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Resumo

O presente estudo prop&e a construgdo e analise geométrica de um icosidodecaedro a partir da retificagdo de
um icosaedro, com o objetivo de desenvolver uma fonte sonora omnidirecional para aplicagGes em acustica.
A metodologia emprega um modelo computacional implementado no Matlab, que permite a geragdo do sdlido,
o calculo de seus parametros geométricos e a visualizacdo tridimensional. Os principais resultados incluem a
obtencdo de um modelo escaldvel, adequado para diferentes especificacGes, e a determinacdo de grandezas
como area, diametro e raio do incirculo das faces pentagonais. A contribuicdo do estudo reside na integracao
entre modelagem geométrica e acustica aplicada, viabilizando a construcdo de uma fonte sonora (real ou virtual)
gue pode ser empregada tanto em medi¢Ges experimentais quanto em simulagGes numéricas. Como resultado
tem-se a ferramenta, isto é, o proprio cddigo computacional gerador do icosidodecaedro.

Palavras-chave: Icosidodecaedro. Acustica. Codigo computacional. Matlab. Fonte sonora omnidirecional.

Resumen

El presente estudio propone la construccion y el andlisis geométrico de un icosidodecaedro a partir de la
rectificacion de un icosaedro, con el objetivo de desarrollar una fuente sonora omnidireccional para aplicaciones
en acustica. La metodologia emplea un modelo computacional implementado en Matlab, que permite la
generacion del sdlido, el cdlculo de sus pardmetros geométricos y la visualizacion tridimensional. Los principales
resultados incluyen la obtencion de un modelo escalable, adecuado para diferentes especificaciones, y la
determinacion de magnitudes como el drea, el didmetro y el radio del circulo inscrito en las caras pentagonales.
La contribucion del estudio radica en la integracion entre modelado geométrico y acustica aplicada, viabilizando
la construccion de una fuente sonora que puede emplearse tanto en mediciones experimentales como en
simulaciones numéricas. El resultado es la herramienta, es decir, el codigo informdtico que genera el
icosidodecaedro.

Palabras clave: Icosidodecaedro. Acustica. Codigo informdtico. Matlab. Fuente sonora omnidireccional.

Abstract

This study proposes the construction and geometric analysis of an icosidodecahedron through the rectification of
an icosahedron, aiming to develop an omnidirectional sound source for acoustic applications. The methodology
employs a computational model implemented in Matlab, enabling the generation of the solid, the calculation of
its geometric parameters, and three-dimensional visualization. The main results include the development of a
scalable model suitable for different specifications and the determination of quantities such as area, diameter,
and the inradius of the pentagonal faces. The study’s contribution lies in the integration of geometric modeling
and applied acoustics, facilitating the construction of a sound source that can be used in both experimental
measurements and numerical simulations. The result is the tool, i.e., the computer code that generates the
icosidodecahedron.

Keywords: Icosidodecahedron. Acoustics. Computer code. Matlab. Omnidirectional sound source.
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1. Introducgao

Fontes sonoras omnidirecionais sdo fundamentais para a obtencdo de resultados confidveis
em diversos experimentos e simulacdes em acustica. Tais fontes sdo projetadas para irradiar
som uniformemente em todas as direcdes, garantindo uma distribuicdo esférica da energia
sonora, veja a Figura 1 (a). Essa caracteristica é essencial para avaliagGes acusticas que
demandam uniformidade na propagacdo do som, como na medicdo de isolamento acustico
aéreo e na determinacdo do tempo de reverberacdo de ambientes (sendo este simulado ou
experimental).

Poliedros regulares, como o dodecaedro e o icosidodecaedro (veja as Figuras 1 e 2), tém sido
largamente empregados na construcdo de fontes sonoras que se pretendem omnidirecionais.
No caso especifico do dodecaedro, suas 12 faces pentagonais, cada qual equipada com um
alto-falante, conferem a estrutura uma emissdo sonora aproximadamente uniforme em todas
as direcbes, tornando-a uma fonte quasi-omnidirecional. Essa configuracdo geométrica
favorece a distribuicdo do som, embora a efetividade ainda dependa de fatores como as
caracteristicas dos transdutores e o diametro global do conjunto, além de estar sujeita aos
requisitos de espectro e direcionalidade prescritos por normas técnicas, a exemplo das séries
ISO 10140 (2021) e ABNT NBR 15.575 (2013).

Figura 1: Fontes sonoras (esbo¢o): (a) monopolo idealizado; e (b) fonte sonora real.

(a) Esbogo de monopolo acustico. (b) Esbogo de fonte real.

Fonte: (a) Fonseca (2025); (b) Bortolini (2016).
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Apesar do potencial de irradiagao espacial equilibrada buscado por esses modelos poliedrais,
a realizagdo de uma fonte perfeitamente omnidirecional (monopolo acustico) ainda se
constitui em um ideal pouco factivel, veja as Figuras 1 e 2. Questdes construtivas, a
direcionalidade inerente dos alto-falantes, variagcdes entre diferentes transdutores e as
interferéncias provocadas pelas multiplas faces contribuem para desvios em relagao ao
comportamento ideal. Estudos que analisam a direcionalidade de fontes dodecaédricas, tais
como os relatados por Hak et al. (2011); Wenmaekers e Hak (2015); e Quested et al. (2014)
atestam a presenga dessas limitagdes e demonstram que, embora tais configuragdes
geométricas sejam eficientes e praticas, ndo prescindem de ajustes especificos para cada
aplicagao.

1.1 Icosidodecaedro

Os sdlidos de Arquimedes, reconhecidos por sua elevada simetria e por suas qualidades
estéticas e matematicas, despertam amplo interesse em diversas areas de pesquisa (Berman,
1971). Entre esses poliedros semirregulares, o icosidodecaedro se destaca por apresentar 32
faces, sendo 12 pentagonais e 20 triangulares, além de 30 vértices e 60 arestas (Baez, 2025).
Sua origem esta relacionada a retificacdo de um icosaedro — poliedro convexo formado por
20 faces triangulares equildteras, 30 arestas e 12 vértices, frequentemente visto em dados de
jogos. Isso demonstra a forte interacdo entre poliedros regulares e semirregulares e as
multiplas possibilidades de variacdo geométrica que deles decorrem.

Embora o dodecaedro seja, em geral e historicamente, mais empregado na construcdao de
fontes sonoras omnidirecionais, o icosidodecaedro também se mostra adequado a esse
propdsito (HBK, 2025). Devido a sua forma, mais proxima de uma esfera quando comparada
ao dodecaedro, esse poliedro pode propiciar uma radiacdo sonora aprimorada, fator
relevante em experimentos e simulacdes (por exemplo, nas medi¢des de acustica de salas ou
na caracterizacdo de materiais). Ou seja, um potencial beneficio para pesquisas voltadas a
propagacado de ondas nos ambientes.

Neste artigo, descreve-se um método computacional em Matlab, elaborado para gerar o
icosidodecaedro a partir da definicdo de um icosaedro candnico. O procedimento permite,
além da geragdo do poliedro em si, o calculo de parametros geométricos importantes como:
comprimento de arestas pentagonais, areas de pentdgonos e tridngulos regulares, didmetro
aproximado (definido como a maior distancia entre quaisquer dois vértices) e o raio do
incirculo em um pentdgono (caracteristica relevante para acomodar um alto-falante na face).
Assim, a abordagem ndo apenas esclarece as relacdes entre poliedros regulares e
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semirregulares, mas também contribui para aplicacdes praticas em acustica, em que a forma
e a simetria do poliedro exercem impacto direto na uniformidade de radia¢do sonora.

Figura 2: Fontes sonoras reais: (a) icosidodecaedro HBK Type 4292-L; (b) dodecaedro B&K Type 4296; e
(c) direcionalidades da fonte sonora HBK Type 4292-L.

(b) B&K Type 4296.

o° 1kHz === 0" A KHz w=ne

180° 050199/3 180" 050200/3
(c) Direcionalidade do icosidodecaedro HBK Type 4292-L (Figura 2 (a)).
Fonte: HBK (2025).
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2. Fundamentos

Nesta se¢ao sdo apresentados os conceitos matemadticos e as etapas para projetar um
icosidodecaedro por retificacdo de um icosaedro. Além disso, outros parametros relevantes
sdo também apresentados.

2.1 Defini¢ao do icosaedro

Inicialmente, define-se o icosaedro can6nico com 12 vértices (e 20 faces), cujas coordenadas
sdao expressas em fungdo do numero aureo, ¢, dado por

1445
2

Os vértices V;.,s sdao dispostos da seguinte forma:
-11 -1 1 0 0 0 0 ¢ ¢ —¢p —9¢

vii=l¢ ¢ —-¢ ¢ -1 1 -1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 ¢ ¢ - —¢ -1 1 -1 1

em que {-}7significa a transposicdo da matriz. As vinte (20) faces triangulares s3o definidas
por conjuntos de indices que referenciam esses vértices, estabelecendo a estrutura topoldgica
do icosaedro — também chamado de “D20” em jogos de tabuleiro —, veja a Figura 3 (b).

2.2 Construgao das faces do icosidodecaedro

O icosidodecaedro possui duas familias de faces:

o Faces triangulares: cada face do icosaedro gera, pela conexdo dos trés pontos médios
das suas arestas, uma face triangular do icosidodecaedro (sendo 20 faces no total).

o Faces pentagonais: cada vértice do icosaedro, onde incidem cinco (5) arestas, gera um
pentagono. Para tal, os pontos médios das arestas incidentes sao ordenados
circularmente. A ordenagao é realizada calculando-se os angulos dos vetores que ligam
o centro dos pontos incidentes a cada ponto, com referéncia a um vetor base definido
a partir do préprio vértice (sendo 12 faces no total).

2.2.1 Calculo dos pontos médios das arestas

Cada face triangular possui trés arestas, e a retificacdo consiste na obten¢do dos pontos
meédios dessas arestas. Assim, sejam V; e V; dois vértices que definem uma aresta, o ponto
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médio é calculado por M;; = (Vi + l/}-)/z. Com a devida ordenagdo dos indices para evitar
duplicidades, os 30 pontos médios obtidos correspondem aos vértices do icosidodecaedro.

2.3 Reescalonamento do sdlido

Para ajustar o tamanho do sdélido conforme um critério definido pelo projetista, procede-se
ao reescalonamento dos vértices. S3o consideradas duas modalidades neste
desenvolvimento, a saber:

e Modo “edge” (aresta): o valor fornecido define o comprimento desejado da aresta.
Utiliza-se, por exemplo, a distancia L, entre dois vértices adjacentes (obtida a partir
de uma face triangular) e define-se o fator de escala como

valor desejado

escala =
Latual

e Modo “diameter” (diametro): o valor fornecido determina o diametro aproximado do
solido, isto é, a maior distancia entre quaisquer dois vértices. Logo, seja D, €Ssa
distancia maxima, entdo

valor desejado

escala =
Datual

Apds o calculo, os vértices do icosaedro e, consequentemente, os pontos médios sao
multiplicados pelo fator de escala.

2.4 Calculos geométricos informativos

Apds a construcdo e plotagem do sélido, procedem-se os seguintes calculos informativos que
tém o propdsito de auxiliar o projetista, a saber:

e Comprimento da aresta: obtém-se a distancia entre dois vértices adjacentes (por
exemplo, de uma face triangular), denotada por s.

o Area de um pentagono regular: a drea Apent de um pentagono regular com lado s €

dada por Apene = (1/4) /5(5 + 2v/5) s2.

e Cdlculo da area do triangulo: utiliza-se a formula padrao para a drea de um triangulo
equildtero de aresta s, isto é, A, = (\/§/4) s2.
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e Calculo da area total do icosidodecaedro: considerando que o sélido possui 20 faces
triangulares e 12 faces pentagonais, a area total € dada por Aea = 20 Ap + 12 Apepye

o Diametro aproximado do sélido: calcula-se a maior distancia entre quaisquer dois
vértices do icosidodecaedro.

e Raio do incirculo de um pentagono regular: o raio r;, do circulo inscrito em um
pentagono regular (de aresta s) é obtido através da expressdo r;, = s/(2 tan(m/5)).

3. Desenvolvimento, metodologia e implementa¢ao computacional

Foram criados trés cddigos funcionais, sendo duas fun¢des e um terceiro cddigo dedicado a
exportacdo do sdlido criado. Os algoritmos foram implementados em Matlab (R2024a),
permitindo que o projetista escolha o critério de reescalonamento (por comprimento de
aresta ou diametro) e visualize o sélido em 3D, veja a Figura 3. Ao final da execugdo das
funcbes, os valores calculados sdo exibidos no Command Window (do Matlab) —
proporcionando uma andlise ampliada das propriedades geométricas do volume criado, veja
o Cddigo 1. Ademais, os codigos em si foram estruturados em células, podendo ser executados
de forma passo a passo, permitindo também o uso em situacdes didaticas — veja o inicio da
fungao no Codigo 2.
Cédigo 1: Command Window (do Matlab) com a execugdo da fungdo e exibi¢cdo de dados informativos.

>> plot_icosidodecaedro(0.035, 'edge', 0.02);

Resultados:

Comprimento da aresta (dos pentdgonos): ©.0350
Area de um pentagono: ©.0021

Area de um triangulo: ©.0005

Area total do icosidodecaedro: ©.0359

Diametro aproximado do sélido: ©.1133

Raio do circulo inscrito no pentagono: 0.0241

A fungdo completa que gera o icosidodecaedro é chamada de
e plot icosidodecaedro(value, mode, circleRadius)

e estd disponivel para download, sem custo, no repositério do GitHub
(https://github.com/willdfonseca/icosidodecahedron). A fungdo opera com trés argumentos,

sendo o primeiro obrigatério e minimo — é assumido mode como edge e circleRadius
como vazio se nao informados. Se o argumento circleRadius receber um valor, sdo
plotadas circunferéncias nas faces pentagonais, o que facilita o projeto com alto-falantes (nas
faces pentagonais).

8

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



https://github.com/willdfonseca/icosidodecahedron

Cédigo 2: Cabecalho da fungdo plot_icosidodecaedro explicando o seu uso basico.

function [V, F] = plot_icosidodecaedro(value, mode, circleRadius)
% plot_icosidodecaedro(value, mode, circleRadius)

Plota o icosidodecaedro (sélido de Arquimedes com 20 faces triangulares e 12 pentagonais)
de acordo com um parametro geométrico e, ao final, exibe:
- o comprimento da aresta (dos pentagonos, que é igual ao das outras faces),
area de um pentdgono regular com essa aresta,
diametro aproximado (distancia maxima entre quaisquer dois vértices),
raio do incirculo (maior circulo inscrito) em um pentagono,
area de um triangulo equilatero (face triangular) e
area total do icosidodecaedro.

1
Y U O O W

Parametros:
value : valor numérico que define o tamanho do sélido.
No modo ‘'edge', value é o comprimento da aresta.
No modo ‘'diameter', value é o diametro aproximado.

mode : string que pode ser 'edge' (padrdo) ou 'diameter’.

circleRadius (opcional): se fornecido (e ndo vazio), em cada face pentagonal
serd plotado um circulo de raio especificado, em cor cinza.

Exemplos:
plot_icosidodecaedro(1); % assume aresta = 1 (modo 'edge')
plot_icosidodecaedro(2, 'diameter'); % diametro aproximado = 2
plot_icosidodecaedro(l, 'edge', 0.05); % plota também circulos de raio 0.05

3R 3R 3% 3% 3% 3R 3R 3R 3R 3% 3% 3% 3% 3% 3R 3R 3R 3R R 3R 2R 3 R R® R

% Autor: Prof. William D’Andrea Fonseca
% Data: 15/02/2025

Para facilitar ainda mais o aprendizado com sélidos, uma segunda funcao
e plot polyhedron(value, mode, solid, circleRadius)

estd também disponibilizada, sendo possivel projetar icosaedros e dodecaedros. Na Figura 3,
é possivel observar vistas de todos os sélidos gerados: icosidodecaedro, icosaedro e
dodecaedro.

4. Aplicacoes e resultados

A modelagem computacional do icosidodecaedro, conforme delineada neste estudo,
apresenta multiplas aplicagdes em areas interdisciplinares. Em primeiro lugar, o modelo
gerado pode ser exportado para ambientes de impressao 3D, possibilitando a produgao fisica
de réplicas precisas deste solido, que servem tanto para fins educacionais quanto para a
validagdo experimental de construgdes geométricas complexas, além, claro, da construgao de
uma fonte sonora munida de 12 faces irradiadoras de som. A abordagem utilizada é
particularmente relevante na verificagdo da precisdo dimensional e na inspegdo de
propriedades do icosidodecaedro.
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Figura 3: (a) Icosidodecaedro gerado com a fungdo plot_icosidodecaedro;
(b) icosaedro; e (c) dodecaedro — (b) e (c) com plot_polyhedron.
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(b) Icosaedro. (c) Dodecaedro.

Fonte: Autor.
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Adicionalmente, o sélido pode ser empregado na elaboracao de maquetes tridimensionais —
tanto virtuais quanto fisicas — com vistas a realizagao de medig¢des acusticas em arquitetura.
Tais modelos, em escala ou em tamanho real, viabilizam a andlise do comportamento sonoro
em ambientes de geometria complexa, contribuindo para o aperfeicoamento de métodos
numeéricos voltados a simulagdo de salas em condigdes andlogas as reais.

A modelagem geométrica ndo apenas pode favorecer o planejamento, mas também se
constitui via fundamental para a construgdao de instrumentagdo, exemplificada pela
concepgao de um icosidodecaedro com 12 alto-falantes instalados em suas faces pentagonais,
configurando, assim, uma fonte omnidirecional. Ademais, essa abordagem possibilita estudos
de parametros eletroacusticos do sistema, além do processamento digital de sinais, uma vez
que cada alto-falante pode operar a partir de um sinal comum ou individualizado.

O uso de métodos numéricos em acustica tem se mostrado promissor na simulacdo de
ambientes com caracteristicas acusticas especificas. Essa simulagdo numérica de acustica
permite a previsdo de fendbmenos sonoros e a otimizacdo de projetos arquitetonicos,
consolidando o papel do sdlido como ferramenta auxiliar no planejamento e na
implementacao de solugdes para problemas de engenharia acustica. Em sintese, a integracao
entre modelagem geométrica, métodos numéricos e experimentagao pratica evidencia a
versatilidade do icosidodecaedro como elemento importante no avanco das técnicas de
simulacdo, medicdo e andlise em acustica.

Por fim, para exportar o sélido criado para um arquivo .STL basta usar o Codigo 3. Um arquivo
desse tipo STereolithography (STL) é um formato amplamente utilizado para representar
objetos tridimensionais em software de modelagem e impressao 3D. Ele descreve a geometria
da superficie de um sélido por meio de uma malha de triangulos.

Cddigo 3: Codigo para gerar um icosidodecaedro e exportar para arquivo 3D tipo STL.

%% Gera a malha do icosidodecaedro e exporta para STL
[V, F] = plot_icosidodecaedro(1, 'edge', []); % Exemplo sem circulos
% Inicia a lista de faces trianguladas com as faces ja trianguladas
facesTriAll = F.tri;
% Triangula as faces pentagonais (fan triangulation)
for i = 1:1length(F.pent)
poly = F.pent{i};
if ~isempty(poly) && numel(poly) >= 3
% Fan triangulation: fixa o primeiro vértice e cria triangulos
for j = 2:(length(poly)-1)
facesTriAll(end+1,:) = [poly(1), poly(j), poly(j+1)];
end
end
end
TR = triangulation(facesTriAll, V); % Cria o objeto triangulation
stlwrite(TR, 'icosidodecaedro_1.stl'); % Salva em STL
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4.1 Exemplo pratico

Considere-se um projetista que deseja construir uma fonte sonora destinada a medicdo de
maquetes em escala ou espacos reduzidos — técnica usada para estudo da difragcdo sonora.
Logo, o aparato escolhido tem um radiador pequeno, um alto-falante de 40 mm de diametro.
Ao executar a fungdo plot_icosidodecaedro(©.035, ‘'edge', ©0.02), ele receberd as
informacgdes do Cdodigo 1 e Figura 3 (a), permitindo verificar que seu alto-falante cabe em uma
face do pentagono. Por fim, pode-se exportar um arquivo STL (Cédigo 3), e o arquivo pode
entdo ser ajustado em outros software como o SolidWorks ou Blender, veja a Figura 4 (a).
Neste projeto houve o condicionamento do desenho 3D para a acomodagao do alto-falante,
bem como o icosidodecaedro foi seccionado em duas metades para proporcionar a instalacao
elétrica, veja as Figuras 4 (b) e (c).

Figura 4: Icosidodecaedro gerado: (a) fungdo no Matlab + finalizagdo no SolidWorks; (b) impressao 3D; e
(c) colocagdo de radiadores e finalizagdo elétrica.

(a) Projeto Matlab + SolidWorks. (b) Impressao 3D. (a) Colocagdo de radiadores e
finalizagdo elétrica.

Fonte: Autor.

5. Conclusoes

O método descrito neste trabalho permite a construcdo do icosidodecaedro por meio da
retificacdo de um icosaedro candnico, demonstrando que, a partir de operacdes geométricas
elementares, é possivel reconstruir um sélido complexo e obter suas propriedades
geométricas de interesse. A reescalagem do sélido, conforme os modos “edge” ou “diameter”,
confere flexibilidade para que o modelo atenda a diversas especificacdes de projeto.
Adicionalmente, os cdlculos da drea do pentagono, do didametro aproximado e do raio do
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incirculo fornecem informacdes essenciais para a analise detalhada do sélido e projeto de uma
fonte sonora omnidirecional.

Esta abordagem integra teoria geométrica com técnicas de computacao grafica, oferecendo
uma ferramenta computacional eficaz para a exploracdo de sdlidos de Arquimedes.
O procedimento contribui para a compreensao dos vinculos entre diferentes poliedros e abre
possibilidades para aplicacdes em modelagem tridimensional, design, educacao matematica,
arquitetura, engenharia e acustica em geral.
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