinhanças da ressonância definida pelo fabricante do transdutor. Este sinal foi recebido no outro 

transdutor de mesma frequência e observado em um osciloscópio marca Tektronics, Modelo TDS 

3054C, mostrado na Figura 29. 

 

 

Figura 28: Gerador de Sinais Arbitrários   

utilizado nos experimentos. 

 

Figura 29: Osciloscópio Digital utilizado 

nos experimentos. 
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Esta configuração foi montada para cada par de transdutores disponível, cujas frequências 

de ressonância estão mencionadas acima, no subitem 4.6.1.  

4.6.3. Caracterização Back to back 

Aplicando-se o sinal a cada transdutor, variou-se manualmente a frequência de excitação 

dentro de uma faixa de frequências em torno da ressonância de cada par de transdutores informada 

pelo fabricante. 

Assim foram obtidos os dados de resposta dos transdutores e montados seus respectivos 

gráficos, como se vê nas Figuras 30 até a Figura 34. 

 

Figura 30: Transdutor de 500 kHz. Tabela de dados coletados e respectiva curva. 

Na Figura 30 está caracterizado o par de transdutores que opera na frequência de 

500KHz. A superposição da resposta à polarização vertical a da polarização horizontal, indica que 

o posicionamento radial de um transdutor em relação ao outro não introduz diferença significativa 

no perfil do sinal recebido. 

As Figuras 31 até Figura 34 mostram as respostas dos demais transdutores ao mesmo 

teste efetuado do transdutor de 500 kHz. É importante perceber que este é primeiro teste de 

caracterização: Caracterização espectral e de polarização. O outro teste, de caracterização espacial, 

ainda deverá ser feito, o que nos permitirá definir o melhor transdutor a ser utilizado nos 

experimentos. 
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Figura 31:  Transdutor de 1MHZ. Tabela de dados coletados e respectiva curva. 

 

Figura 32:  Transdutor de 2,25 MHz. Tabela de dados coletados e respectiva curva. 

 

Figura 33:  Transdutor de 3,5 MHz. Tabela de dados coletados e respectiva curva. 

 

Figura 34: Transdutor de 5 MHz. Tabela de dados coletados e respectiva curva. 
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4.7. Montagem dos Suportes dos Transdutores no Reservatório 

A caracterização espacial, ou seja, a medida da curva de distribuição espacial de potência 

transmitida/recebida, somente pode ser feita com os transdutores submersos. Assim, antes dessa 

caracterização, será mostrada a montagem da cuba para os referidos testes. Além disso, a cuba de 

testes será importante, pois é o ambiente de testes para a prova de princípio da técnica. 

Então, como esta prova de princípio será restrita ao ambiente laboratorial (Loureiro, 

2005), o próximo passo foi a elaboração e construção de um reservatório de água que se adequasse 

ao espaço disponível no laboratório, resultando em uma cuba de vidro, com dimensões de 90 cm 

de comprimento por 50 cm de altura por 60 cm de largura, como se pode observar na Figura 35. 

  

Figura 35: Cuba de vidro e apetrechos para preservação da qualidade da água. 

A fim de reduzir o acoplamento mecânico entre o reservatório e a bancada sobre a qual o 

reservatório seria instalado, uma caixa rasa de madeira, mostrada na Figura 36.a e Figura 36.b, 

preenchida com micro esferas de vidro, com diâmetro médio de 0,3 mm, foi colocada sobre uma 

manta de borracha.  

O objetivo, aqui, do uso das micro esferas de vidro é reduzir o acoplamento mecânico na 

direção horizontal entre o reservatório e a bancada de testes. A diferença comportamental entre 

microesferas e areia é o menor atrito entre os grãos da primeira, fazendo com que as esferas sejam 

mais eficientes por deslizarem melhor umas contra as outras. 
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(a)      (b) 

Figura 36: Caixa de madeira impermeabilizada, para comportar micro esferas de vidro. 

Para fixação e ajuste dos transdutores ao reservatório, um conjunto de alinhamento e 

sustentação foi montado sobre uma estrutura rígida de perfil industrial de alumínio, conforme se 

observa na Figura 37.a e Figura 37.b, que foi fixada sobre o reservatório e ajustada para manter os 

dois transdutores alinhados axialmente e com as faces paralelas, conforme se observa na Figura 

37.b, Figura 37. c, Figura 37.d, Figura 37.e e Figura 38. 

 

(a)       (b) 

Figura 37: Suporte para alinhamento dos transdutores. (a) montagem inicial dos suportes e (b), (c), (d), (e) 

pré-alinhamento sobre o reservatório. 
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(Fig. 37-c)      (Fig. 37-d) 

 

(Fig. 37-e) 

 



46 

 
Figura 38: Suporte para alinhamento dos transdutores fixado ao reservatório, com transdutores 

alinhados e separados pela distância média calculada. 

Uma escala circular graduada em 360 graus com resolução de 1 grau (transferidor) foi 

fixada de forma solidária ao eixo de suporte de um dos transdutores, permitindo a variação angular 

do transdutor bem como a repetibilidade deste posicionamento, conforme se observa nas Figuras 

39.a e Figura 39.b. 

 

(a)     (b) 

Figura 39: Vista da escala circular graduada ajustável e detalhe da escala. 
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Para proporcionar repetibilidade de posicionamento e deslocamento lateral suave, o 

suporte móvel do transmissor foi fixado a outro suporte, fixo, com dois eixos, como mostram as 

Figura 40.a e Figura 40.b, observando-se alguns detalhes do eixo duplo (setas) na figura 40-a. A 

finalidade dele é impedir que o suporte vertical do transmissor se desloque da normal. Na 

figura40-b podem ser observados detalhes da preparação para automação e deslocamento 

motorizado do transmissor, em trabalhos futuros. 

 

(a)       (b) 

Figura 40 : a) Suporte adicional com dois eixos 

paralelos para garantir a repetibilidade 

de posicionamento do transmissor. 

(b):Detalhe do mecanismo de acionamento 

motorizado do deslocamento lateral do 

transmissor. 

4.8. Posicionamento para Caracterização no Reservatório 

Para a caracterização os transdutores foram posicionados dentro do reservatório na forma 

que segue. Um dos transdutores foi colocado o mais próximo possível de uma das bordas internas 

do reservatório e seu par foi posicionado, sequencialmente, em três distâncias distintas: 7 

centímetros, 40 centímetros e 71 centímetros (maior distância permitida pelo reservatório), como 

podem ser observados na Figura 41. 
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Figura 41: Posicionamento para caracterização dos transdutores a três distâncias distintas. 

Uma vez montada a infraestrutura de suporte dos transdutores, foi possível a 

caracterização espacial dos pares de transdutores, variando angularmente a posição entre estes, 

conforme procedimento representado na Figura 22. 

4.9. Respostas dos Transdutores 

Colocados os transdutores (transmissor e receptor) dentro do reservatório com água doce 

e separando-os a distância de 40 cm, aplicou-se um sinal senoidal CW com amplitude de 4,5 volts 

e na frequência central de cada par de transdutores, conforme aquela já obtida na caracterização 

espectral. Variando angularmente o transdutor emissor, foram obtidos os dados para levantamento 

de suas respectivas curvas de resposta espaciais (distribuição espacial de potência).  

Na Figura 42 pode ser observada a resposta normalizada dos transdutores de 500 kHz, 1 

MHz, 2,25 MHz, 3,5 MHz e 5 MHz e as suas respectivas curvas, com ângulo de  variação 

horizontal entre +90º e-90º. Na Figura 43, os mesmos dados são mostrados em detalhes dentro da 

variação angular de ±10 graus. Na Tabela 1, no Anexo I podem ser vistos dos dados numéricos 

desse experimento. 
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Figura 42: Curva de resposta normalizada dos transdutores de 500 kHz, 1 MHz,   2,25 MHz, 3,5 MHz e 

5 MHz – Vista completa das curvas, para além de seus ângulos úteis. 

A Figura 43 aplica um zoom na Figura 42, mostrando somente a região entre -10 e +10 

graus, permitindo a visualização de mais detalhes dessa curva. 
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Figura 43: Curva de resposta normalizada dos transdutores - Visualização limitada a ±10 Graus. 

Da Figura 44 pode-se observar que o transdutor de 500 kHz é o que apresenta a 

distribuição espacial de potência com maior largura dentre os testados. Os outros transdutores 

possuem uma largura de feixe mais estreita, tornando os procedimentos experimentais que se 
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seguem, difíceis de serem executados, pois as variações de potência nos receptores serão muito 

agudas para pequenos deslocamentos do transmissor. Além disso, a largura de feixe dos 

transdutores de 500 kHz é de aproximadamente 8
o
 (oito graus). Uma vez que, conforme a Figura 

44, a largura do feixe no plano dos receptores será de aproximadamente 10 cm (~71cm x tg 8
 o
) e a 

‘largura x altura’ do reservatório é de aproximadamente ‘50 cm x 60 cm’, conforme Figura 41, 

então, a largura do feixe de 500 kHz é adequada ao propósito do trabalho. 

Conforme apresentado na Eq. 30 a proposta técnica exige o uso de 3 receptores, assim o 

passo seguinte foi caracterizar outros dois transdutores de 500 kHz para compor o conjunto de três 

receptores e validar a prova de princípio da técnica de triangulação por amplitude.  

A Figura 44 mostra o resultado da caracterização dos três transdutores de 500 kHz, 

usados como receptores, sem normalização.  
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Figura 44: Resposta natural, não normalizada, comparativa dos três receptores de 500kHz, em todo o 

range de variação angular testada. Note-se a diferença entre os ganhos dos receptores 

Como foi previsto no modelo matemático, Eq. 39, as amplitudes, P0i, lidas nos 

receptores são ligeiramente diferentes entre si para a mesma excitação do feixe do transmissor. 

Nas condições experimentais observadas na Figura 45, o receptor R1 apresentou uma resposta de 

aproximadamente de 1000 mV, o receptor R2 de 1300 mV e o receptor R3 de 700 mV. 

Comparando a Figura 44 com a Figura 17 percebe-se que a distância máxima permitida pelas 

restrições dimensionais do reservatório não é suficiente para se obter a melhor gaussiana na 

caracterização, pois os lóbulos laterais que surgem nas curvas do receptor de 500 kHz são 
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obtidos dentro da região de campo próximo. Pode-se perceber que, dentro das condições 

experimentais deste trabalho, a faixa angular mais interessante está situada entre ±10º, como se 

pode observar na Figura 44, apresentando comportamento que tende à distribuição de potência 

gaussiana usada em nosso modelo matemático. Isso ocorre pois o reservatório não é 

suficientemente longo para podermos operar nas condições de campo distante. Nas condições de 

campo próximo, os lóbulos laterais reaparecem por volta dos ±10º de deflexão a partir do centro 

do lóbulo principal.  

A Figura 45 mostra com mais detalhes os lóbulos principais dos receptores caracterizados 

dentro da faixa angular de ±10º de deflexão.  
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Figura 45: Respostas dos receptores R1, R2 e R3 não normalizados, acentuando as diferenças de seus 

ganhos e a necessidade de equilibrá-los antes da normalização. 

Durante a operação de um sistema de telecomunicações ultrassônico subaquático é 

comum acontecer o deslocamento lateral e/ou angular do transmissor em relação ao receptor e 

também mudanças de ângulo de feixe ultrassônico provocadas por giro do transmissor ou do 

receptor. Nos dois casos o eixo do transmissor se afasta do eixo do receptor, provocando uma 

redução da potência acústica que atinge o receptor. Para verificar se entre estes dois tipos de 

deslocamento do feixe há uma diferença acentuada na potência recebida, testes comparativos 

foram executados e seus resultados são apresentados na figura 46. 
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Figura 46: Comparação entre os resultados do deslocamento lateral relativo e 

o deslocamento angular entre transmissor e receptor (ver Tabela I). 

Uma vez executados os testes e obtidos os valores dos ângulos nos quais se obtém 

leituras de potência equivalentes àquelas obtidas com deslocamento lateral, calcula-se o 

deslocamento que seria equivalente a aquele ângulo e o compara com o deslocamento 

experimental obtido. 

Para se calcular o deslocamento correspondente a cada ângulo, já com os transdutores 

de 500 kHz escolhidos para o prosseguimento do trabalho, tomou-se a distância direta Z entre o 

transmissor e o receptor, distância esta normal aos dois planos, quais sejam, o de transmissão e 

o de recepção, sendo então promovido o deslocamento angular relativo do transmissor.  

Medido o ângulo e conhecida a distância original entre os dois transdutores, obteve-se 

o deslocamento equivalente a esse ângulo. Os resultados foram armazenados em uma tabela 

(Tabela 1 no Anexo I) junto com a leitura do nível de saída do sinal no receptor, sendo tal 

procedimento repetido grau a grau, dentro de um alcance de 20 graus para cada lado, de 

deslocamento angular do transmissor em relação ao receptor, sendo este mantido estático. 

 
Figura 47: Conversão de ângulo em deslocamento. 
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Sabendo-se que 



x
tg                                                    Eq. 41 

então,  

tgx .                                                   Eq. 42 

Os resultados obtidos pela aplicação da Eq.42 aos dados levantados através do setup 

mostrado na Figura 47 permitiu, por questões de simplificação de procedimentos e redução das 

tarefas, que o trabalho continuasse a ser desenvolvido elegendo-se somente um desses dois 

deslocamentos para continuação dos testes, uma vez que o resultado de um método corrobora o 

do outro, como observado na Figura 46. 

4.10. Configuração para Triangulação 

A Figura 48 ilustra as dimensões do conjunto com transdutores receptores, conforme 

elaborado e montado para alguns dos testes deste trabalho. 

 

Figura 48: Dimensões do Conjunto de Transdutores. 

Na Figura 49 pode ser observado no lado esquerdo o desenho e no lado direito a foto do 

conjunto de três receptores, respectivamente como foi projetado e como foi realizado. 
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Figura 49: Curvas de respostas dos receptores R1, R2 e R3, com Z=54 cm e y =4,7 cm. 

Como os transdutores emitem e recebem sinais não somente em seu ponto central, mas 

através de vários pontos de sua área acusticamente ativa, concluiu-se que a defasagem observada 

se deve à resultante dos pontos sensíveis de cada transdutor não coincidir com seu centro 

geométrico. Isto faz com que o centro acústico do conjunto dos receptores (xi, yi) seja diferente do 

centro geométrico do mesmo conjunto (𝑟1 ≠ 𝑟2 ≠ 𝑟3), conforme pode ser observado na Figura 50; 

para tanto, se faz necessário definir aleatoriamente uma referência para o sistema de coordenadas e 

realizar todas as medidas a partir deste ponto. 

 

Figura 50: O ponto de equilíbrio de detecção dos sensores não coincide com o centro 

geométrico do conjunto. 

Como este fato acontece tanto para os receptores como para o transmissor, a interação 

entre os sinais emitidos pelos diversos pontos da superfície do transmissor varia conforme a onda 

acústica se afasta do transmissor. Isso ocorre com maior intensidade dentro da região do campo 
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próximo e vai diminuindo na medida em que se aproxima da região do campo distante. 

Qualitativamente a região de campo próximo é caracterizada por possuir diversos lóbulos. Na 

medida em que a região de campo distante se aproxima, o lóbulo principal fica mais evidente e os 

lóbulos secundários vão sendo atenuados, como fica evidente na Figura 17 . A partir de 

determinado ponto o lóbulo c principal se torna predominante e aos poucos assume o formato 

gaussiano. A partir da distância, no eixo z, em que isto acontece, começa o campo distante do 

transmissor. Como essa distância é maior que o comprimento do reservatório, todos os testes 

foram realizados dentro do campo próximo, ficando assim sujeitos às variações no formato do 

sinal acústico. Isto posto, o experimento buscou localizar algum trecho, ainda que reduzido, onde 

as curvas dos receptores apresentassem uma resposta aproximadamente gaussiana para a 

distribuição de potência, para que se pudesse determinar o deslocamento lateral do feixe do 

transmissor usando a técnica proposta. O sucesso na localização do centro do feixe do transmissor 

confirma a prova de principio.  

A partir desta referência, caracterizam-se os receptores Ri medindo suas posições (xi, yi) 

em relação à referência fixada anteriormente. Também são obtidas as amplitudes P0i, que são os 

valores máximos de amplitude diretamente medidos. Toma-se então um deles como referência, 

para calcular os coeficientes de correção Ki, Estes coeficientes são usados para igualar os valores 

das amplitudes máximas dos três receptores, compensando assim as diferenças entre seus ganhos. 

Devido às restrições dimensionais do reservatório, a montagem dos receptores em configuração 

triangular exigiu seu reposicionamento dentro do reservatório a uma menor distância até o 

transmissor. Esta nova distância, conforme mostrado na Figura 51, passou a exibir as curvas dos 

receptores, com formatos diferentes dos anteriores, como era esperado, em razão do surgimento de 

lóbulos laterais e reduzindo as larguras (W) das curvas. 

 

Figura 51: Transdutores dentro do reservatório, a nova distância. 
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Este procedimento permitiu a aquisição dos dados mostrados na Tabela 2, constante no 

Anexo II, e o traçado das respectivas curvas, mostradas na Figura 52. 
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Figura 52: Respostas dos três receptores montados em triângulo, com 

suas amplitudes equalizadas e distando 54 cm do TX. 

Com esta configuração surgiram novos requisitos de espaço, fazendo com que, devido às 

dimensões do reservatório, os receptores fossem necessariamente posicionados mais próximos do 

transmissor (z= 65 cm). Assim, como já estava previsto na literatura, as curvas geradas pelo 

deslocamento lateral do transmissor também sofreram modificações que, apesar de significativas, 

não se tornaram impeditivas para a realização do trabalho. As amplitudes dos sinais recebidos 

sofreram redução de potência devido a doação aos lóbulos laterais que surgiram junto às suas 

respectivas curvas gaussianas, como se pode observar na Tabela 2, de caracterização do conjunto 

triangular, e em sua curva correspondente, mostrados na Figura 52 e cujos dados constam da 

Tabela 3 no Anexo III. 

Ultrassom na água doce 

 

f = 500 kHz 

 = 1450 m/s 

W  = 71 mm 

0P = 480 mV (normalizado) 

1K  = 6,324 

2K = 1,918                    ----------- Fatores de correção da amplitude 

1K  = 1 
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0x = 0 

0y = 0 

Obs.: xi e yi são as coordenadas do ponto central de cada receptor Ri 

1x = -20,763 mm, y1= 12,474 mm  

2x =       0    mm, y2= -24,127 mm 

3x = 20,763 mm, y3= 12,474 mm   
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5. RESULTADOS 

Esta seção processa e analisa os resultados obtidos e determina sua validade. 

5.1. Avaliação e Discussão dos Resultados 

Buscando condições de teste mais favoráveis para aumentar a confiabilidade dos 

resultados deste trabalho, o conjunto de receptores foi deslocado para mais próximo do 

transmissor (54 cm), uma vez que quando se realizaram testes a 41 cm as curvas se mostraram, em 

toda a sua largura, bem mais próximas de uma curva gaussiana.  

Apesar da melhora esperada, a posição a 54 cm se mostrou com lobos laterais ainda 

maiores e a curva ainda mais irregular; apesar disso resolveu-se verificar se mesmo nessas piores 

condições seria possível validar a proposta. 

Foram efetuados novos testes tanto para verificação da amplitude máxima do sinal 

individual dos receptores quanto de deslocamento lateral do transmissor, sendo obtidos os dados 

que produziram a Tabela 3 e a Tabela 4, como constam respectivamente no Anexo 3 e no Anexo 

4, bem como sua respectiva curva, mostrada na figura 53, obtendo-se as seguintes leituras: 

Posição do transmissor: 

x = variável→ Depende da posição do transmissor. Esta escala tem seu ponto de 

referência zero na face interna da lateral do reservatório. 

y = 4,7 cm acima do ponto aleatório, tomado como referência para o conjunto de 

receptores. 

Corrigindo-se as posições dos receptores como segue, obtêm-se os respectivos valores 

para Poi e Wi abaixo: 

1x  = 34,7 cm 

1y  =   2,7 cm 

2x = 32,2 cm 

2y =   4,7 cm 

3x = 28,5 cm 

3y =   2,9 cm 

01P =238 mV→ Potência máxima detectável em R1 

02P = 1.300 mV→ Potência máxima detectável em R2 
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03P =740 mV→Potência máxima detectável em R3 

1W = 3,3 cm 

2W = 3,8 cm 

3W  = 3,5 cm 

Para determinar a distância (ri) entre o centro do feixe ultrassônico e o centro de cada 

receptor manipulam-se os termos da Eq. 36,  

  iii PWd ln22  , 

obtendo o valor de ri em função dos valores de iP , iP0 e iW como segue: 

i

i

i
i W

P

P
r *ln

0








      Eq. 43 

A Tabela 3, como consta no Anexo III, disponibiliza os valores de iW e os valores das 

potências máximas medidas em cada receptor quando o transmissor está apontado diretamente 

para o ponto de maior sensibilidade desse receptor. 

Aplicando o sinal de 500 kHz @ 4,5 volts no gerador senoidal e lendo os valores de iP  

para cada posição ( x ) do transmissor, no range de 18 cm a 44 cm, obtém-se os valores de iP

constantes na tabela 4, como consta no Anexo IV. Aplicando-se estes valores à Eq. 43 através do 

software ‘Mathematica’ (ver Anexo VII – “Algoritmo Usado com o Software Mathematica”), 

resulta nos valores de “ ir ”, também constantes na Tabela 4. Esses valores permitem plotar as 

novas curvas para iR , como visto na Figura 53, onde a distância no eixo ( z ) entre o transmissor 

(TX) e o plano dos receptores Ri é  

TXz =54 cm 

 e o deslocamento do transmissor (TX) no eixo ( y )  é 

 TXy = 4,7 cm. 
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Figura 53:Resposta dos três receptores ao deslocamento lateral do TX a 

54 cm de distância dos receptores. 

É notável a mudança ocorrida nos perfis das curvas relativas a 1R e 3R devido a alteração 

da distância Z, apesar disto pode-se perceber que há um pequeno intervalo no eixo x , onde os 

perfis das curvas ainda permitem a validação da hipótese da técnica sugerida neste trabalho. Isto 

pode ser melhor percebido ampliando-se o trecho em questão, como se observa na Figura 54. 
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Figura 54: Zoom na curva da Figura 53, permitindo observar mais detalhes. 
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A aplicação um a um dos valores obtidos, no software Mathematica, fornece a posição 

detectada do feixe ( 00 , yx ) para varias posições de TX ao longo do eixo x , como se vê na Tabela 

5 e seu gráfico correspondente na Figura 55. O gráfico ampliado permite perceberque, nas três 

curvas, há uma certa linearidade entre os pontos 24 cm e 34 cm, ainda que prejudicada pelos erros 

grosseiros inerentes ao sistema de medição e montagem adotados.  
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Figura 55: Gráfico da divagação do feixe conforme cálculo feito usando o 

software Mathematica apresentado no Anexo VII. 

Devido a linearidade apresentada em relação aos outros trechos, o mais notável neste 

gráfico da Figura 55 é aquele situado sobre o eixo x , no intervalo de 29,5 cm a 33,5 cm.  

Para fins de validação da solução matemática foram elaborados alguns desenhos com 

soluções gráficas baseadas nos dados experimentais. Esses dados foram obtidos em condições 

escolhidas aleatoriamente dentro do range de maior interesse, entre as posições 28 e 32 no eixo x . 

Isto permitiu gerar os gráficos mostrados nas Figura 56, Figura 57, Figura 58 e Figura 59. 
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Figura 56:Solução Gráfica para TX em 24 cm 

 

 

 

 

 

 
Figura 57:Solução Gráfica para TX em28 cm 
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Figura 58:Solução Gráfica para TX em30 cm 

 

 

 
Figura 59:Solução Gráfica para TX em33 cm 

É de se notar que, ao contrário do que era esperado, cada solução gráfica define não um 

ponto mas sim uma área onde o ponto central do feixe deverá ser encontrado. Isto parece ocorrer 

devido a ruídos ambientes e às imprecisões das medidas práticas, ao passo que o software 

Mathemática parece tender para um ponto mais provável. Vale notar que os pontos determinados 

pelo software Mathemática estão sempre dentro da área definida graficamente; mais do que isso, o 
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ponto indicado pelo software está sempre bem próximo ao ponto central da área definida pelo 

gráfico; o que corrobora os resultados da solução matemática. 

Plotando-se o gráfico do erro conforme os valores dados pela Tabela 5, é possível 

confirmar essa faixa de valores, mas observando que a Figura 60 é a plotagem de xo versus yo, 

com escala entre os pontos 28 e 34, enquanto que o gráfico do erro suporta todo o ‘range’ de 18 

cm a 44 cm de percurso do TX ao longo de x. 
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Figura 60: Gráfico do erro entre as localizações efetiva e calculada, para o centro do feixe 
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Figura 61: Zoom no trecho entre as ordenadas 24 e 34 no gráfico do erro existente entre a 

localização efetiva e a calculada para o centro do feixe em percurso restrito. 
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Nesta mesma tabela também estão plotados os erros entre o ponto real onde estava o 

transmissor e o ponto que a equação informou que ele estaria; sendo a Eq. 44, abaixo, aquela que 

fornece o valor do erro entre os pontos reais e os calculados. 

   22

zz yyxxErro                  Eq. 44 
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Figura 62:Valor de Yo tal que Xo está entre 30 e 34 cm.  

Em vermelho está a representação de sua curva de tendência. 
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6. CONCLUSÃO 

Este trabalho buscou avaliar a possibilidade de determinação, por triangulação, da 

posição de um feixe acústico em um meio líquido, à semelhança do que se faz com um feixe 

óptico no espaço livre (FSO). Analisou as influências que a turbulência subaquática e suas 

diversas fontes exercem sobre uma onda acústica direcional. Observou semelhanças notórias entre 

a propagação da onda acústica e a da onda eletromagnética. Verificou que, mesmo quando 

operando no campo próximo da onda acústica ultrassônica, existe a possibilidade de detecção da 

posição do ponto central do feixe acústico, ainda que em região espacialmente muito limitada 

devido às restrições impostas aos experimentos. Essa gama de observações e constatações 

permitiu concluir pela validade do princípio no qual a hipótese da possibilidade de localização por 

triangulação do feixe ultrassônico foi embasada, abrindo a possibilidade de novos estudos, mais 

aprofundados sobre o sistema de localização proposto, deixando assim algumas sugestões para o 

prosseguimento deste trabalho. 

6.1. Sugestões para Trabalhos Futuros 

A seguir são apresentadas algumas sugestões de ordem prática a serem implementadas 

caso se opte pelo prosseguimento deste trabalho em alguma ocasião futura. 

Uma possível aplicação derivada da proposta deste trabalho é o monitoramento em tempo 

real do deslocamento espacial de estruturas ou a detecção de vibrações mecânicas que apresentem 

amplitudes além das previstas nas operações normais. 

Como o objetivo deste trabalho foi avaliar a prova de princípio da triangulação de um 

feixe acústico subaquático, os processos de aquisição de dados se limitaram a procedimentos não 

automatizados, o que limitou fortemente tanto a precisão quanto a velocidade de aquisição e 

também o número de pontos aquisitados, o que será facilmente contornável em trabalhos futuros, 

mesmo com baixo nível de automação para automatizar o deslocamento lateral do transdutor T, 

acionando-o através de um motor de passo, com leitura de posição executada por um sensor óptico 

sobre uma régua de traços e monitorada por um microcontrolador. 

Também é possível, da mesma forma, automatizar o deslocamento angular do transdutor 

receptor R usando um disco de traços, idem acima e efetuar a leitura automática do sinal de saída 

do transdutor receptor R, acumulando-a na memória do microcontrolador, junto com as 

informações de posição lateral e angular dos transdutores R e T. 
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A automação permitirá maior agilidade e repetibilidade das medições, permitindo 

também que cada medida seja obtida pela média entre várias medidas sequenciais, no mesmo 

ponto, conferindo maior confiabilidade e precisão às leituras. 

A fim de permitir o uso de dataloggers de menor taxa de amostragem na execução das 

medições, sugere-se o seguinte procedimento: 

a. Amplificar o sinal recebido do transdutor R 

b. Retificar em meia onda o sinal amplificado 

c. Filtrar o sinal para reduzir ou eliminar o ripple mas manter o mais possível a 

velocidade de variação da amplitude do sinal a fim de preservar a precisão da 

medida. 

A velocidade do som na água é de cerca de 1500m/s e no metal é de 3000m/s; essa 

diferença faz com que a onda sonora que incide da água para o metal sofra um baixo 

acoplamento e uma alta reflexão, permitindo que uma superfície metálica seja um excelente 

refletor para as ondas na água, o que coloca a parabólica metálica como indicada para uso 

como especificado acima. 

O uso de lentes acústicas confeccionadas com esferas poliméricas e acopladas a cada 

receptor, apesar de estar além do escopo de uma dissertação de mestrado, pode entretanto 

aumentar sensivelmente o nível do sinal captado, por conta de direcionar mais energia a cada 

receptor devido a maior área de captação do ultrassom, tornando o sistema mais sensível e ao 

mesmo tempo conseguindo monitorar deslocamentos maiores no feixe. 

Devido a grande diferença entre o índice de refração da água do mar e o índice de 

refração dos metais em geral (relação de 1:3 pela elevada diferença de impedâncias acústicas), 

ocorre grande reflexão quando um sinal que esteja trafegando na água atinge uma superfície 

metálica. Mas é essa mesma diferença de índices de refração que permite o uso eficiente de 

refletores metálicos, permitindo que transdutores piezoelétricos sejam substituídos por fibras 

ópticas onde tenham sido impressas redes de Bragg (FISHER, 1998), sendo essas redes posicionadas 

no foco da parábola refletora de ultrassom, como ilustrado na Figura 63. 
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Figura 63: Receptor baseado em parábola e fibra óptica com rede de Bragg. 

Deve-se observar que o polímero a ser utilizado para encapsular a rede de Bragg deve 

apresentar índice de refração o mais próximo possível ao da água do mar, para otimizar a refração 

do sinal até a rede de Bragg. 

Para se evitar que a fibra fique exposta a incidentes mecânicos, no foco da parábola do 

refletor da figura 64 pode ser acrescentado colocar um outro refletor menor, com a concavidade 

voltada para o primeiro, como pode ser observado na Figura 64. No foco da parábola menor 

coloca-se então a ponta da fibra com a rede de Bragg, encapsulada em PVC, por exemplo. Para 

garantir ainda mais a proteção da fibra óptica, uma terceira parábola, também pequena, 

posicionada atrás da primeira, pode ser usada, como mostra a mesma Figura 64. 

 

Figura 64: Receptor baseado em fibra óptica e multiparábola. 

A parábola menor, ao receber a onda acústica e retransmiti-la para o detetor tenderá a 

criar um ‘fantasma’ no sinal, devido a componente cossenoidal, pois este caminho é menor que o 
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percorrido pelo sinal que incidir na parábola maior e for refletido para a menor. Este 

comportamento indesejado pode ser contornado ao se colocar um anteparo bloqueador entre a face 

convexa desta mini parábola e a incidência direta das ondas sonoras, isolando uma da outra. 

Como a posição da parábola menor deve ficar fora da capa de PVC, essa capa deve ser 

conformada de modo a conseguir abrigar também a parábola menor. 

Para conformara capa de PVC coloca-se uma chapa sobre uma pequena caixa de madeira, 

de modo a ficar bem apoiada, aquecendo a face inferior da chapa de PVC com um soprador 

térmico e colocando uma quantidade de areia quente sobre ela, como peso, para esticá-la para 

baixo. 

Pode-se também furar o centro da chapa, passando um pequeno parafuso pelo furo e 

prendendo o extremo de uma mola ao parafuso e seu outro extremo ao fundo da caixa, 

tencionando a mola o suficiente para que, ao amolecer a chapa esta seja esticada até a posição 

desejada. Neste momento ela deve ser molhada imediatamente com água gelada, para interromper 

a deformação. 

Uma vez definidas as dimensões das parábolas, sua produção para fins de protótipo pode 

ser conseguida como segue: 

a) Desenhar uma semi parábola em tamanho real e a partir do desenho construir uma 

fôrma em chapa de aço 1020 ou outro qualquer metal de baixo custo. Usar uma 

capa comercial de PVC de antena direcional de Wi-Fi para definir o diâmetro da 

parábola e servir também de cobertura, proteção mecânica e acabamento para o 

conjunto. 

b) Colocar certa quantidade de massa de argila sobre uma mesa giratória (mesa de 

oleiro) e moldá-la manualmente com a forma e dimensões aproximadas da parábola 

desejada. 

c) Deslizar a concavidade da fôrma de aço da semi parábola sobre a argila, ajustando 

o formato da massa conforme a fôrma, na medida em que a mesa gira 

vagarosamente. Continuar o processo até obter uma parábola uniforme e lisa. 

d) Derramar cola branca (PVA) sobre a parábola de argila e alisar levemente com a 

mão úmida para criar uma película bem lisa. Deixar secar durante uma semana. 

e) Depois de seca a parábola e a cola, derramar sobre ela uma camada fina de resina 

dura, para molde tomando cuidado para que a superfície fique bem lisa e uniforme.  
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f) Duas horas após a aplicação da resina de molde, verificar novamente com o molde 

se as dimensões da parábola estão mantidas ou se é necessário fazer ajustes. (deixar 

secar por 5 dias), 

g) Passados os 5 dias, aplicar quatro camadas de desmoldante sobre a parábola, 

polindo-a após cada aplicação. 

h) Fazer uma mistura de resina de alta fluidez com muita carga de pó de ferro ou de 

alumínio e aplicar uma camada bem fina sobre a parábola. Deixar endurecer até 

ficar quase dura ao toque e aplicar nova camada da mesma mistura, deixando 

novamente endurecer. O objetivo do pó metálico como carga para á resina é 

aproximar o máximo possível o índice de refração acústico da parábola de resina ao 

de uma parábola metálica e assim garantir elevada reflexão. 

i) Fazer uma mistura de resina de baixa fluidez com muita carga do mesmo pó de 

metal usado anteriormente e aplicar uma camada generosa sobre a parábola. 

j) Deixar secar por, pelo menos, 7 dias e desmoldar. 

k) Se a superfície interna não estiver bem uniforme e polida, usar de artifícios 

mecânicos para repará-la. Se não ficar a contento, repetir o processo até obter uma 

parábola bem uniforme, pois desta uniformidade depende a otimização do 

funcionamento do conjunto a ser montado. 
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9. Anexos 

Anexo I 

Tabela 1: Tabela normalizada da resposta dos transdutores 
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Anexo II 

Tabela 2: Comparação entre deslocamento lateral e angular 

R1 - 500 kHz 

Comparação entre  
Deslocamento Angular e Lateral 

Graus Desloc Ang Desloc Lat 

20 0,050 0,066 

15 0,033 0,075 

10 0,150 0,038 

9 0,110 0,038 

8 0,058 0,038 

7 0,077 0,281 

6 0,289 0,413 

5 0,485 0,569 

4 0,642 0,569 

3 0,765 0,906 

2 0,921 0,944 

1 0,988 1,000 

0 1,000 1,000 

-1 0,946 0,913 

-2 0,838 0,809 

-3 0,750 0,681 

-4 0,546 0,681 

-5 0,421 0,375 

-6 0,235 0,194 

-7 0,117 0,094 

-8 0,038 0,094 

-9 0,045 0,119 

-10 0,077 0,113 

-15 0,064 0,088 

-20 0,052 0,088 
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Anexo III 

Tabela 3: Curvas de respostas dos receptores R1, R3 e R2 Normalizados 

Obs.: As cores mais fortes indicam os pontos de maior amplitude 
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Anexo IV 

Tabela 4:Valores de Poi e Wi para uma posição específica de T 

 

  

Cálculo para solução gráfica quando o transmissor está

fixo na posição Y=4,7 e sofre variação no eixo X

Parâmetros Fixos

P01 = 238 mV <=Potência máxima detectável por Rx1

P02 = 1300 mV <=Potência máxima detectável por Rx2

P03 = 740 mV <=Potência máxima detectável por Rx3

W1 = 3,3 cm

W2 = 3,8 cm

W3 = 3,5 cm

ri =  [raiz(-Ln (Pi/Poi)].Wi
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Anexo IV 

Tabela 5:Dados para o cálculo dos valores de W e dos alcances de leitura dos receptores 

 

X2 (cm) P1 P2 P3 r1 (cm) r2 (cm) r3 (cm)

18 33           150         280         4,64 4,85 3,25

18,5 22           104         300         5,09 5,24 3,14

19 22           88           240         5,09 5,42 3,50

19,5 24           140         154         5,00 4,93 4,13

20 29           200         84           4,79 4,51 4,87

20,5 29           245         72           4,79 4,26 5,04

21 38           260         112         4,47 4,19 4,53

21,5 49           200         192         4,15 4,51 3,83

22 40           240         77           4,41 4,29 4,96

22,5 36           260         70           4,54 4,19 5,07

23 25           312         50           4,95 3,94 5,42

23,5 30           400         110         4,75 3,58 4,56

24 27           410         170         4,87 3,54 4,00

24,5 52           490         148         4,07 3,26 4,19

25 55           479         169         3,99 3,30 4,01

25,5 28           476         222         4,83 3,31 3,62

26 35           410         270         4,57 3,54 3,31

26,5 39           236         330         4,44 4,31 2,97

27 28           168         412         4,83 4,72 2,53

27,5 13           260         486         5,63 4,19 2,14

28 29           412         540         4,79 3,54 1,85

28,5 45           620         530         4,26 2,84 1,91

29 53           720         510         4,04 2,54 2,01

29,5 51           844         460         4,10 2,17 2,28

30 62           1.000      415         3,83 1,69 2,51

30,5 82           1.100      390         3,41 1,35 2,64

31 110         1.180      380         2,90 1,03 2,69

31,5 125         1.220      340         2,65 0,83 2,91

32 130         1.280      302         2,57 0,41 3,12

32,5 122         1.280      286         2,70 0,41 3,22

33 122         1.210      235         2,70 0,88 3,53

33,5 115         1.140      140         2,81 1,20 4,26

34 125         1.050      52           2,65 1,53 5,38

34,5 130         940         76           2,57 1,88 4,98

35 136         770         85           2,47 2,39 4,85

35,5 136         528         82           2,47 3,13 4,89

36 140         300         68           2,40 4,00 5,10

36,5 157         178         28           2,13 4,65 5,97

37 142         92           60           2,37 5,37 5,23

37,5 110         312         88           2,90 3,94 4,82

38 78           450         78           3,49 3,40 4,95

38,5 70           470         50           3,65 3,33 5,42

39 73           360         60           3,59 3,74 5,23

39,5 71           300         68           3,63 4,00 5,10

40 48           324         88           4,18 3,89 4,82

40,5 31           396         120         4,71 3,60 4,45

41 20           428         125         5,19 3,48 4,40

41,5 10           420         110         5,88 3,51 4,56

42 34           308         150         4,60 3,96 4,17

42,5 63           160         200         3,80 4,78 3,77

43 78           60           214         3,49 5,79 3,68

43,5 81           204         204         3,43 4,49 3,75

44 67           200         150         3,72 4,51 4,17

44,5 70           110         110         3,65 5,19 4,56
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Anexo V 
Tabela 6: Posições calculadas para o centro do feixe e seus respectivos erros. 

As linhas em amarelo correspondem às que também foram plotadas graficamente 

  

XTx (cm) YTx (cm) Xo (cm) Yo (cm) XTx (cm) Erro

18 4,7 30,66       2,20-         18 14,4        

18,5 4,7 30,20       3,00-         18,5 14,0        

19 4,7 30,42       3,32-         19 14,0        

19,5 4,7 31,00       1,15-         19,5 12,9        

20 4,7 31,83       0,65         20 12,5        

20,5 4,7 30,01       1,61         20,5 10,0        

21 4,7 31,79       0,81         21 11,5        

21,5 4,7 31,41       1,30-         21,5 11,6        

22 4,7 32,21       0,90         22 10,9        

22,5 4,7 32,23       1,50         22,5 10,2        

23 4,7 32,30       3,24         23 9,4          

23,5 4,7 31,67       2,85         23,5 8,4          

24 4,7 31,13       2,56         24 7,4          

24,5 4,7 31,84       2,30         24,5 7,7          

25 4,7 31,74       1,95         25 7,3          

25,5 4,7 30,91       2,72         25,5 5,8          

26 4,7 30,87       1,53         26 5,8          

26,5 4,7 30,69       0,99-         26,5 7,1          

27 4,7 30,14       1,99-         27 7,4          

27,5 4,7 29,39       0,74         27,5 4,4          

28 4,7 30,00       0,97         28 4,2          

28,5 4,7 30,43       1,79         28,5 3,5          

29 4,7 30,63       2,13         29 3,0          

29,5 4,7 30,72       2,92         29,5 2,2          

30 4,7 31,00       3,36         30 1,7          

30,5 4,7 31,31       3,33         30,5 1,6          

31 4,7 31,59       3,13         31 1,7          

31,5 4,7 31,81       3,18         31,5 1,6          

32 4,7 31,97       3,45         32 1,3          

32,5 4,7 31,98       3,62         32,5 1,2          

33 4,7 32,17       3,66         33 1,3          

33,5 4,7 32,65       4,21         33,5 1,0          

34 4,7 33,73       5,03         34 0,4          

34,5 4,7 33,36       4,06         34,5 1,3          

35 4,7 33,25       3,09         35 2,4          

35,5 4,7 33,25       1,72         35,5 3,7          

36 4,7 33,39       0,22-         36 5,6          

36,5 4,7 34,34       1,23-         36,5 6,3          

37 4,7 33,39       4,53-         37 9,9          

37,5 4,7 32,93       0,01         37,5 6,5          

38 4,7 30,44       0,85-         38 9,4          

38,5 4,7 33,19       3,04         38,5 5,6          

39 4,7 33,00       1,73         39 6,7          

39,5 4,7 32,83       0,93         39,5 7,7          

40 4,7 32,36       1,66         40 8,2          

40,5 4,7 31,60       2,65         40,5 9,1          

41 4,7 31,21       3,63         41 9,8          

41,5 4,7 30,77       4,90         41,5 10,7        

42 4,7 31,42       1,26         42 11,1        

42,5 4,7 31,55       2,62-         42,5 13,2        

43 4,7 31,54       6,76-         43 16,2        

43,5 4,7 31,77       2,16-         43,5 13,6        

44 4,7 31,92       1,51-         44 13,6        

44,5 4,7 32,21       44,5 13,2        

Medição Real com o Mathematica
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Anexo VI 

Tabela 7: velocidades do som em diversos meios 

 

Tabela 8: Comprimentos de Onda acústica na água 

Frequência (Hz) 

Comprimento de Onda (m) 

(vel. de propagação = 344 

m/s) 

10 34,40 

20 17,20 

30 11,46 

40 8,60 

50 6,88 

60 5,73 

70 4,91 

90 3,82 

100 3,44 

250 1,376 

500 0,688 

750 0,458 

1000 0,344 

1500 0,229 

2000 0,172 

2500 0,137 

5000 0,0688 

7500 0,0458 

10000 0,0340 

15000 0,0229 

20000 0,0172 
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Anexo VII 

Algoritmo Usado com o Software Mathematica: 

“Inicio”; 

zc=540;“ somente para registrar a distância inicial entre TX e Ri”; 

 

Clear[xc,yc,zc] 

 

“Definindo as posições dos centros dos receptores”; 

X1=34.7; 

Y1=2.7; 

 

X2=32.3; 

Y2=4.7; 

 

x3=28.5; 

y3=2.9; 

 

“Definindo as potências máximas percebidas em cada receptor”; 

P01=238; 

P02=1300; 

P03=740; 

 

“Definindo as larguras das gaussianas conforme fornecido pelo software Origin, que partiu da 

tabela de dados experimentais”; 

Larg1=3.3; 

Larg2=3.8; 

Larg3=3.5; 

 

“Potências lidas em cada receptor após o deslocamento do feixe”; 

Pot1=122; 

Pot2=1280; 

Pot3=286; 

 

“Cálculo do raio de detecção de cada sensor para quaisquer condições dadas”; Eq. 43 

r1=sqrt[-Log[Pot1/Po1]]*larg1; 

r2=sqrt[-Log[Pot2/Po2]]*larg2; 

r3=sqrt[-Log[Pot3/Po3]]*larg3; 

 

“Equação para solução pelo software Mathematica”; 

NSolve[{(x1-xc)^2+(y1-yc)^2-r1^2+Zc^2==0,(x2-xc)^2+(y2-yc)^2-r2^2+Zc^2==0,(x3-xc)^2+(y3-yc)^2-

r3^2+Zc^2==0},{xc,yc,zc}] 
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Ou então: 

NSolve[{(𝑥1 − 𝑥𝑐)^2 + (𝑦1 − 𝑦𝑐)^2 − 𝑟1^2 + 𝑍𝑐^2 == 0, (𝑥2 − 𝑥𝑐)^2 + (𝑦2 − 𝑦𝑐)^2 − 𝑟2^2 +

𝑍𝑐^2 == 0, (𝑥3 − 𝑥𝑐)^2 + (𝑦3 − 𝑦𝑐)^2 − 𝑟3^2 + 𝑍𝑐^2 == 0}, {𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑧𝑐}] 

 

Ou ainda: 

NSolve{

[(𝑥1 − 𝑥𝑐)
2 + (𝑦1 − 𝑦𝑐)

2 − 𝑟1
2 + 𝑧𝑐

2 = 0]

[(𝑥2 − 𝑥𝑐)
2 + (𝑦2 − 𝑦𝑐)

2 − 𝑟2
2 + 𝑧𝑐

2 = 0]

[(𝑥3 − 𝑥𝑐)
2 + (𝑦3 − 𝑦𝑐)

2 − 𝑟3
2 + 𝑧𝑐

2 = 0]

 

 

 

“Resultados Obtidos com o Mathemática”; 

2.69764 

 

0.47316 

 

3.41256 

 

{{zc--> 0.990882i, xc--> 31.9789, yc--> 3.62444}, {zc--> 0.990882i, xc--> 31.9789, yc--> 3.62444}} 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

FIM  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 


