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Resumo
Este trabalho apresenta um estudo relacionando diferentes técnicas de medição ultrassô-
nica da velocidade de propagação do som em líquidos. A análise levou em consideração as
diferenças entre métodos utilizados na literatura para calcular as velocidades de fase e de
grupo em meios com e sem dispersão. Além disso, foram avaliados os efeitos da relação
sinal-ruído (SNR, do inglês Signal-to-Noise Ratio) e da largura de banda dos sinais envol-
vendo diferentes métodos de cálculo. Inicialmente, ensaios foram realizados usando como
base sinais sintéticos em MatLab, onde os efeitos da dispersão não foram adicionados.
Testes iniciais mostraram que os métodos baseados nas técnicas de correlação cruzada e
fase espectral são mais promissores do que os métodos que utilizam apenas valores de pico
ou cruzamento com zeros. Após a etapa de simulação das técnicas com sinais sintéticos,
foram utilizados dados reais obtidos a partir de um modelo de um sistema de medição
ultrassônico operando no modo transmissão-recepção para calcular a velocidade de pro-
pagação do som em misturas de água e etanol. Técnicas de medição da velocidade de
propagação do som em líquidos, como fase espectral e correlação cruzada, foram usadas
variando-se a concentração de água e etanol das amostras.

Palavras-chave: Ultrassom, Velocidade de Propagação do Som, Fase Espectral, Corre-
lação Cruzada, Transdutores.



Abstract
This work presents a study relating different techniques of ultrasonic measurement of
the speed of sound propagation in liquids. The analysis took into account the differences
between methods used in the literature to calculate phase and group velocities in media
with and without dispersion. In addition, the effects of the relationship signal-to-noise
ratio (SNR) and the bandwidth of the signals involving different calculation methods.
Initially, tests were carried out using as a basis synthetic signals in MatLab, where the
effects of dispersion were not added. Initial tests showed that methods based on cross-
correlation and spectral phase techniques are more promising than methods that use only
peak or zero crossing values. After the simulation stage of the techniques with synthetic
signals, real data obtained from a model of a system of ultrasonic measurement operating
in transmit-receive mode to calculate speed of sound propagation in mixtures of water and
ethanol. Speed measurement techniques of sound propagation in liquids, such as spectral
phase and cross correlation, were used varying the concentration of water and ethanol in
the samples.

Keywords: Ultrasound, Sound Propagation Velocity, Spectral Phase, Cross-Correlation,
Transducers.



Lista de ilustrações

Figura 1 – Força de compressão em uma barra linear elástica. . . . . . . . . . . . 8
Figura 2 – Propagação de uma onda transversal por uma corda. . . . . . . . . . . 9
Figura 3 – Transdutores ultrassônicos de contato e imersão. . . . . . . . . . . . . . 10
Figura 4 – Propagação de uma onda acústica em meios distintos. . . . . . . . . . . 13
Figura 5 – Coeficiente de transmissão de uma onda em uma propagação perpen-

dicular ao meio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Figura 6 – Medição por onda contínua. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Figura 7 – Picos de magnitude da impedância. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Figura 8 – Medição por onda pulsada - método pulso-eco. . . . . . . . . . . . . . . 17
Figura 9 – Medição por onda pulsada - método transmissão e recepção. . . . . . . 18
Figura 10 – Método de medição por cruzamento com o zero. . . . . . . . . . . . . . 21
Figura 11 – Método de Detecção de Pico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Figura 12 – Método de Pico da Envoltória. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Figura 13 – Método Fase Espectral. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Figura 14 – Câmara de medição. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Figura 15 – Pulsador-receptor DPR500. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Figura 16 – Sistema de medição. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Figura 17 – Sinais de Referência adquiridos durante o processo de calibração com

água deionizada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Figura 18 – Sinais obtidos após o processo de medição de misturas de água em

etanol, considerando amostras com concentração de 80% (w/w). . . . . 33
Figura 19 – Sinal Simulado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Figura 20 – Sinais Simulados Defasados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Figura 21 – Medição usando valores de pico dos sinais. . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Figura 22 – Medição usando valores de picos das envoltórias dos sinais. . . . . . . . 38
Figura 23 – Medição de pico da envoltória com ruídos. . . . . . . . . . . . . . . . . 38
Figura 24 – Forma de onda obtida após o cálculo da correlação cruzada dos sinais. 39
Figura 25 – Fase dos sinais de referência e medido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Figura 26 – Sinais utilizados para o cálculo de velocidade de propagação do som,

representados nos domínios do tempo e da frequência. . . . . . . . . . . 41
Figura 27 – Espectros dos sinais de referência e medido para uma mistura de água

em etanol, com concentração de 80% (w/w). . . . . . . . . . . . . . . . 42
Figura 28 – Resposta em frequência do filtro gaussiano com frequência central de

45 MHz e sinal filtrado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Figura 29 – Velocidade de fase para uma amostra com concentração de 50% de

etanol em água. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44



Figura 30 – Velocidade de Fase para amostras de água e etanol. Nas imagens, o valor
de bias obtido após o cálculo da correlação cruzada foi adicionado aos
valores medidos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

Figura 31 – Velocidade de Grupo para amostras de água e etanol. Nas imagens, o
valor de bias obtido após o cálculo da correlação cruzada foi adicionado
aos valores medidos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

Figura 32 – Velocidade de propagação medida e de referências em função da con-
centração de água e etanol a uma temperatura de 25ºC. . . . . . . . . 47



Lista de tabelas

Tabela 1 – Valores de velocidade de fase obtidos a partir de misturas de água e
etanol para frequência de 45 MHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Tabela 2 – Valores de velocidade de grupo obtidos a partir de misturas de água e
etanol para frequência de 45 MHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45



Sumário

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2 Revisão Bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 Estrutura do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 REVISÃO TEÓRICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1 Sistemas Acústicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Sistemas de Excitação e Aquisição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 Impedância Acústica, Coeficiente de Reflexão e Transmissão . . . . 12
2.4 Métodos de Medição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.1 Método de Onda Contínua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.2 Método de Onda Pulsada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5 Técnicas para Calcular a Velocidade de Propagação do Som . . . . 19
2.5.1 Método de Cruzamento com o Zero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.5.2 Método de Detecção de Pico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.5.3 Método da Correlação Cruzada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.5.4 Método da Fase Espectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.6 Considerações Parciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3 METODOLOGIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1 Sistema Acústico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2 Sistema de Excitação e Aquisição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3 Preparação das Amostras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.4 Calibração . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.5 Medição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.6 Considerações Parciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.1 Simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.1.1 Método de Detecção de Pico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.1.2 Método de Correlação Cruzada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.1.3 Método de Fase Espectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.2 Medições realizadas com misturas de água e etanol . . . . . . . . . 41
4.2.1 Comparação entre resultados obtidos a partir da utilização das duas técnicas 43
4.3 Considerações Parciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47



5 CONSIDERAÇÕES FINAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.1 Sugestões Para Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

ANEXO A – SINAL TÍPICO GERADO PELO PULSADOR DPR-
500 HP-R2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

ANEXO B – FICHAS DE CALIBRAÇÃO DOS TRANSDUTORES 54



1

1 Introdução

O processo de caracterização de líquidos em ambiente industrial é frequentemente
utilizado quando se deseja analisar parâmetros relativos à qualidade do processo de pro-
dução. Para isso, sistemas de medição são empregados para monitorar grandezas físico-
químicas usadas como parâmetros para esse processo de avaliação.

Como exemplo, pode-se citar as grandes indústrias produtoras de biocombustí-
veis, que utilizam diferentes tipos de sistemas de medição para monitorar a qualidade
dos produtos e identificar adulterações em todas as etapas do processo industrial, e as
indústrias alimentícias (como laticínios e grandes produtores de suco, por exemplo), que
utilizam esse tipo de caracterização para identificar contaminações ao longo do processo
de produção.

Vários tipos de sistemas de medição, com princípios de funcionamento distintos,
podem ser utilizados ao longo desse processo. Como exemplo, pode-se citar os densímetros,
cromatógrafos, viscosímetros, espectrofotômetros, entre outros.

Métodos cromatográficos e técnicas de espectroscopia óptica são amplamente uti-
lizados na caracterização de materiais em diferentes estados da matéria, porém, devido
à alta complexidade e custo desses sistemas, cada vez mais, métodos alternativos vêm
ganhando espaço no meio metrológico.

Nesse contexto, sistemas de medição acústicos vem ganhando espaço nas indústrias
ao longo dos últimos anos. Esses sistemas operam com transdutores ultrassônicos, e podem
ser utilizados para medir parâmetros acústicos dos líquidos que se deseja caracterizar, tais
como velocidade de propagação do som e atenuação acústicas.

Uma das vantagens de se utilizar sistemas de medições ultrassônicos nesse pro-
cesso de caracterização é que eles podem ser implementados de forma não invasiva, não
destrutiva e podem ser utilizados para medir propriedades físicas de forma direta ou in-
direta. De forma direta, como já mencionado, pode-se medir a velocidade de propagação
e atenuação do som. De forma indireta, pode-se obter parâmetros como a densidade, vis-
cosidade, compressibilidade e concentração, entre outros. Além disso, essa técnica pode
ser utilizada para caracterizar emulsões opacas, não sendo necessária qualquer preparação
anterior da amostra.

Ao se utilizar sistemas de medição acústicos, um parâmetro importante que deve
ser levado em consideração é a temperatura, que afeta de forma direta os parâmetros
acústicos. Como exemplo, pode-se citar a variação da velocidade de propagação (BILA-
NIUK; WONG, 1993) e a variação da atenuação (HOLMES; PARKER; POVEY, 2011)
acústica em amostras de água destilada em função da temperatura. Um outro ponto a ser
considerado é que sistemas de medição acústicos sofrem forte influência de bolhas de ar,
que podem alterar os resultados das análises (CHANAMAI; MCCLEMENTS, 1998).
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O trabalho realizado por Figueiredo et al. (2012) propõe um sistema de monitora-
mento para avaliar a qualidade de biocombustíveis. O objetivo desse estudo é caracterizar
o etanol hidratado por meio de parâmetros físicos, como a velocidade de propagação e
atenuação do som. O sistema proposto utiliza dois transdutores operando no modo trans-
missão e recepção, com frequência central de 15 MHz. Um gerador de sinais foi utilizado
para excitar o transdutor emissor, e o sinal recebido pelo transdutor receptor foi adqui-
rido por meio de um osciloscópio digital. O procedimento experimental foi realizado num
ambiente com temperatura controlada, onde os autores utilizaram um termômetro digital
para monitorar a temperatura das amostras, que permaneceu entre 22ºC e 23ºC. Após
uma calibração inicial usando água destilada, os autores relatam que foi possível medir
velocidades de misturas de água e etanol com diferentes concentrações, com uma incerteza
média de 0,6 m/s.

Dukhin e Goetz (2002) monitoraram a deterioração do leite em função do teor de
gordura por meio de técnicas ultrassônicas. Foram utilizados transdutores operando no
modo transmissão e recepção num sistema com temperatura controlada, e um agitador
magnético foi empregado para manter a homogeneidade da amostra em análise. Os autores
mediram a velocidade do som através da amostra durante 10 horas, com intervalos de 1
minuto entre cada medição, e encontraram uma relação entre variação de velocidade e
degradação de amostras de leite em função do tempo, para uma temperatura constante.

A medição da velocidade de propagação do som em óleos foi o foco do estudo desen-
volvido por Javanaud e Rahalkar (1988). Nesse trabalho, foram caracterizadas amostras
de óleo de cártamo, girassol, milho, soja, vegetal, amendoim e oliva, usando diferentes
frequências (2, 6 e 10 MHz) e temperaturas (19,4ºC, 22ºC e 23,90ºC). Ao final, os autores
apresentaram medições com uma acurácia média de 0,3 m/s, e apresentam um modelo
para relacionar velocidade, densidade e compressibilidade da mistura, podendo assim,
estimar a composição química dos óleos em função dos parâmetros medidos.

A velocidade de propagação do som na água destilada é de grande importância
para auxiliar no cálculo e calibração de diversos sistemas de medição. Esse foi o tema do
trabalho apresentado por Bilaniuk e Wong (1993), que apresenta uma expressão algébrica
para relacionar a velocidade de propagação do som na água em função da temperatura,
com incertezas experimentais na ordem de 1,5 cm/s para uma faixa de temperaturas
compreendida entre 0 e 100ºC.

Como observado, uma parcela significativa de trabalhos utiliza a velocidade de
propagação do som em função da temperatura como parâmetro para caracterizar as pro-
priedades dos líquidos analisados. Dessa forma, medir corretamente essa velocidade é
fundamental para garantir a qualidade do processo de caracterização.

Para calcular a velocidade de propagação do som, considera-se inicialmente que
a distância da camada de líquido através da qual o som irá se propagar é conhecida. É
possível operar esse sistema usando um transdutor (que atuará como emissor e recep-
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tor) ou com um par de transdutores. Para determinar o tempo que o som leva para se
propagar pelo meio (tempo de voo), pode-se adquirir os primeiros dois sinais recebidos
pelo transdutor receptor e calcular a diferença de tempo entre eles ou pode-se realizar
uma medida relativa, onde adquire-se inicialmente o primeiro sinal recebido usando um
líquido de referência (por exemplo, água) e, posteriormente, adquire-se o primeiro sinal
recebido ao se utilizar o líquido de interesse. A velocidade de propagação pode ser ob-
tida relacionando-se a distância do caminho de propagação com o tempo de propagação
medido.

Vários métodos diferentes podem ser usados para calcular os valores do tempo
de voo a partir dos sinais acústicos adquiridos. Dentre os principais, pode-se destacar o
método da correlação cruzada e o método da fase espectral.

O estudo desenvolvido por Hull, Kautz e Vary (1984) propõe três métodos de
medição da velocidade de propagação do som através de um material sólido, onde os sinais
emitidos pelo transdutor são de baixa potência ou possuem algum tipo de atenuação. Os
autores comparam a eficiência de medição entre os métodos de sobreposição, decaimento
de fase e correlação cruzada em materiais metálicos, realizadas utilizando transdutores
piezelétricos operando em modo pulso-eco, com faixa de frequência de 5 a 50 MHz O
método de medição através da correlação cruzada apresentou resultados semelhantes aos
outros dois métodos, entretanto, além de não depender de fatores arbitrários que são
necessários nos outros dois, esse método apresentou uma melhor eficiência quando se
trata de uma baixa relação sinal-ruído.

O trabalho desenvolvido por Khyam et al. (2017) utiliza o método da fase espectral
para determinar a velocidade de propagação do som, visando minimizar erros que podem
surgir ao se utilizar sinais com grande largura de banda. De acordo com os autores, o
método de fase espectral permite determinar com grande precisão o tempo de atraso
entre os sinais analisados e, com isso, obter a distância entre o transdutor transmissor e
receptor.

O estudo de sistemas de medição e técnicas para determinação de valores precisos
de velocidade de propagação motivaram o desenvolvimento deste trabalho, que propõe
avaliar métodos de cálculos distintos, principalmente o método de correlação cruzada e
fase espectral, para determinar a velocidade de propagação do som em líquidos.

Como exemplo de aplicação, serão analisadas amostras de água e etanol a diferentes
concentrações, obtidas a partir de um sistema de medição acústico operando em modo
transmissão recepção, com transdutores de 75 MHz e um sistema de controle térmico com
erro de regime permanente de, aproximadamente, 0,01ºC. Os resultados obtidos serão
comparados a valores de referência, obtidos a partir de outros trabalhos previamente
publicados.
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1.1 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo geral o estudo de técnicas de medição por ul-

trassom de sinais para determinar a velocidade de propagação do som em líquidos. Os
objetivos específicos são:

• Compreender as diferenças entre a velocidade de fase e velocidade de grupo;

• Determinar a velocidade de fase e grupo utilizando métodos de fase espectral e de
correlação cruzada;

• Analisar os efeitos do bias e interpolações nos cálculos de velocidade utilizando a
correlação cruzada;

• Analisar os efeitos dos saltos de fase durante os cálculos ao utilizar o método de fase
espectral, discutindo métodos para correção destes efeitos.

1.2 Revisão Bibliográfica
No processo de caracterização dos líquidos, pode-se medir diversos parâmetros,

como a densidade, viscosidade, velocidade de propagação, fase e atenuação. Esses parâ-
metros estão relacionados às propriedades físico-químicas dos materiais, podendo ser com-
provadas por meio de experimentos em laboratório. Os métodos ultrassônicos utilizados
para caracterizar fluidos consistem no uso da espectroscopia acústica e da espectroscopia
eletroacústica, que relacionam propriedades como velocidade de propagação e atenuação
com a frequência. De acordo com Dukhin e Goetz (2002), a espectroscopia acústica é mais
simples devido ao envolvimento de apenas um campo de estresse mecânico.

A caracterização por espectroscopia acústica pode operar com métodos de medição
distintos: por onda contínua (também chamado de método de ressonância) ou por onda
pulsada. Em geral, utilizam-se os métodos de onda contínua para sistemas que operam
com frequência elevadas, da ordem de centenas de MHz.

O estudo realizado por Chanamai e McClements (1998) utiliza o método de me-
dição pulsado para determinar o coeficiente de atenuação ultrassônica dos óleos de soja,
milho, amendoim e azeite. Para isso, foram empregados dois pares de transdutores, com
o propósito de analisar as baixas e altas frequências. A partir das medições realizadas, os
autores estimaram os coeficientes de atenuação para cada óleo, utilizando para isso uma
expressão do tipo α = α0 · fn, em que alpha representa o coeficiente de atenuação e f a
frequência. Os valores de α0 e n foram obtidos a partir de uma aproximação exponencial
relacionando os valores de atenuação medidos em função da frequência. Para líquidos, os
valores de n variam entre 1 e 2.
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No trabalho apresentado por McClements e Povey (1988), por meio do método
pulso-eco, foram medidas velocidades de propagação para diferentes óleos vegetais, man-
tendo a temperatura de medição constante em 70º C. Os autores utilizam duas equações
para relacionar a velocidade do triglicerídeo com sua fórmula molecular e com as com-
ponentes triglicerídicas dos óleos. O estudo apresenta um conjunto de expressões que
relacionam a velocidade de propagação com a composição química dos óleos, ressaltando
que esse método poderia ser empregado para caracterizar misturas de diferentes óleos
vegetais.

Kushibiki et al. (1995) desenvolveram o projeto de um sistema de medição acústico
de banda larga (10 MHz a 500 MHz), capaz de medir velocidade e atenuação do som em
líquidos. Após um processo de calibração com água destilada, foram realizados testes
usando inicialmente líquidos de referência, como óleo de silicone e de rícino. Ao final,
o sistema projetado foi ajustado para caracterizar tecidos biológicos, com testes feitos
usando como base fígado bovino.

Coupland e McClements (1997) apresentam em seu trabalho uma compilação de
diversos parâmetros referentes à óleos comestíveis (como densidade, velocidade, atenuação
e viscosidade) encontrados na literatura. Os dados utilizados foram obtidos a partir de
medições feitas a temperatura ambiente (20ºC), e os autores apresentaram propostas de
expressões empíricas para estimar a dependência desses parâmetros com a temperatura.

O trabalho desenvolvido por Kuo e Weng (1975) utiliza o método pulsado, numa
faixa de frequência de 1,5 MHz a 60 MHz, para determinar a velocidade de propagação
do som em óleos. Os autores desenvolveram um sistema que permite variar a temperatura
dos líquidos dentro de uma faixa entre 5ºC e 55ºC, ajustada por um controlador digital.
Os autores analisaram o comportamento da velocidade em função da temperatura de um
óleo extraído de focas, e constataram que o aumento da velocidade de propagação do som
é inversamente proporcional à temperatura e diretamente proporcional ao aumento da
frequência.

Elvira et al. (2020) apresentam uma metodologia de cálculo para estimar os valo-
res de velocidade de fase e de grupo a partir do método da fase espectral. No trabalho,
os autores discutem o problema causado pelos saltos de fase, provenientes de falhas do
algoritmo de unwrap utilizado para remover os saltos de fase antes do cálculo dos tem-
pos de voo, e propõe um método que pode ser utilizado para corrigir esse problema. A
metodologia de cálculo da velocidade de propagação do som também foi tema do traba-
lho desenvolvido por Marple (1999), que apresenta um método baseado na utilização da
correlação cruzada para estimar os atrasos de fase e grupo de sinais discretos.

No ambiente industrial, os sistemas de medição por ultrassom são bastantes utili-
zados, principalmente na área de controle da qualidade de produção. Esses equipamentos
possuem características desejáveis pela indústria como, por exemplo, a alta eficiência,
rapidez na medição, baixo custo de aplicação e ensaios não destrutivos.
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Dentre as principais empresas que atuam neste segmento, pode-se destacar por
exemplo a Olympus, um dos principais fabricantes de transdutores ultrassônicos do mer-
cado e que também oferece soluções para atender as necessidades de medição de espessuras
de materiais, incluindo plásticos, borracha, metais, entre outros. Esses medidores de es-
pessura também podem ser utilizados para aferir espessuras de tubulações industriais,
permitindo detectar qualquer tipo de efeito corrosivo e não conformidade existente.

Para aplicações industriais envolvendo líquidos, utiliza-se técnicas de medição ul-
trassônica para identificar proporções e concentrações precisas de diversos compostos quí-
micos. Pode-se citar como exemplos grandes indústrias produtoras de leite, iogurte, suco
ou refrigerante, que precisam analisar e acompanhar a concentração de determinado com-
ponente durante a fabricação desses produtos.

Soluções para atender a esse tipo de demanda são fornecidas por algumas empre-
sas destinadas a fabricação de instrumentos de medição portáteis e de bancada. Como
exemplo, pode-se citar a Anton Paar, que oferece sistemas de medição que, por meio da
medição de parâmetros como a velocidade de propagação e densidade, permitem monito-
rar a qualidade e identificar adulterações nos produtos.

A revisão bibliográfica realizada nesta seção mostra a importância de se medir
corretamente os parâmetros acústicos, em especial a velocidade de propagação, para que
seja possível caracterizar amostras de líquidos utilizadas nas mais diversas aplicações da
indústria. Os efeitos da temperatura nesse tipo de análise são bastante relevantes, uma vez
que, como já observado, a temperatura influencia diretamente nos valores de velocidade
de propagação medidos.

Portanto, as análises levarão em consideração os efeitos da temperatura e frequên-
cia, além das diferenças entre a velocidade de fase e a velocidade de grupo, que são
discutidas nos próximos capítulos. Ao final, espera-se que seja possível definir as vanta-
gens e desvantagens de cada método, ressaltando as diferenças entre os valores que de
fato são medidos nos dois casos.

1.3 Estrutura do Trabalho
Este trabalho foi dividido em cinco capítulos. O Capítulo inicial apresenta introdu-

ção, motivação e justificativas que levaram ao desenvolvimento deste trabalho. Além disso,
destacam-se os principais objetivos propostos e apresenta-se uma revisão bibliográfica.

O Capítulo 2 apresenta uma revisão teórica, descrevendo os conceitos básicos re-
lacionados às ondas acústicas e suas características e definindo alguns conceitos que serão
utilizados ao longo do trabalho, como velocidade de propagação, impedância acústica,
coeficiente de reflexão e transmissão. Nesse capítulo também são apresentados alguns sis-
temas de medição ultrassônicos, e descritos métodos de medição usando onda pulsada.
Ao final, são apresentadas técnicas de processamento digital de sinais aplicadas para de-



Capítulo 1. Introdução 7

terminar os valores de velocidade de fase e grupo, com destaque para os métodos da fase
espectral e da correlação cruzada.

O Capítulo 3 apresenta a metodologia utilizada ao longo do trabalho. Inicialmente,
descrevem-se as técnicas de simulação empregadas para validar os algoritmos propostos
para cálculo dos tempos de voo. Em seguida, descreve-se o processo de preparação das
amostras de água e etanol, o procedimento adotado durante a etapa de medição e as
técnicas adotadas para calcular os tempos de voo.

O Capítulo 4 apresenta os principais resultados obtidos a partir da metodologia
proposta. Uma comparação entre os resultados encontrados a partir de diferentes métodos
de cálculo é apresentada, e os valores de velocidade medidos foram comparados a valores
de referência obtidos na literatura.

Finalmente, no Capítulo 5, são apresentadas as considerações finais, indicando
possíveis pontos que podem ser abordados para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 Revisão Teórica

A caracterização de fluidos por meio de técnicas de medição acústica consiste na
obtenção de parâmetros físico-químicos dos materiais em função da frequência do sinal
acústico utilizado. Sinais ultrassônicos são ondas mecânicas com frequência superior a 20
kHz decorrentes de deformações do meio em que se propagam.

Este Capítulo descreve conceitos básicos sobre as ondas e sistemas de medição
acústicos, bem como os métodos de operação desses sistemas para obtenção da veloci-
dade de propagação do som em meios líquidos. Além disso, são descritos os modos de
funcionamento e utilização dos transdutores nesses sistemas.

2.1 Sistemas Acústicos
De acordo com Kinsler et al. (2000), o termo acústico pode ser definido como a

geração, transmissão e recepção de ondas vibracionais de energia que se propagam através
da matéria. Dependendo da frequência dos sinais, essas ondas podem ser classificadas como
infrassons (para frequências abaixo de 20 Hz), audíveis (para frequências entre 20 Hz e
20 kHz) ou ultrassons (para frequências superiores a 20 kHz).

As ondas acústicas também podem ser classificadas em função do sentido de pro-
pagação das mesmas em relação ao meio. Ondas longitudinais, também conhecidas por
ondas de compressão, são caracterizadas pela oscilação de suas partículas paralelamente
à direção de propagação da onda. Um exemplo de sistema físico que ilustra o comporta-
mento desse tipo de onda pode ser observado na Figura 1, que apresenta uma barra linear
elástica sendo tensionada após a aplicação de forças em suas extremidades.

Figura 1 – Força de compressão em uma barra linear elástica.

Fonte: retirado de Kinsler et al. (2000).

Nas ondas transversais, também chamadas de ondas de cisalhamento, as oscilações
das partículas ocorrem de forma perpendicular ao sentido de propagação da onda. Este
fenômeno pode ser ilustrado por um sistema físico como o do exemplo apresentado na
Figura 2. Nesse sistema, uma corda possui uma de suas extremidades fixadas a uma
superfície, enquanto a outra extremidade é conectada a um oscilador, que movimenta a
corda de forma perpendicular à direção de propagação da onda.
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Figura 2 – Propagação de uma onda transversal por uma corda.

Fonte: do autor.

Uma característica importante das ondas transversais é que elas não se propagam
com velocidade constante, diferentemente do que ocorre com as ondas longitudinais. Além
disso, uma comparação entre os valores de velocidades de propagação de ondas longitu-
dinais e transversais mostra que as vibrações geradas pelo oscilador (representado por
uma mão na Figura2) produzirão ondas transversais que se propagam pelo meio com uma
velocidade mais baixa em comparação com a velocidade de propagação de uma onda lon-
gitudinal. Neste trabalho, são utilizados sistemas de medição ultrassônicos que funcionam
com ondas longitudinais e operam com largura de banda entre 20 MHz e 100 MHz.

Para gerar as ondas mecânicas necessárias para caracterizar os materiais, são utili-
zados transdutores ultrassônicos. Os transdutores ultrassônicos são constituídos de mate-
riais piezelétricos, e são responsáveis por converter um sinal de tensão numa onda mecâ-
nica, e vice-versa. Além disso, esses dispositivos possuem características pré-estabelecidas,
como frequência de operação e níveis máximos de tensão suportados, que dependem das
propriedades físicas das cerâmicas piezelétricas utilizadas.

Os transdutores podem ser excitados eletricamente através de dispositivos pul-
sadores, projetados para emitir pulsos estreitos de alta tensão (50 V a 400 V), ou por
meio de geradores de sinais. Mais detalhes sobre o sistema de excitação serão descritos na
próxima Seção. A Figura 3 apresenta imagens com três tipos diferentes de transdutores
utilizados para caracterização de diferentes tipos de materiais.

Para aplicações que envolvem contato direto, pode-se utilizar transdutores de con-
tato, que devem ser fixados ao meio que se deseja caracterizar. Esses transdutores são
muito usados em aplicações envolvendo ensaios não destrutivos (END), onde deseja-se
caracterizar um material sem provocar danos ao mesmo. Como exemplo, pode-se citar o
processo de inspeção de tubulações de óleo e gás.

Mesmo com contato direto, é necessário garantir um bom acoplamento acústico
entre transdutor e meio. Para isso, costuma-se utilizar materiais acoplantes, como água
destilada, géis especiais ou óleos minerais, entre outros. Esse tipo de transdutor também
pode ser utilizado para caracterizar líquidos, desde que as amostras de interesse sejam
previamente armazenadas num recipiente ou estejam fluindo por uma tubulação.
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Figura 3 – Transdutores ultrassônicos de contato e imersão.

(a) Transdutores de Contato. (b) Transdutores de Imersão.

(c) Transdutor Phased-Array de 60 elementos.

Fonte: retirado de Olympus (2021).

Transdutores de imersão são projetados para operar em ambientes líquidos, pos-
suindo uma camada de material de acoplamento (do inglês, matching) que ajuda no
casamento de impedância acústica entre transdutor e líquido, aumentando a parcela de
energia transmitida. Esse tipo de transdutor costuma ser utilizado em aplicações envol-
vendo caracterização de líquidos, e por trabalharem sob condição de imersão, podem ser
fixados num recipiente e submersos pelo liquido de interesse, desde que os líquidos de inte-
resse não sejam corrosivos ou danifiquem a camada de acoplamento ou o encapsulamento
dos transdutores.

Os transdutores mencionados anteriormente podem operar a partir de diferentes
configurações, sendo as mais comuns o modo transmissão/recepção e o modo pulso-eco.
No modo transmissão/recepção, um transdutor irá emitir um sinal que se propagará pelo
meio, e um segundo transdutor irá receber o sinal após a propagação. Em modo pulso-
eco, o mesmo transdutor será utilizado para emitir e receber os sinais. Mais detalhes sobre
essas configurações serão descritos posteriormente.

Há ainda uma terceira configuração envolvendo um conjunto de transdutores, cha-
mada de phased-array. Nessa configuração, várias cerâmicas piezelétricas são conectadas
de forma independente, permitindo que um sistema eletrônico possa controlar o processo
de emissão e recepção de sinais. Esses dispositivos costumam ser usados em aplicações
relacionadas à geração de imagens ultrassônicas, como detecção de falhas em estruturas
ou aplicações médicas, por exemplo.

Neste trabalho, serão utilizados transdutores de contato, com frequência nominal
de 75 MHz. Esses transdutores serão usados para caracterizar amostras de líquido arma-
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zenadas numa cubeta de quartzo, e o acoplamento entre transdutor e cubeta será feito
usando água destilada.

2.2 Sistemas de Excitação e Aquisição
Como mencionado anteriormente, pode-se excitar os transdutores ultrassônicos

usando circuitos pulsadores ou geradores de sinais arbitrários. Esses equipamentos geram
sinais elétricos que podem ser contínuos (sinais periódicos) ou pulsados (pulsos estreitos
de tensão com amplitude e duração limitada), e que serão aplicados aos transdutores para
que se possa controlar a intensidade e duração das ondas geradas.

Os pulsadores são usados para gerar pulsos estreitos com amplitude e largura va-
riáveis, ajustados de acordo com a frequência central e limites de tensão de excitação do
transdutor. A variação desses parâmetros é usada para aumentar ou reduzir a energia en-
tregue ao transdutor que, após receber o sinal de excitação, irá emitir uma onda de pressão,
com frequências variando dentro de uma banda específica definida pelas características
do material piezelétrico utilizado para fabricação do transdutor e pelas características do
sinal elétrico de excitação aplicado.

Geradores de sinais programáveis podem ser configurados para gerar sinais com
diferentes características, tais como sinais periódicos, como ondas senoidais, sinais pulsa-
dos de duração finita, como bursts com número de ciclos de senoide pré-definido, ou ainda
sinais periódicos ou pulsados usando formas de onda arbitrárias, como sinais gaussianos
ou sinais chirp. Esses sinais podem ser utilizados de forma direta, conectando o transdu-
tor à saída do gerador de sinais, ou podem ser amplificados, visando aumentar os níveis
de tensão aplicados aos transdutores e, consequentemente, aumentar a energia da onda
mecânica gerada.

Antes do processo de aquisição, os sinais elétricos de tensão convertidos pelo trans-
dutor receptor normalmente passam por um estágio de amplificação, que aplica um ganho
pré-ajustado nos sinais. Esse sistema é importante principalmente para medições envol-
vendo meios com atenuação elevada, onde a relação sinal ruído do sinal recebido costuma
ser muito baixa.

Para adquirir os sinais amplificados, pode-se utilizar osciloscópios digitais ou pla-
cas de aquisição. A escolha dos equipamentos deve levar em consideração a largura de
banda do transdutor e a frequência de amostragem/resolução vertical dos equipamentos.
A definição da frequência de amostragem deve ser ajustada em função da resposta em
frequência do transdutor. Em geral, fabricantes de transdutores recomendam utilizar sis-
temas de aquisição com uma frequência de amostragem no mínimo cinco vezes maior do
que a maior frequência do transdutor escolhido.

A resolução vertical é um parâmetro utilizado para definir a variação mínima de
tensão que pode ser medida com o equipamento escolhido, e esse parâmetro é função
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do número de bits do conversor analógico digital utilizado pelo osciloscópio/placa de
aquisição. Em geral, sistemas que operam com maior resolução e frequência de amostragem
(como placas de aquisição de alta performance, por exemplo) costumam ser utilizados em
aplicações que envolvam transdutores de alta frequência. A combinação frequência de
amostragem x resolução influencia de forma direta no custo dos sistemas de aquisição.

Uma das vantagens de se utilizar placas de aquisição é que elas possuem memó-
ria interna e podem ser conectadas diretamente à placa-mãe dos computadores usando
barramentos de alta velocidade (como o PCI Express, por exemplo), permitindo taxas de
transferência de dados elevadas em comparação com as obtidas por osciloscópios digitais
e, consequentemente, reduzindo os tempos envolvidos no processo de aquisição de dados.

2.3 Impedância Acústica, Coeficiente de Reflexão e Transmissão
A impedância acústica é uma propriedade física do meio, obtida a partir da relação

entre densidade e velocidade de propagação do som:

Z = ρc, (2.1)

sendo ρ a densidade do meio (kg/m3), c a velocidade de propagação da onda (m/s) e Z

a impedância acústica (Rayls).
Essa propriedade pode ser utilizada para caracterizar o comportamento das on-

das acústicas no momento em que atingem uma interface formada por dois meios com
impedâncias acústicas diferentes. Nessas situações, uma parcela da energia da onda será
transmitida e outra, refletida.

De acordo Dukhin e Goetz (2002), existe uma certa similaridade entre a onda
ultrassônica longitudinal e a transmissão e reflexão da luz através de uma superfície, onde
o ângulo de incidência θi de um sinal ultrassônico em uma superfície plana é igual ao
ângulo de reflexão θr. A Figura 4 representa uma onda acústica com frequência angular
w se propagando através do meio 1 com velocidade constante c1.

Observa-se que quando a onda incidente com ângulo θi encontra a interface entre os
meios 1 e 2, uma parcela de sua energia é transmitida (com um ângulo θt) e outra é refletida
(com um ângulo θr). A onda transmitida deve satisfazer o princípio de Huygens, que afirma
que a onda refratada resultante apresenta a mesma frequência da onda incidente. A relação
entre as pressões das ondas incidente e refletida, em função do ângulo de incidência, pode
ser definida como

sin θi

sin θr

= pi

pr

, (2.2)

sendo θ os ângulos de incidência e reflexão (rad), e p as pressões incidida e refletida
(N/m2).
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Figura 4 – Propagação de uma onda acústica em meios distintos.

Fonte: adaptado de Dukhin e Goetz (2002).

A partir dessa relação, pode-se definir o coeficiente de reflexão R12 como

R12 = pi

pr

= Z2 cos θi − Z1 cos θt

Z2 cos θi + Z1 cos θt

, (2.3)

sendo Z as impedâncias acústicas dos meios 1 e 2 (Rayls).
Considerando um ângulo de incidência da onda perpendicular à interface, a equa-

ção (2.3) pode ser resumida como

R12 = Z2 − Z1

Z2 + Z1
. (2.4)

Nessa condição, pode-se representar os coeficientes de transmissão e reflexão da
onda por meio de um diagrama simplificado, como apresentado na Figura 5.

Figura 5 – Coeficiente de transmissão de uma onda em uma propagação perpendicular ao
meio.

Fonte: do autor.

Para esta representação, a onda incidente é transmitida do meio 1 para o meio 2, e
a parcela de energia transmitida pode ser calculada a partir do coeficiente de transmissão
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T12. A onda transmitida irá se propagar pelo meio 2 até encontrar uma nova interface com-
posta por meios com impedâncias acústicas diferentes. Nesse momento, parte da energia
será refletida (R21) e parte transmitida T21. Esse processo será repetido até que a parcela
da energia da onda transmitida ou refletida seja desprezível.

É importante mencionar que na Figura 5, todas as ondas se propagam de forma
perpendicular à interface entre os meios 1 e 2, de forma que a inclinação que aparece na
seta usada para indicar a reflexão foi adicionada visando simplificar a compreensão da
imagem.

De acordo com Selfridge (1985), as amplitudes dos coeficientes de transmissão T12

e T21 da onda podem ser obtidos por

T12 = 2Z2

Z2 + Z1
= 1 + R12, (2.5)

T21 = 2Z1

Z2 + Z1
= 1 − R12, (2.6)

que relacionam a impedância acústica Z1 do meio 1 com a impedância acústica Z2 do
meio 2.

Esses conceitos serão aplicados ao longo do trabalho, na utilização de métodos
de medição por reflexão relativa e múltiplas reflexões para calcular parâmetros como
velocidade de propagação, atenuação e densidade.

2.4 Métodos de Medição
Como mencionado anteriormente, métodos de medição ultrassônicos podem ser

usados para caracterizar as propriedades físicas de materiais em análise. Essa caracteri-
zação pode ser feita de forma direta, por meio da velocidade de propagação do som ou do
coeficiente de atenuação, por exemplo, ou de forma indireta, onde os dados medidos são
usados para estimar outros parâmetros como a compressibilidade adiabática.

A medição da velocidade de propagação do som é um parâmetro muito utilizado
em aplicações industriais, seja para medições de espessura em peças ou para detecção de
propriedades de líquidos. Há vários sistemas de medição comerciais no mercado como o
DSA5000 da Antoon Par, capaz de medir densidade e velocidade de propagação do som
em líquidos, projetado para operar em laboratórios químicos ou de análise de qualidade.

As medições das propriedades acústicas mencionadas podem ser realizas por meio
do método de onda contínua ou pelo método de onda pulsada. A escolha do método de
medição dependerá da faixa de frequências de interesse e das propriedades do líquido em
análise. Nas próximas seções, serão descritos os principais pontos relacionados a esses dois
métodos.
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2.4.1 Método de Onda Contínua

Neste método, também conhecido como método de ressonância, pode-se utilizar um
transdutor operando em modo pulso-eco, ou dois transdutores, operando em transmissão
e recepção. Os transdutores podem ser posicionados em contato direto com o líquido
em análise, ou podem ser acoplados a uma célula de medição fabricada com materiais
escolhidos de acordo com as características da impedância acústica do líquido que se
deseja analisar. Um esboço desse tipo de sistema pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 – Medição por onda contínua.

Fonte: retirado de Adamowski et al. (1990).

No exemplo, o ressonador é composto por uma cavidade cilíndrica que deverá ser
preenchida com o líquido de interesse. Dois transdutores operando em modo transmissão
recepção foram posicionados nas faces opostas do cilindro, fechando o circuito hidráulico.
O transdutor emissor recebe um sinal de excitação de onda contínua (como um sinal
senoidal, por exemplo) e converte o sinal recebido numa onda de pressão. A onda mecânica
gerada irá se propagar pelo meio, até alcançar o transdutor receptor, que converterá
novamente o sinal mecânico num sinal elétrico.

Ao longo desse processo, o sinal acústico presente dentro da cavidade do ressonador
começará a reverberar. Nesse instante, é necessário analisar com cautela os sinais gerados,
pois haverá influência da frequência de ressonância do transdutor nos múltiplos ímpares
da frequência fundamental.

A partir do sinal elétrico recebido, pode-se calcular o fator de mérito Q, que rela-
ciona a frequência de ressonância com a largura de banda (B) do sinal medido. Esse fator
pode ser relacionado com a velocidade de propagação do som a partir da expressão

Q = π
B

c
. (2.7)

Utilizando-se o analisador de impedâncias em conjunto com os transdutores, é pos-
sível determinar a velocidade de propagação do som ou a espessura da câmara de medição
(d) a partir de dois ou mais picos de magnitude da impedância. Como já mencionado, os
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picos de magnitude da impedância ocorrem nas frequências de ressonância, como pode
ser visto na Figura 7.

Figura 7 – Picos de magnitude da impedância.

Fonte: retirado de Adamowski et al. (1990).

Finalmente, a relação entre os intervalos de frequência dos picos de magnitude, a
velocidade de propagação do som e a espessura da câmara de medição pode ser definida
a partir da expressão

∆f = c

2d
. (2.8)

A difração acústica, que representa a abertura do feixe em função da distância
propagada pelo som, deve ser levada em consideração no projeto de um ressonador. Os
efeitos da difração podem ser minimizados quando se utiliza um transdutor de larga
abertura como receptor, mas esse tipo de alteração resultará num sistema com maiores
dimensões. Atualmente, há ressonadores que operam com frequências de centenas de MHz,
utilizados para caracterizar amostras de forma direta e indireta.

2.4.2 Método de Onda Pulsada

Essa técnica de medição permite utilizar um transdutor operando no modo pulso-
eco ou dois transdutores operando no modo transmissão e recepção. Assim como no caso
anterior, os transdutores devem estar acoplados à câmara através de um gel ou com água
destilada.

O sistema mostrado na Figura 8 pode ser usado como exemplo para explicar esse
método de medição. Nessa configuração, o transdutor opera no modo pulso-eco, ou seja,
o mesmo transdutor será responsável por emitir e receber os sinais que irão se propagar
pela amostra.

O sistema apresentado na Figura 8 é composto por um bloco de sustentação (meio
0), normalmente fabricado em material metálico como alumínio ou latão, uma cubeta
(meio 2), que pode ser de plástico, vidro ou vidro quartzo, uma camada de água de
acoplamento (meio 1) e amostra (meio 3). Quando a onda emitida atinge a interface água
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Figura 8 – Medição por onda pulsada - método pulso-eco.

Fonte: do autor.

/ parede da cubeta, parte do sinal será refletido de volta para o transdutor e a outra será
transmitida através da parede da cubeta. A componente transmitida através parede da
cubeta encontrará uma nova interface (parede da cubeta / amostra), e novamente uma
parte do sinal irá se propagar pela amostra e outra parte será refletida e retornará ao
transdutor. Esse processo irá se repetir continuamente por todas as interfaces, até que a
onda seja completamente atenuada pelo meio através do qual se propaga.

Para calcular a velocidade de propagação do som na amostra, inicialmente deve-se
conhecer a largura interna da cubeta L, chamada de caminho de propagação (em m).
Esse parâmetro normalmente é determinado numa etapa de calibração, que utiliza água
destilada (cuja velocidade pode ser calculada a partir do valor da temperatura) como
referência para o cálculo da distância. Pode-se realizar medições de forma direta ou de
forma relativa.

Para uma medição direta, deve-se determinar o tempo levado pelo som para se
propagar pela amostra, definido na literatura como tempo de voo. Isso pode ser feito a
partir do cálculo do tempo de voo entre os sinais A2 e A3, que representam o primeiro e
segundo ecos, respectivamente.

Como neste caso, a diferença entre o caminho de propagação percorrido pelos sinais
A2 e A3 é de 2L, sendo L a espessura da cubeta (m), e assumindo que o tempo de voo
entre os dois sinais pode ser medido, pode-se calcular a velocidade de propagação do som
no meio a partir da relação

c = 2d

∆t
. (2.9)

Para medições relativas, o procedimento é dividido em duas etapas. Na primeira,
adquire-se o sinal A2 utilizando como amostra um líquido de referência com propriedades
conhecidas (normalmente água destilada). Em seguida, o líquido de referência deve ser
substituído pela amostra de interesse, e o novo sinal A2 é adquirido. Para minimizar os er-
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ros experimentais, é importante que as duas aquisições sejam feitas considerando líquidos
na mesma temperatura e garantindo um alinhamento preciso da cubeta. O alinhamento
da cubeta é um dos pontos críticos deste procedimento, pois variações na posição da cu-
beta afetariam o valor de L, que afetaria de forma direta o valor de tempo de voo relativo
medido.

Ao final, calcula-se o tempo de voo entre as duas amostras (referência e interesse),
e acrescenta-se ao resultado o valor do tempo de voo estimado para a propagação do
som pela amostra de referência. A vantagem desse método em relação ao anterior é que
pode-se utilizar um sinal que se propagou por menos tempo pela amostra de interesse.
Dessa forma, pode-se medir propriedades de líquidos mais atenuantes com uma melhor
relação sinal-ruído.

Uma outra opção de configuração utiliza um par de transdutores, sendo um emissor
(Tx) e um receptor (Rx), como mostrado a Figura 9.

Figura 9 – Medição por onda pulsada - método transmissão e recepção.

Fonte: do autor.

Nesta configuração, o transdutor emissor é excitado por um sinal elétrico pulsado,
produzindo um sinal acústico que irá se propagar pela amostra. O sinal gerado irá se
propagar através das camadas de material até atingir o transdutor receptor, resultando
no sinal A1. Uma parte do sinal que se propagou pelo líquido é refletida novamente
dentro da cubeta, alcançando o transdutor receptor após se propagar três vezes pelo meio
analisado (sinal A2). Calculando-se o tempo de voo entre os sinais A1 e A2, e sabendo
que a diferença de distância entre eles é de 2L, pode-se calcular o valor de velocidade de
propagação do som no meio a partir da equação (2.9).

Assim como no caso anterior, pode-se trabalhar com um método de medição re-
lativo, onde um líquido de referência é utilizado numa condição inicial e, posteriormente,
é substituído pelo líquido de interesse. Nesse caso, a vantagem é que nos dois casos, o
sinal irá se propagar somente uma vez pela amostra, permitindo que líquidos ainda mais
atenuantes possam ser caracterizados.
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2.5 Técnicas para Calcular a Velocidade de Propagação do Som
Para medir corretamente a velocidade de propagação do som no meio, é necessário

determinar com precisão o tempo de voo do sinal que se propaga pela amostra analisada.
Essa medição deve levar em consideração que tipo de atraso está sendo determinado: o
atraso de grupo ou o atraso de fase.

O atraso de fase está relacionado com a variação do tempo de propagação asso-
ciado a uma única frequência, enquanto o atraso de grupo está relacionado ao atraso do
tempo de propagação da envoltória do sinal completo, composto por todas as frequências
(OPPENHEIM, 2011).

Para analisar os efeitos desses atraso, considera-se inicialmente um sinal contínuo
no tempo x(t) aplicado na entrada de um sistema linear invariante no tempo (SLIT). Ao
analisar o comportamento do sistema no domínio da frequência, verifica-se que a saída do
sistema (Y (jω)) pode ser relacionada com a Transformada de Fourier do sinal de entrada
(X(jω)) e com a resposta em frequência do sistema (H(jω)) através da expressão

Y (jω) = H(jω)X(jω). (2.10)

Reescrevendo a expressão anterior em termos de magnitude e fase, tem-se

|Y (jω)| = |H(jω)||X(jω)|, (2.11)

e

∠Y (jω) = ∠H(jω) + ∠X(jω). (2.12)

A mudança de fase do sistema pode alterar a relação de fase relativa entre as
componentes de entrada, o que possibilita modificações expressivas nas características da
entrada do sistema no domínio do tempo. As mudanças não desejadas são definidas como
distorções de magnitude e fase.

Definindo o valor principal da fase da resposta em frequência como arg[H(jω)]
dentro do intervalo [−π , π], pode-se definir a fase de H(jω) como

∠H(jω) = arg[H(jω)] + 2πr(ω), (2.13)

onde o termo 2π pode ser interpretado como o efeito de enrolar da fase em uma circun-
ferência, ou seja, fase enrolada (do inglês, wrapped phase).

Em uma representação de magnitude e fase, a função H(jω) pode ser ajustada
(unwrapped) em uma curva de fase contínua em ω, onde a curva de fase desenrolada passa
a ser definida como arg[H(jω)]. Matematicamente, o atraso de fase pode ser definido
como



Capítulo 2. Revisão Teórica 20

τϕ(ω) = − 1
ω
∠[H(jω)], (2.14)

e o atraso de grupo pode ser definido a partir da derivada do atraso de fase, ou
seja

τgr(ω) = − d

dω
arg[H(jω)]. (2.15)

2.5.1 Método de Cruzamento com o Zero

Na literatura é possível encontrar vários métodos de medição propostos para se
estimar o tempo de voo de sinais acústicos. Uma técnica bastante simples utiliza o conceito
de cruzamento com o zero para detectar o primeiro ponto em que os dois sinais cruzam o
eixo das abscissas pela primeira vez. A Figura 10a mostra o sinal de referência ampliado,
sendo possível estimar o ponto exato onde ocorre o cruzamento com o eixo das abscissas.

O problema dessa técnica é que ela é sensível a ruídos elétricos, que poderiam
atrapalhar a identificação correta dos pontos de cruzamento, como mostra a Figura 10b.

Além disso, não seria possível determinar a velocidade de fase de sinais de banda
larga utilizando essa metodologia.

2.5.2 Método de Detecção de Pico

Outro método bastante simples baseia-se na detecção de pico para calcular o tempo
de voo entre os sinais. A Figura 11 apresenta um exemplo desse método de medição, onde
o atraso é calculado a partir da diferença de tempo ∆t entre os picos máximos dos sinais.

Como pode ser visto na Figura 11, os pontos máximos dos sinais podem assumir
valores negativos, ou seja, o módulo deve ser considerado nesse tipo de análise. Outro fator
que pode afetar o desempenho desse método é a frequência de amostragem do sistema de
aquisição, pois haveria o risco de o sistema não adquirir o ponto de máximo.

Uma das propostas de melhoria para este método envolve a utilização de sinais
interpolados, assumindo que ao interpolar os sinais, as chances de se detectar de forma
correta os valores de pico aumentariam. Outra opção consiste em empregar a envoltória
dos sinais, utilizando o pico das envoltórias ao invés do pico dos sinais como parâmetro
para determinação do tempo de voo. A Figura 12 mostra este método utilizando sinais com
ruído. A envoltória pode ser calculada a partir do módulo do sinal analítico, cuja parte
imaginária é a Transformada de Hilbert e a parte real o sinal de interesse (ADAMOWSKI
et al., 1990).
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Figura 10 – Método de medição por cruzamento com o zero.
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(a) Método de cruzamento com o zero para um sinal sem ruído.
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(b) Método de cruzamento com o zero para um sinal com ruído.

Fonte: do autor.

2.5.3 Método da Correlação Cruzada

Um terceiro método, utilizado com mais frequência na literatura, consiste na de-
terminação do tempo de voo a partir do cálculo da correlação cruzada dos dois sinais.
Esse método verifica o grau de similaridade entre dois sinais, e relaciona a diferença de
tempo entre eles usando como referência o ponto máximo da correlação cruzada.

Para analisar essa técnica, considera-se inicialmente dois sinais, como os apresen-
tados na Figura 11. A correlação cruzada pode ser definida por (OPPENHEIM, 2011)

cxy[l] =
∞∑

n=∞
x[n]y[n + l], l = ... − 2, −1, 0, 1, 2, ..., (2.16)

onde l indica o defasamento entre os sinais.
Assumindo que o sinal x[n] é equivalente ao sinal de referência e o sinal y[n]
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Figura 11 – Método de Detecção de Pico.

Fonte: do autor.

Figura 12 – Método de Pico da Envoltória.

Fonte: do autor.

equivalente ao primeiro eco, pode-se reescrever a equação (2.16) em função da atenuação
α do som se propagando pelo líquido e da diferença D do número de amostras entre o
sinal de referência e o eco.

y[n] = αx[n − D]. (2.17)

Considerando que o sinal y[n] não apresente distorção, pode-se escrevê-lo em fun-
ção do sinal de referência com D amostras subtraídas, ou seja

y[n + l] = αx[n + l − D]. (2.18)

Por fim, substituindo a equação (2.18) em (2.16), obtém-se a equação da correlação
entre dois sinais de duração finita com N amostras em função da autocorrelação cxx[n]
do sinal x[n].
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cxy[l] =
N−1∑
n=0

x[n]αx[n + l − D] = αcxx[l − D], 0 ≤ l < 2N − 2. (2.19)

Com base nas equações anteriores, localiza-se o ponto máximo da autocorrelação
em l = D. A desvantagem deste tipo de técnica digital é a baixa resolução, uma vez que
não é possível garantir que o ponto máximo esteja representado na amostra do sinal. Por
isso, utilizam-se técnicas de interpolação e Transformada de Hilbert para detectar com
maior precisão o pico da envoltória do sinal de correlação (ADAMOWSKI et al., 1990).
Além disso, o método considera que os dois sinais apresentam formato semelhante, algo
que pode ser um problema para casos envolvendo medições em meios muito atenuantes.

2.5.4 Método da Fase Espectral

Finalmente, um método mais eficiente para se medir a velocidade de propagação
do som em líquidos utiliza o método da fase espectral. Essa técnica tem como objetivo
medir a velocidade em função da frequência utilizando a fase espectral dos sinais, obtida
a partir da Transformada de Fourier.

Para utilizar esse método, deve-se considerar novamente sinais defasados no tempo,
como os apresentados na Figura 11. Considerando uma defasagem ∆t, pode-se relacionar
os sinais a partir da expressão

A2(t) = A1(t − ∆t), (2.20)

onde A1 e A2 são os sinais recebidos pelo transdutor receptor.
Representando os sinais no domínio da frequência, tem-se

A2(f) = A1(f)e−j2πf∆t. (2.21)

O intervalo de tempo entre os dois sinais pode ser obtido a partir da relação das
diferenças de fase entre eles, ou seja

∆t = ∠A1(f) − ∠A2(f)
2πf

. (2.22)

A partir desse resultado, pode-se calcular a velocidade de propagação do som. A
Figura 13 apresenta gráficos com o tempo de voo e velocidade de fase calculados usando
a água como líquido em análise e desconsiderando os efeitos de ruído.

Esse método tem como desvantagem problemas relacionados ao algoritmo de un-
wrapp, que pode gerar saltos de fase indevidos no momento da determinação do ponto de
fase inicial, provocando assim um erro nas medições. Esse problema foi tema do trabalho
apresentado por Elvira et al. (2020), que a partir de uma relação entre velocidade de
grupo e atenuação, calcula um valor estimado de velocidade de fase. Comparando o valor
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Figura 13 – Método Fase Espectral.

Fonte: do autor.

estimado com o valor medido de velocidade de fase, esse método permite que o número de
saltos de fase seja calculado. Conhecendo-se o número de saltos de fase gerado, pode-se
corrigir os valores de velocidade de fase, compensando esses efeitos.

Uma abordagem alternativa para medir a velocidade de fase e de grupo utilizando
usando o método da correlação cruzada é proposta por Marple (1999). Nessa abordagem,
considera-se inicialmente dois sinais de duração finita, x[n] e y[n]. Calcula-se a Trans-
formada de Fourier dos sinais (X[k] e Y [k]) e, em seguida, no domínio da frequência,
calcula-se o sinal Cyx

Cyx = Y [k]
∏

conj(X[k]), (2.23)

sendo Cyx a representação no domínio da frequência da correlação cruzada dos sinais.
A partir do sinal Cyx, deve-se construir um novo sinal, chamado de sinal analítico,

a partir da expressão

C_yx_anal = [C_yx(1); 2 ∗ C_yx(2 : N); C_yx(N + 1); zeros(N − 1, 1)], (2.24)

onde N representa o número de pontos dos sinais.
Em seguida, utilizando a Transformada Rápida de Fourier Inversa, deve-se con-

verter o sinal analítico gerado do domínio da frequência para o domínio do tempo

c_yx_anal = fftshift(ifft(C_yx_anal)). (2.25)

Finalmente, para que seja possível determinar os atraso de grupo (tg) e de fase
(tp), inicialmente deve-se determinar o ponto de máximo (m) do sinal analítico c_yx_anal.
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Em seguida, considerando o período de amostragem dos sinais (T) e a frequência (fc),
referente ao ponto cuja velocidade se deseja determinar, pode-se calcular os valores de tg

e tp a partir das expressões

tg = (m − N − 1) ∗ T, (2.26)

tp = arg(imag(c_yx_anal(m)), real(c_yx_anal(m)))
(2πfc)

. (2.27)

O autor informa que esse método é valido para sinais de banda estreita, mas não
deixa claro qual é o limite máximo de largura de banda que pode ser utilizado. Neste
trabalho, foram realizados testes considerando diferentes valores de largura de banda,
chegando a um limite de 5 MHz, que foi o valor utilizado nos cálculos descritos nos
próximos capítulos.

2.6 Considerações Parciais
Este capítulo apresentou uma revisão teórica envolvendo os principais conceitos

necessários para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho. Além disso,
foram descritos diferentes métodos de medição e técnicas para cálculo de velocidade de
propagação do som no meio.

O método de medição por onda pulsada apresenta como vantagem a possibilidade
de se excitar o transdutor emissor com um pulso estreito. Essa característica permite que
os sinais recebidos pelo transdutor receptor (e convertidos novamente em sinais elétricos)
possam ser separados no domínio do tempo de acordo com a distância de propagação per-
corrida, simplificando a metodologia para cálculo da velocidade de propagação do som.
Em relação aos métodos de medição direto e relativo, a técnica de medição relativa apre-
senta vantagens principalmente quando se deseja caracterizar líquidos muito atenuantes,
mas como desvantagem, é mais afetada por problemas de alinhamento entre transdutores
e amostra.

Várias técnicas para cálculo de velocidade de propagação foram descritas. Como
mencionado, algumas delas apresentam baixa resolução, como o caso da detecção por
cruzamento com zeros ou detecção de pico. Há ainda casos onde não se pode determinar
com precisão os valores de velocidade em função da frequência, impossibilitando os cálculos
dos atrasos de fase e grupo.

Dentre as técnicas citadas, o método da fase espectral e o método da correlação
cruzada apresentaram resultados mais promissores, e devido a isso, foram escolhidas para
calcular os valores de velocidade de fase e de grupo deste trabalho.
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3 Metodologia

Este Capítulo descreve a metodologia utilizada para caracterizar misturas de água
e etanol a partir de medições de velocidade de propagação do som.

Inicialmente, apresenta-se o sistema acústico, composto por célula de medição,
cubeta e um par de transdutores de alta frequência (75 MHz) operando em modo trans-
missão recepção. A temperatura do sistema é monitorada usando um sistema de medição
de precisão (1 mK), e controlada por um sistema eletrônico microcontrolado, composto
por drivers de potência e células Peltier.

Um pulsador eletrônico é usado para excitar o transdutor emissor e amplificar
o sinal recebido pelo transdutor receptor, e uma placa de aquisição de alta frequência
(400 MHz) é usada para adquirir os sinais amplificado obtidos a partir do transdutor
receptor.

Na sequência, descreve-se o processo de calibração do sistema de medição, bem
como a metodologia usada para preparação e validação de amostras compostas por mis-
turas de água e etanol com diferentes concentrações. Finalmente, apresenta-se os pro-
cedimentos usados durante o processo de medição da velocidade de propagação do som
nas amostras, além das técnicas de processamento de sinais empregadas para calcular os
valores de velocidade de fase e de grupo em função da frequência.

3.1 Sistema Acústico
A Figura 14 apresenta o desenho da célula de medição utilizada neste trabalho.

O sistema é composto por um bloco de alumínio (verde) em formato H, usado para
sustentar o suporte dos transdutores (verde), a cubeta (rosa), os transdutores (cinza) e os
atuadores térmicos, composto por células Peltier (vermelho), dissipadores de calor (azul)
e ventiladores (laranja).

O formato em H do bloco foi escolhido devido as dimensões bastante reduzidas
dos transdutores utilizados (Olympus, modelo V2022). Foram escolhidos transdutores de
contato com frequência central de 75 MHz e que contam com uma linha de retardo de
6 µs fabricada em sílica. As fichas de calibração fornecidas pelo fabricante podem ser
verificadas no Anexo B.

A vantagem de se utilizar transdutores de alta frequência é que pode-se realizar
medições considerando uma ampla faixa de frequências (entre 20 MHz e 80 MHz para este
sistema). Essas medidas em banda larga podem ser utilizadas para analisar o comporta-
mento da velocidade de propagação ou atenuação do som em função da frequência, por
exemplo. Em contrapartida, o aumento da frequência torna mais complexo o processo de
alinhamento dos transdutores e, como mencionado anteriormente, é fundamental garantir
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Figura 14 – Câmara de medição.

Fonte: retirado de Tiago et al. (2019).

um alinhamento adequado, principalmente quando se pretende realizar medições usando
o método relativo à água.

Uma cubeta de quartzo, com dimensões de 12,5 mm x 12,5 mm x 45 mm, posicio-
nada no centro do bloco foi utilizada para armazenar as amostras a serem caracterizadas.
A vantagem de se utilizar cubetas durante o processo de medição é que o processo de
limpeza e troca das amostras se torna bastante simples em comparação com células que
trabalham com transdutores em contato direto com o líquido de interesse. Entretanto,
ao inserir a cubeta no sistema, adicionam-se duas novas camadas de quartzo ao sistema,
dificultando um pouco mais o alinhamento e provocando perdas causadas pela reflexão
das ondas ao se propagarem por interfaces com impedâncias acústicas diferentes.

A célula possui um sistema de controle de temperatura de precisão, com erro de
regime permanente menor do que 0,01ºC. Esse sistema utiliza um medidor de temperatura
de referência (Isotech, modelo Millik), capaz de realizar medições com resolução de até
1 mK, operando em conjunto com um sensor RTD do tipo Pt100 previamente calibrado.

Células Peltier, dispositivos semicondutores que tem como principal característica
converter energia elétrica em calor, foram utilizadas como atuadores térmico. Esses dispo-
sitivos possuem duas faces, chamadas de face quente e face fria, que podem ser controladas
a partir da variação da intensidade e sentido da corrente elétrica aplicada.

Para controlar a corrente, e consequentemente a temperatura, utilizou-se um al-
goritmo PID (Proporcional, Integral, Derivativo) digital, implementado a partir de um
microcontrolador (Espressif, modelo ESP32-WROOM32). Uma ponte H (Infineon, modelo
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BTS7960) foi utilizada como driver de potência, e a intensidade da corrente foi ajustada
usando modulação PWM (do inglês, Pulse Width Modulation). Dissipadores e Ventilado-
res foram adicionados para melhorar a troca de calor entre o lado das células Peltier que
não está em contato direto com o bloco de alumínio e o ar.

3.2 Sistema de Excitação e Aquisição
Como mencionado, neste trabalho optou-se por utilizar um par de transdutores

ultrassônicos operando em modo transmissão recepção. Para controlar o sinal de excita-
ção aplicado ao transdutor emissor, utilizou-se um pulsador receptor programável desen-
volvido para operações envolvendo transdutores de alta frequência (Imaginant, modelo
DPR500), capaz de operar com transdutores com frequência central de até 300 MHz. Por
ser um módulo pulsador e receptor, o DPR500 pode ser usado para gerar os sinais elé-
tricos de excitação aplicados ao transdutor emissor e para amplificar os sinais recebidos
pelo transdutor receptor.

Um dos desafios envolvendo sistemas de medição ultrassônicos de alta frequência
diz respeito ao casamento de impedâncias entre transdutor e sistema de excitação e aqui-
sição. O descasamento entre as impedâncias de entrada e saída pode provocar reflexões
nos cabos e perdas por transmissão, entre outros efeitos. Esses efeitos podem reduzir a
parcela de energia entregue ao transdutor emissor ou circuito amplificador, ou ainda, no
pior dos casos, danificar os sistemas de excitação e amplificação. Esse desafio aumenta
quando se trabalha com sistemas de banda larga, como é o caso do sistema de medição
utilizado neste trabalho, que opera numa faixa entre 20 MHz e 80 MHz.

Para minimizar esses efeitos, o fabricante do pulsador optou por dividir o equi-
pamento em duas partes, sendo a primeira chamada apenas de pulsador e a segunda,
chamada de pulsador remoto, como pode ser visto na Figura 15.

O pulsador remoto foi projetado para permanecer próximo aos transdutores, e tem
como funções emitir sinais elétricos de tensão negativa e curta duração e pré-amplificar os
sinais recebidos pelo transdutor receptor. A ligação entre pulsador remoto e transdutores
é feita a utilizando cabos curtos (aproximadamente 7 cm), cujas dimensões são definidas
em função da frequência central dos transdutores que serão utilizados.

O pulsador remoto usado neste trabalho (Imaginant, modelo RP-H2) foi proje-
tado para operar com transdutores com frequência central entre 40 MHz e 165 MHz.
Esses dispositivos são conectados ao pulsador DPR500 através de um cabo com maiores
dimensões (aproximadamente 2 m), permitindo que o sistema possa ser distribuído de
forma adequada sobre a bancada.

Todo o controle do sistema de excitação e aquisição é feito pelo DPR500, que irá
enviar e receber sinais elétricos para o módulo pulsador remoto RP-H2 em função das
configurações definidas pelo usuário. O processo de configuração é feito de forma remota,
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Figura 15 – Pulsador-receptor DPR500.

Fonte: retirado de JSR Ultrasonics (2011).

através de um sistema de comunicação serial entre computador e módulo DPR500. O
fabricante disponibiliza um software que permite ao usuário ajustar os níveis de tensão
de excitação, frequência de repetição do pulso, damping e energia, além dos níveis de
ganho de tensão (em dB) do amplificador de recepção. Além disso, o fabricante também
fornece a lista de comandos para que o controle possa ser feito usando um outro software
desenvolvido pelo usuário.

Uma imagem da forma de onda do pulso de excitação utilizado ao longo deste
trabalho pode ser vista no Anexo A. O sistema de excitação foi ajustado para que esse
pulso fosse repetido em intervalos de 1 ms. O amplificador de recepção foi ajustado para
aplicar um ganho de 30 dB ao sinal recebido. Esse sinal foi adquirido usando uma placa
de aquisição de dados (Signatec, modelo PX14400) com frequência de amostragem de
400 MHz e resolução vertical de 14 bits.

Para simplificar o processo de medição, um software em Matlab foi desenvolvido
para gerenciar todo o processo. Através dessa ferramenta, pode-se definir as configurações
dos sistemas de excitação, aquisição e controle térmico, bem como visualizar em tempo
real as formas de onda que estão sendo adquiridas.

3.3 Preparação das Amostras
Para que fosse possível avaliar o desempenho das técnicas de cálculo de velocidade

de propagação do som a partir do método da fase espectral e da correlação cruzada, foram
analisadas amostras compostas por misturas de água em etanol. A caracterização desse
tipo de mistura tem um forte apelo da indústria de biocombustíveis, uma vez que a técnica
pode ser utilizada para identificar possível adulterações.
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As amostras usadas foram preparadas de acordo com o procedimento descrito
por Tiago (2018), usando água deionizada e etanol HPLC (Merck, 99,9% de pureza).
Por simplicidade, optou-se por utilizar concentrações em massa (w/w), definidas a partir
da relação entre as massas de etanol HPLC e água deionizada. Uma balança digital de
precisão (Shimadzu, modelo ATX224) foi utilizada para medir os valores das massas dos
líquidos.

Um dos desafios ao se trabalhar com misturas de água e etanol é que o processo de
preparo das amostras é complexo. Esse efeito está relacionado ao fator de empacotamento
atômico das moléculas de água e etanol, que indica basicamente quantos átomos podem
ser reorganizados numa nova estrutura. Ao se misturar esses dois líquidos simplesmente
adicionando ambos num mesmo recipiente, parte dos átomos se rearranja, mas parte per-
manece sem alterações. Dessa forma, para forçar o processo de recombinação, é necessário
agitar fortemente a mistura antes de utilizá-la.

Neste trabalho, foram preparadas amostras com concentrações variando entre 10%
e 99,9% (w/w), em volumes de aproximadamente 100 ml. Essas amostras foram fortemente
agitadas por um período de aproximado de 5 minutos e, posteriormente, mantidas em
repouso por um período de 24 horas. O período de descanso é importante para garantir que
as bolhas de ar geradas durante o período de agitação sejam dissipadas. Convém ressaltar
que as bolhas de ar poderiam influenciar os resultados obtidos a partir das medições
acústicas, uma vez que a impedância acústica do ar é muito diferente das impedâncias
acústicas das misturas analisadas.

Após o período de repouso, mediu-se a densidade das amostras usando um densí-
metro de bancada (Anton Paar, modelo DMA 4500). A densidade é um parâmetro adotado
pela indústria para caracterização das misturas de água em etanol. A partir dos valores
de densidade, pode-se utilizar uma tabela para se relacionar densidade, temperatura e
concentração das amostras.

Todas as medições de densidade foram realizadas a temperatura ambiente (25ºC)
e os valores de concentração foram estimados a partir da expressão definida por (Interna-
tional Organisation of Legal Metrology (IOLM), 1973). Ao longo do processo de medição,
alíquotas de 3 ml de líquido foram utilizadas, e o processo foi repetido em triplicata.

3.4 Calibração
Como mencionado anteriormente, os resultados apresentados neste trabalho foram

obtidos utilizando-se o método de medição relativo. Nesse método, o cálculo da velocidade
de propagação do som é feito relacionando um sinal de referência (obtido usando uma
amostra de água deionizada) com um sinal adquirido após o processo de medição de um
líquido de interesse. É importante ressaltar que os parâmetros de configuração usados nos
sistemas de excitação, aquisição e controle térmico devem ser os mesmos nos processos de
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calibração e medição.
Uma das funções do processo de calibração é permitir que o usuário possa adquirir

o sinal de referência em água. Além disso, pode-se utilizar os sinais medidos em água para
determinar o tamanho do caminho de propagação do sinal acústico L, uma vez que os
valores de velocidade de propagação do som na água são conhecidos e definidos em função
da temperatura.

Ao longo dos ensaios, foram utilizadas cubetas de quartzo, com caminho de pro-
pagação de 10 mm e paredes com espessura de 1 mm. Apesar de não serem descartáveis,
essas cubetas apresentam boa qualidade no que diz respeito as dimensões e ao parale-
lismo entre as paredes. Um diagrama com o sistema utilizado nas etapas de calibração e
medição pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 – Sistema de medição.

Fonte: do autor.

Inicialmente, a câmera de medição foi preenchida com água, utilizada para aco-
plamento entre cubeta e transdutores. Em seguida, a cubeta foi preenchida com água e
depositada na câmara de medição. Uma pequena barra magnética revestida com PVC foi
usada para homogeneizar a temperatura do líquido e reduzir os efeitos dos gradientes de
temperatura.

O sistema de excitação acústico foi ajustado para emitir sinais pulsados com am-
plitude de -330 V e frequência de repetição de 1 kHz. O ganho em recepção foi ajustado
em 30 dB, e a placa de aquisição foi programada para adquirir os dados com frequência
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de amostragem de 400 MHz. O setpoint do sistema de controle térmico foi ajustado em
25ºC, e a temperatura foi monitorada em tempo real.

Com a temperatura estável (considerando um erro em regime permanente menor
do que 0,01ºC), foram adquiridos o primeiro sinal recebido e o primeiro eco. A Figura 17
apresenta as formas de onda típicas obtidas ao longo desse processo.

Figura 17 – Sinais de Referência adquiridos durante o processo de calibração com água
deionizada.
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(a) Primeiro sinal recebido.

1.04 1.045 1.05 1.055 1.06 1.065 1.07 1.075

Tempo (us)

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

A
m

p
lit

u
d
e
 (

V
)

(b) Primeiro eco.

Fonte: do autor.

A partir dos dois sinais, e assumindo os valores de velocidade de propagação do
som na água em função da temperatura definidos no trabalho de Bilaniuk e Wong (1993),
calculou-se o tamanho do caminho de propagação do som L usando o método da fase
espectral. O valor de L calculado e o primeiro sinal recebido foram armazenados para
serem usados posteriormente na etapa de medição.

3.5 Medição
Após calibrar o sistema, inicia-se o processo de medição das amostras. Durante

este trabalho, serão realizadas diversas medições para diferentes concentrações de água e
etanol, com o objetivo de identificar o comportamento da velocidade de propagação do
som nas amostras em função da variação da concentração das mesmas.

O procedimento para realizar as medições é semelhante ao descrito na seção de
calibração. Inicialmente, deve-se substituir a água deionizada armazenada na cubeta pelo
líquido cujas propriedades se deseja determinar. Todas as demais etapas, incluindo confi-
gurações dos sistemas de excitação, aquisição e controle térmico, devem ser mantidas. A
Figura 18 apresenta exemplos de sinais típicos obtidos ao longo desse processo de medição.

Como já mencionado, a proposta deste trabalho é utilizar o método de medição
relativo. Esse método é vantajoso para casos como o apresentado na Figura 18, onde
observa-se grande diferença de amplitude, os efeitos das múltiplas reflexões nas paredes
de quartzo (cubeta) e sílica (linha de retardo dos transdutores) e uma queda na relação
sinal ruído quando se compara o primeiro sinal recebido ao primeiro eco.
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Figura 18 – Sinais obtidos após o processo de medição de misturas de água em etanol,
considerando amostras com concentração de 80% (w/w).
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(a) Primeiro sinal recebido.
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(b) Primeiro eco.

Fonte: do autor.

Como desvantagens, pode-se citar questões referentes a problemas de alinhamento,
que podem ocorrer tanto na etapa de calibração quanto na de medição, além da influência
do sistema de controle térmico, que se mal ajustado, pode afetar de formas diferentes os
sinais nas etapas de calibração e medição.

Os sinais adquiridos foram processados usando os métodos de fase espectral e
correlação cruzada. Os sinais foram usados de forma direta ao aplicar o método de cálculo
por fase espectral, e o algoritmo de correção de saltos de fase proposto por Elvira et al.
(2020) foi usado para corrigir os erros do algoritmo de unwrap.

O mesmo procedimento não pode ser repetido ao aplicar o método da correlação
cruzada pois, como mencionado no trabalho de Marple (1999), essa técnica deve ser utili-
zada em sinais com banda limitada. Dessa forma, antes de iniciar o processo de cálculo, os
sinais foram filtrados usando um filtro do tipo FIR (do inglês, Finite Impulse Response)
gaussiano, com largura de banda de 5 MHz e frequência central variando entre 30 MHz
e 65 MHz. Uma comparação entre os resultados obtidos será apresentada no próximo
capítulo.

3.6 Considerações Parciais
Neste capítulo, apresentou-se a célula de medição ultrassônica empregada para

adquirir os sinais analisados ao longo deste trabalho. Além disso, foram descritos os ins-
trumentos de bancada usados para monitorar e controlar todo o processo de medição,
destacando o fato de que esse processo foi realizado de forma remota, por meio de um
software desenvolvido em Matlab.

Ao longo da seção que descreve a etapa de preparação das amostras, foram des-
tacadas as dificuldades relacionadas a esse processo, que exigiram cuidados envolvendo o
processo de agitação e verificação da concentração das amostras antes de iniciar o processo
de medição das mesmas.
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Finalmente, foram descritas as etapas de calibração e medição, necessárias para a
realização de medidas de velocidade relativas, destacando-se as vantagens e desvantagens
de se utilizar esse método de medição considerando amostras com atenuação intermediária,
como é o caso das misturas de água e etanol.
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4 Resultados e Discussões

Este Capítulo apresenta uma comparação entre os principais resultados obtidos a
partir do cálculo da velocidade de propagação do som em líquidos usando as técnicas de
medição descritas anteriormente. O Capítulo foi dividido em três seções, e os resultados
foram agrupados nas duas seções iniciais, que envolvem as etapas de simulação e medição.

Na etapa de simulação, as técnicas de medição descritas foram aplicadas a sinais
acústicos simulados em ambiente Matlab. Nessa etapa, por simplicidade, não foram con-
siderados alguns efeitos que afetariam os sinais reais, tais como difração, problemas de
alinhamento e variações térmicas, entre outros. Nas simulações realizadas foram conside-
rados transdutores de 10 MHz, e água destilada foi utilizada como amostra de interesse.
Essas condições permitiram que os efeitos da dispersão, representada pela variação da
velocidade em função da frequência, fossem desprezados. Foram realizados testes conside-
rando sinais com e sem a adição de ruído, comparando o desempenho dos métodos caso
a caso.

Na etapa de medição, foram utilizados sinais reais, obtidos a partir de medições de
amostras compostas por misturas de água em etanol, com diferentes concentrações. Essas
medições foram realizadas usando o sistema de medição descrito no capítulo anterior, e a
temperatura das amostras foi controlada em 25 ± 0,01ºC. Nessa etapa, foram utilizados
apenas os métodos da correlação cruzada e da fase espectral, por terem apresentado
resultados melhores em comparação com os demais métodos levando-se em consideração
apenas os sinais simulados.

Finalmente, são apresentadas as considerações parciais, descrevendo-se os princi-
pais pontos observados ao longo da análise realizada.

4.1 Simulação
Inicialmente, as técnicas de medição descritas na revisão teórica foram analisadas

usando como referência sinais sintéticos, gerados através do software Matlab. Esse pro-
cedimento foi adotado pois usando sinais sintéticos, pode-se realizar testes comparativos
entre as diferentes técnicas propostas considerando sinais em situação ideal e sinais com
ruído pré-definido.

As simulações foram realizadas empregando sinais pulsados, gerados a partir do
janelamento gaussiano de uma onda senoidal, cujas especificações foram definidas da
seguinte forma:

• Frequência do sinal senoidal (fc): 10 MHz

• Número de ciclos de senoide (nc): 5



Capítulo 4. Resultados e Discussões 36

• Frequência de amostragem (fs): 100 MHz

• Parâmetro α para a janela gaussiana: 4

• Tamanho da janela gaussiana: nc ∗ fs/fc

A Figura 19 apresenta o sinal gerado. Este sinal foi utilizado como o sinal de
referência (Sref) ao longo dos cálculos apresentados na sequência.

Figura 19 – Sinal Simulado.
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Fonte: do autor.

Para simular o sinal referente ao primeiro eco, utilizou-se uma cópia do sinal Sref
defasada com um número conhecido de amostras. Por opção, adicionou-se uma defasagem
de 135 amostras, o que corresponde a um tempo de atraso de 1,35 µs, considerando a
frequência de amostragem pré-definida. Para que fosse mais fácil identificar os dois sinais,
a amplitude do sinal defasado (Smed) foi atenuada em 50%. Além disso, um pequeno
nível de ruído (-40 dB) foi adicionado tanto a Sref quanto a Smed.

A Figura 20 apresenta os sinais de referência e primeiro eco em função do número
de amostras. Os sinais apresentados foram utilizados em todos os testes realizados nesta
Seção.

4.1.1 Método de Detecção de Pico

A primeira técnica de medição avaliada considera a detecção de pico do sinais.
Para facilitar a análise, utilizou-se o módulo de ambos os sinais, evitando picos máximos
negativo. A Figura 21 apresenta os picos máximos de cada sinal.

Para a condição apresentada na Figura 21, o valor de defasagem medido foi de
134 amostras. Essa diferença entre valor ajustado e valor medido está relacionada à de-
finição do ponto de máximo, que nem sempre é precisa, visto que erros podem ocorrer
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Figura 20 – Sinais Simulados Defasados.
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Fonte: do autor.

Figura 21 – Medição usando valores de pico dos sinais.
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na amostragem dos sinais. Essas variações são resultado dos efeitos da quantização e da
amostragem dos sinais, e como observado, afetam de forma direta os resultados obtidos
através desse método.

Como mencionado na revisão teórica, a resolução deste método poderia melhorar
caso os sinais fossem interpolados antes do cálculo dos pontos de máximo ou caso fossem
detectados os picos da envoltória dos sinais. Considerando a segunda opção, foram calcu-
ladas as envoltórias dos sinais apresentados anteriormente e determinados os valores de
pico dessas envoltórias. Para isso, utilizou-se o módulo da Transformada de Hilbert dos
sinais apresentados, e o resultado pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 – Medição usando valores de picos das envoltórias dos sinais.
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Ao aplicar essa metodologia, foi possível identificar o valor de defasagem pré-
ajustado (135 amostras), indicando que de fato, essa abordagem é mais viável do que a
anterior.

Na sequência, avaliou-se a eficiência deste método para casos aonde o nível de
ruído dos sinais é maior. Para isso, o nível de ruído dos sinais foi elevado de -40 dB para
-20 dB, e o resultado pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 – Medição de pico da envoltória com ruídos.
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Fonte: do autor.

Como pode-se observar, ao elevar o nível de ruído os valores de pico não puderam
mais ser identificados de forma correta, indicando que a técnica está limitada para casos
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nos quais a relação sinal ruído (SNR, do inglês Signal to Noise Ratio) é elevada.

4.1.2 Método de Correlação Cruzada

O segundo método avaliado foi o da correlação cruzada. Como já mencionado, a
vantagem desse método é que o ponto de máximo obtido após o cálculo da correlação
indica a posição de máxima similaridade entre os sinais, minimizando assim os efeitos do
ruído nos cálculos do ponto de máximo. A Figura 24 apresenta o módulo do resultado ob-
tido após o cálculo da correlação cruzada dos sinais utilizados anteriormente, considerando
-20 dB de ruído.

Figura 24 – Forma de onda obtida após o cálculo da correlação cruzada dos sinais.
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Fonte: do autor.

Sabendo-se que o tamanho dos sinais simulados (185 pontos) e a defasagem adi-
cionada (135 amostras) são conhecidos, pode-se utilizar a equação (2.19) para estimar o
ponto correspondente ao valor de pico da correlação:

l = 2 ∗ (185) − 1 − 185 − 135 + 1 = 50, (4.1)

onde, l representa a amostra de maior amplitude da correlação cruzada.
Ao analisar a forma de onda apresentada no gráfico da Figura 24, observa-se que

a amostra 50 corresponde exatamente ao valor de pico da correlação, conforme esperado.
Embora a técnica de correlação cruzada seja mais complexa do que os outros mé-

todos descritos anteriormente, ela apresenta melhores resultados quando se deseja estimar
o tempo de atraso entre dois sinais. Para sinais amostrados, essa técnica é limitada em
relação à frequência de amostragem, pois não é possível garantir que o pico do sinal esteja
representado na amostra.
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Para melhorar a resolução do sinal, é possível utilizar a correlação cruzada em
conjunto com técnicas de interpolação e até mesmo com a Transformada de Hilbert para
detectar o pico da envoltória (ADAMOWSKI et al., 1990).

O problema da utilização dessa técnica de forma direta é que, como já mencio-
nado, não se pode determinar de forma correta os valores da velocidade de fase e de grupo,
utilizados para caracterizar os líquidos de interesse. Esses pontos motivaram o estudo apre-
sentado por Marple (1999), que apresenta uma metodologia de cálculo para determinar
os valores de atrasos de fase e de grupo a partir do cálculo da correlação cruzada. Essa
metodologia não é avaliada nesta Seção pois, como mencionado, foram considerados sinais
sem dispersão nesta etapa.

4.1.3 Método de Fase Espectral

O último método avaliado por meio de simulação foi o da fase espectral, onde os
valores dos atrasos de fase e de grupo podem ser calculados a partir da fase dos sinais
Sref e Smed. Como já mencionado, para as simulações foram considerados sinais sem
dispersão, cujo atraso de grupo é igual ao atraso de fase.

Para calcular a fase dos sinais, inicialmente calculou-se a Transformada Rápida de
Fourier dos mesmos, cujo resultado foi usado para cálculo da fase. Foram considerados
8192 pontos para o cálculo da FFT, e o algoritmo de unwrap foi usado para compensar
os saltos de fase antes do cálculo do tempo de voo. A Figura 25 mostra o resultado das
fases de cada sinal.

Figura 25 – Fase dos sinais de referência e medido.
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Usando essa técnica foi possível detectar corretamente o tempo de atraso entre
os dois sinais considerando níveis de ruído de até -30 dB. Níveis de ruído mais eleva-
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dos causaram modificações no comportamento da fase, resultando em erros de medição
elevados.

4.2 Medições realizadas com misturas de água e etanol
Após a etapa de simulação, as técnicas baseadas no método da correlação cruzada

e fase espectral foram aplicadas a sinais reais, obtidos após medições de amostras com-
postas por misturas de água e etanol. Nessa etapa, optou-se por não utilizar o método de
detecção de pico pelo fato de que, dentre os métodos avaliados, ele foi o que apresentou
o desempenho mais baixo.

A Figura 26 apresenta as formas de onda do sinal de referência em água (Sref) e de
um sinal medido (Smed), considerando uma amostra composta por uma mistura de água
e etanol, com concentração de 80% (w/w) de etanol, onde o símbolo (w/w) representa
a concentração em massa. Na parte direita, são apresentados os espectros de magnitude
normalizados dos sinais Sref e Smed. Nos dois casos, os sinais apresentados representam
o primeiro sinal recebido pelo transdutor receptor.

Figura 26 – Sinais utilizados para o cálculo de velocidade de propagação do som, repre-
sentados nos domínios do tempo e da frequência.
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Fonte: do autor.

Comparando-se os dois sinais, observa-se que a amplitude do sinal medido é muito
menor do que a amplitude do sinal de referência. Essa diferença é causada pelos efeitos
da atenuação do som nas amostras de água e etanol, que é maior do que a atenuação na
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água. Além disso, os níveis de atenuação mudam em função da concentração de água em
etanol.

Ao analisar os espectros de magnitude, observa-se que os efeitos da atenuação au-
mentam em função da frequência, de modo que o espectro do sinal de referência apresenta
uma banda muito mais larga do que o espectro do sinal medido. A Figura 27 apresenta
uma comparação entre esses dois espectros. Nessa imagem, a magnitude dos dois espectros
não foi normalizada para que fosse possível realçar as diferenças entre os sinais.

Figura 27 – Espectros dos sinais de referência e medido para uma mistura de água em
etanol, com concentração de 80% (w/w).
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As diferenças de magnitude e largura de banda apresentadas pelos dois sinais, Sref
e Smed, justificam a utilização do método de medição relativo, onde apenas o primeiro
sinal recebido para cada caso foi considerado. Ressalta-se que a atenuação seria ainda
maior, caso os sinais de eco fossem utilizados num processo de medição direta.

O processo de cálculo das velocidades de fase e de grupo usando o método da fase
espectral foi realizado usando diretamente os espectros de magnitude e fase dos sinais
Sref e Smed, de acordo com o procedimento descrito no Capítulo de revisão teórica. Para
o cálculo usando o método da correlação cruzada, seguiu-se a abordagem proposta por
Marple (1999).

Em seu trabalho, o autor informa que a metodologia apresentada deve ser aplicada
a sinais com banda estreita, mas não define um valor específico para essa largura de banda.
Nos ensaios realizados neste trabalho, foram realizados testes considerando uma largura
de banda de 5 MHz, e a faixa de interesse foi limitada entre 30 MHz e 65 MHz. Optou-se
por limitar a faixa de interesse dentro desse intervalo de forma empírica, após a analisar
os espectros dos sinais adquiridos. Seria possível aumentar um pouco mais essa faixa, mas
nessas condições, a relação sinal ruído seria reduzida.
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Foram utilizados oito filtros gaussianos, com frequência central variando entre
30 MHz e 65 MHz em passos de 5 MHz. Um exemplo do espectro do magnitude de um
dos filtros aplicados pode ser visto na Figura 28, que também apresenta a forma de onda
do sinal de referência após o processo de filtragem.

Figura 28 – Resposta em frequência do filtro gaussiano com frequência central de 45 MHz
e sinal filtrado.
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Fonte: do autor.

Sinais Sref e Smed filtrados foram utilizados nos cálculos de velocidade de fase e
grupo pelo método da correlação cruzada.

4.2.1 Comparação entre resultados obtidos a partir da utilização das duas
técnicas

Os métodos de calculo de velocidade de fase e grupo usando fase espectral e corre-
lação cruzada foram aplicados a um conjunto de amostras composto por misturas de água
e etanol a diferentes concentrações. Nessa etapa, para os cálculos usando o método da fase
espectral, foram considerados 8192 pontos para cálculo da FFT, e os erros causados por
saltos de fase foram corrigidos usando a técnica proposta por Elvira et al. (2020). Para
os cálculos usando o método da correlação cruzada, aplicou-se uma interpolação linear
com três amostras aos sinais filtrados antes da realização dos cálculos. Esse procedimento
foi adotado visando melhorar a resolução do método no que diz respeito à detecção dos
valores de pico da correlação. A Figura 29 apresenta o resultado obtido ao calcular-se a
velocidade de fase a partir das duas abordagens propostas.

Ao analisar o resultado apresentado, observa-se que os valores obtidos a partir do
método da correlação cruzada apresentam um bias, que faz com que os valores perma-
neçam ligeiramente abaixo daqueles obtidos a partir do método da fase espectral. Esse
comportamento é descrito no trabalho de Marple (1999), mas de acordo com o autor,
os efeitos deveriam ter sido minimizados usando a técnica proposta. Adicionando-se um
valor constante, calculado a partir da média entre o valor encontrado do método da fase
espectral e da correlação cruzada, ao resultado encontrado, obtém-se o resultado apresen-
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Figura 29 – Velocidade de fase para uma amostra com concentração de 50% de etanol em
água.
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tado em amarelo no gráfico, que mostra que os pontos coincidem com a curva obtida pelo
método da fase espectral.

O efeito do bias foi observado tanto no cálculo da velocidade de fase quanto no
cálculo da velocidade de grupo. Para efeito de comparação, esses valores de bias foram
adicionados aos resultados calculados, gerando os resultados apresentados nas Figuras 30
e 31, onde foram analisadas amostras com concentração de etanol de 10%, 50%, 70% e
99,9%.

Para efeito de comparação, os dados obtidos considerando-se apenas a frequência
de 45 MHz foram tabulados, e podem ser observados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 – Valores de velocidade de fase obtidos a partir de misturas de água e etanol
para frequência de 45 MHz.

Concentração
de etanol

em Água (w/w)

Velocidade de Propagação (m/s)
Fase

Espectral
Correlação Cruzada

Somando bias Calculado
10% 1566,18 1566,16 1565,96
50% 1480,97 1481,18 1480,99
70% 1350,27 1350,28 1350,13
100% 1143,41 1143,42 1143,32

Fonte: do autor.

Os efeitos do bias foram observados em todas as amostras analisadas. É importante
ressaltar que apesar de próximos, esses valores apresentaram variações em função da
concentração das amostras analisadas, o que possivelmente indica que esse efeito pode
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Figura 30 – Velocidade de Fase para amostras de água e etanol. Nas imagens, o valor de
bias obtido após o cálculo da correlação cruzada foi adicionado aos valores
medidos.
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Tabela 2 – Valores de velocidade de grupo obtidos a partir de misturas de água e etanol
para frequência de 45 MHz.

Concentração
de etanol

em Água (w/w)

Velocidade de Propagação (m/s)
Fase

Espectral
Correlação Cruzada

Somando bias Calculado
10% 1566,26 1566,25 1566,04
50% 1481,41 1481,66 1481,44
70% 1350,34 1350,37 1350,20
100% 1143,40 1143,40 1143,30

Fonte: do autor.

estar relacionado com alguma características envolvendo o formato dos sinais, que muda
em função do aumento dos efeitos da atenuação do líquido analisado.

O mesmo processo foi repetido para amostras com concentrações de etanol em água
variando entre 10% e 99,9%. Os valores de velocidade de fase obtidos a partir do método
da fase espectral, considerando uma frequência de 45 MHz e temperatura de medição de
25ºC, foram comparados à valores de referência disponíveis na literatura.

Para comparação, duas referências distintas foram consideradas. A primeira, re-
ferente ao trabalho desenvolvido por Tong et al. (2011), apresenta uma expressão que
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Figura 31 – Velocidade de Grupo para amostras de água e etanol. Nas imagens, o valor
de bias obtido após o cálculo da correlação cruzada foi adicionado aos valores
medidos.
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relaciona a velocidade de propagação do som em amostras de água e etanol em função
da temperatura, para concentrações de etanol em água de até 40% (w/w). A segunda,
referente ao trabalho apresentado por Brai e Kaatze (1992), apresenta valores de velo-
cidade de propagação medidos em misturas com centrações mais elevadas de etanol em
água. A Figura 32 apresenta o resultado dessa comparação. Na imagem, os pontos em
vermelho foram obtidos a partir da referência 1, os pontos em azul foram obtidos a partir
da referência 2 e a linha preta representa os valores obtidos utilizando-se o método da
fase espectral.

É importante observar que usando-se somente as informações da velocidade de
propagação, não seria possível diferenciar amostras de baixas e altas concentrações de
etanol em água, pois a curva de velocidade apresenta uma inversão com valor de pico
próximo a 25% de concentração (w/w) de etanol em água. Dessa forma, outros parâmetros
acústicos, como atenuação, deveriam ser considerados para que fosse possível caracterizar
essas amostras por ultrassom. Finalmente, os resultados mostram que os valores calculados
neste trabalho estão de acordo com os apresentados por artigos de referência disponíveis
na literatura.
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Figura 32 – Velocidade de propagação medida e de referências em função da concentração
de água e etanol a uma temperatura de 25ºC.
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4.3 Considerações Parciais
Neste capítulo foram apresentados os principais resultados obtidos ao longo do

desenvolvimento deste trabalho. Na parte inicial, técnicas de medição de velocidade de
propagação do som foram comparadas usando como parâmetro de entrada sinais simu-
lados em ambiente Matlab. Os resultados mostraram que o método de detecção de pico
apresenta uma menor resolução em comparação aos demais, pois além de ser afetado pelos
efeitos da quantização e amostragem, também é bastante sensível ao ruído. A medição de
velocidade a partir da detecção do pico da envoltória apresentou resultados melhores, mas
ainda assim, apresentou resultados piores quando o nível de ruído adicionado foi maior.

O método da correlação cruzada foi menos afetado pelo aumento do nível de ruído
dos sinais mas, assim como o método que utiliza detecção de pico, foi afetado pelos efeitos
da quantização e amostragem, que em determinadas situações impedem que o pico do
sinal de correlação seja determinado de forma precisa. O método da fase espectral, apesar
de mais complexo, tem como vantagem o fato de possibilitar a determinação da velocidade
em função da frequência de forma direta, a partir da relação entre as fases dos dois sinais.
Como desvantagem, o método se mostrou bastante sensível ao aumento dos níveis de
ruído, uma vez que a fase foi diretamente afetada.

As medições usando sinais reais mostraram que o método da correlação cruzada
é uma alternativa viável para se determinar velocidades de fase e de grupo de sinais
acústicos, desde que os mesmos apresentem banda limitada. Como desvantagem, pode-se
citar a necessidade de se filtrar os sinais de banda larga antes dos cálculos e os efeitos do
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bias, que foi observado tanto nos cálculos de velocidade de fase quanto de velocidade de
grupo.

Os valores de bias encontrados apresentaram variação em função da frequência
analisada e da concentração de etanol das amostras. Isso indica que, possivelmente, não
se trata de um erro sistemático, mas de algum efeito que envolve mais de um parâmetro.
Foram encontrados alguns trabalhos que relatam esse efeito na literatura, mas ao longo
do desenvolvimento deste trabalho não foram encontradas soluções capazes de minimizar
esses efeitos.
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5 Considerações finais

Ao longo deste trabalho, foram apresentadas algumas técnicas para medição da
velocidade de propagação do som em líquidos. Inicialmente, foram abordadas técnicas
mais simples, como detecção de cruzamentos com zeros e detecção de pico. Os resultados
obtidos por meio dessas técnicas não apresentaram boa resolução, sendo muito afetados
pelos efeitos da amostragem e quantização, além de apresentarem alta sensibilidade ao
ruído adicionado durante a etapa de simulação.

A grande vantagem de se utilizar o método da fase espectral é que pode-se calcular
os valores de velocidade de fase e de grupo usando os sinais de banda larga de forma
direta, sem que seja necessário filtrar ou aplicar outra técnica de processamento de sinais.
As desvantagens do método são a baixa imunidade ao ruído, que ao afetar a fase irá
provocar erros na medição, e os erros causados pelo problema dos saltos de fase gerados
pelo algoritmo de unwrap. Ressalta-se que o problema dos saltos de fase pode ser resolvido
usando a técnica proposta por Elvira et al. (2020), que permite determinar o número de
saltos de fase gerado a partir de uma estimativa do valor da velocidade de fase.

O método da correlação cruzada, embora mais trabalhoso, apresentou resultados
com comportamento semelhante aos obtidos usando o método da fase espectral. Entre-
tanto, observou-se em todos os casos analisados a presença de um bias, cuja natureza não
foi identificada ao longo deste trabalho. Destaca-se que os valores de bias encontrados
apresentaram diferenças em função da concentração das amostras e frequência analisada,
indicando que possivelmente o comportamento não é sistemático.

Finalmente, a comparação entre os resultados obtidos após o cálculo da veloci-
dade de fase estão de acordo com os valores de referência obtidos a partir de trabalhos
encontrados na literatura, validando assim os resultados obtidos. Ressalta-se que seria im-
portante repetir essa análise considerando outros líquidos com densidades e coeficientes
de atenuação diferentes, a fim de se avaliar principalmente os efeitos dessas propriedades
nos cálculos de velocidade usando o método da correlação cruzada. Nesse sentido, seria
interessante avaliar líquidos com menor atenuação, como misturas de água e cloreto de
sódio, e líquidos mais atenuantes, como óleos de rícino ou silicone.

5.1 Sugestões Para Trabalhos Futuros
Como sugestão para desenvolvimento de trabalhos futuros, pode-se citar o estudo

do efeito do bias gerado pelo uso da correlação cruzada durante cálculo das velocidades
de fase e de grupo. Essa proposta envolveria tanto a identificação das causas que levam ao
surgimento desse efeito quanto uma proposta de metologia para correção desses problemas.
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Também pode-se citar uma modificação no procedimento utilizado para adquirir os
sinais, substituindo o sinal de excitação pulsado por um sinal gaussiano com número fixo
de ciclos de senoide, frequência central pré-definida e largura de banda reduzida. Com
essa configuração, seria possível analisar os sinais adquiridos usando os dois métodos,
fase espectral e correlação cruzada, sem a necessidade de utilização dos filtros gaussianos,
uma vez que os sinais seriam limitados em banda em função das características do sinal de
excitação. A partir desse método, seria possível avaliar se o efeito do bias permanece com
as mesmas características, ou se está sendo afetado pelo processo de excitação e filtragem
aplicado ao longo do desenvolvimento deste trabalho.
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ANEXO A – Sinal Típico Gerado pelo
Pulsador DPR-500 HP-R2
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ANEXO B – Fichas de Calibração dos
Transdutores
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