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Título

Modelado teórico y caracterización experimental de materiales compuestos
periódicos para el control del campo acústico

Resumen

En este trabajo se presentan estudios teóricos e implementaciones experi-
mentales de cristales sónicos y de compuestos periódicos más generales. Estos
consisten en estructuras integradas por unidades múltiples que interactúan entre
sí a través de un campo acústico externo. Como resultado de esas interacciones
estas estructuras (metamateriales acústicos) exhiben propiedades que son poco
frecuentes en aquellos materiales presentes en la naturaleza. Dado que la defini-
ción de estas estructuras está sujeta a una variedad de parámetros sus manipula-
ciones y diseños dan lugar a un vasto espectro de posibilidades, hasta ahora sólo
parcialmente exploradas.

A lo largo de esta tesis se desarrollarán herramientas y métodos apropiados
para el estudio de estos sistemas, y se exhibirán resultados logrados experimen-
talmente a partir de estructuras especialmente diseñadas y construidas. Se com-
prenderán tanto sistemas concebidos para funcionar en condiciones de campo
libre como otros cuyos atributos se explotan en la construcción de recintos ce-
rrados. En particular, se mostrará el empleo de algunas de las propiedades de
los metamateriales en la fabricación de cavidades pseudo-1D y -2D a partir de
diferentes tipos de redes cristalinas.

Por otra parte se explorarán las propiedades de compuestos realizados con
unidades elementales de geometrías diferentes de las cilíndricas (o circulares)
usuales, avanzando hacia la concepción de metamateriales constituidos por celdas
de sección arbitraria. En estos casos se rompe la simetría continua de rotación
que ofrece la geometría cilíndrica, diversificando las posibilidades constructivas
y, por lo tanto, de efectos a explorar. Como caso de estudio se caracterizará
numérica y experimentalmente un cristal constituido por unidades con sección
en forma de U, por medio de un algoritmo genético multiobjetivo en conjunción
con metodología de elementos finitos. Los resultados obtenidos abrirán el campo
para el estudio de la influencia del desorden en los medios periódicos sobre sus
propiedades, habilitando un área de investigación más allá de la explorada para
los cristales sónicos.

Como medio para manipular el campo acústico se considerará asimismo la
caracterización teórica de los espejos de reversión temporal, y se desarrollarán
experimentos y simulaciones numéricas con el objeto de demostrar algunas de
las propiedades y limitaciones del fenómeno de la reversión en el campo de la
acústica.

Finalmente se aplicarán los resultados logrados para la obtención de nuevas
posibilidades acústicas en el campo de la música. Se presentará una nueva concep-
ción de instrumento musical, que dará lugar a un esquema novedoso de interac-
ción entre los diferentes actores y partes que hacen a la experiencia performática
musical.



Title

Theoretical modelling and experimental characterization of periodic compo-
site materials for the control of the acoustic field

Abstract

This work presents theoretical studies and experimental implementations of
sonic crystals and of more general periodic composites. These consist of struc-
tures comprised of multiple units which interact among themselves through and
external acoustic field. As a result of these interactions, these structures (acous-
tic metamaterials) exhibit properties which are rather unusual in those materials
found in nature. Being the definition of these structures subject to a variety of
parameters, the manipulations and designs of them give rise to a vast spectrum
of possibilities, only partially explored so far.

Appropriate tools and methods for the study of these systems will be deve-
loped throughout this thesis, and experimental results obtained from structures
especially designed and built will be shown. Both systems devised to function
under free field conditions and others with properties that are best exploited in
enclosures will be considered. In particular, the use of some of the properties of
the metamaterials will be discussed in the context of the design of pseudo-1D and
-2D cavities, from different types of crystal lattices.

On the other hand the properties of materials comprised of elemental units
with geometries different from the usual cylindrical (or circular) will be explored,
advancing towards the devise of metamaterials made up of cell with arbitrary sec-
tion. Under such circumstances the continuous rotational symmetry, characteris-
tic of the cylindrical case, is broken, diversifying the possibilities of the structures
to build and therefore the range of effects to explore. As a case study a crystal
comprised of units with a U-shape section will be characterised both numerically
and experimentally, through a multiobjective genetic algorithm together with the
method of finite elements. The results obtained will open the field for the study
of the influence of the disorder in periodic media on their properties, enabling an
area of research beyond the one explored for sonic crystals.

As a means to manipulate the acoustic field the theoretical characterization of
the time reversal mirrors will also be considered, and experiments and numerical
simulations will be carried out with the purpose of demonstrating some of the
properties and limitations of the phenomenon of time reversal in the domain of
acoustics.

Finally the results obtained will be applied to open new acoustical possibilities
on the field of music. A new conception of musical instrument will be presented,
which will give rise to a novel scheme of interactions between the different actors
and parts that comprise the performatic musical experience.
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Capítulo 1

Introducción

Se comenzará esta exposición presentando la arquitectura matemática por me-
dio de la que se describe físicamente la propagación de ondas en un medio elástico.
Este desarrollo concluirá en un conjunto de ecuaciones diferenciales cuya resolu-
ción usualmente implica recurrir a diferentes métodos numéricos. Acompañando
a esas ecuaciones normalmente existen determinadas condiciones de contorno,
necesarias y suficientes para obtener la forma del campo acústico (que es el in-
terés central perseguido en el desarrollo), sobre lo cual se tratará en una sección
posterior. Asimismo se hará referencia al problema inverso, que es el de determi-
nar condiciones de borde apropiadas para obtener un campo con características
previamente establecidas. Posteriormente se presentarán algunos de los métodos
de resolución de las ecuaciones a partir de las condiciones de borde tratadas. Pa-
ra concluir el sustento teórico se introducirán algunos métodos y cantidades de
común aplicación para la caracterización de los sistemas desde el punto de vista
de la acústica. Finalmente se presentará el plan de la tesis y se resumirán los
objetivos perseguidos a lo largo de cada instancia de trabajo.

1.1. Sonido y ecuación de ondas
Se desarrolla aquí el formalismo matemático usualmente empleado para des-

cribir el comportamiento de una onda que se propaga en un medio elástico. El
caso a tratar es el de fenómenos ondulatorios lineales, pues la totalidad de los
ámbitos de aplicación considerados en este trabajo pueden ser bien aproximados
a sistemas regidos por ese tipo de dinámica. En particular interesa el caso de una
onda acústica que se propaga en aire.

Comenzando por las ecuaciones que rigen la dinámica de los fluidos, se con-
sidera una región V del espacio encerrada por una superficie Σ. Suponiendo que
dentro de esa región existe una cantidad q de cierto fluido, se sabe que, en ausen-
cia de fuentes o sumideros dentro de ese espacio, la cantidad q puede aumentar
o disminuir sólo si existe un flujo a través de las paredes. Si el flujo es saliente, la
cantidad q disminuye, y lo contrario ocurre si el flujo es entrante. Considerando
una normal n̂ exterior a la superficie, lo dicho se puede expresar como

dq
dt = −

‹
Σ

j · dS = −
‹

Σ

j · dSn̂ (1.1)

donde j describe la corriente de fluido, que es equivalente a la masa de una unidad
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elemental de fluido multiplicada por su velocidad, y dS indica un diferencial de
área. La integral, igual al opuesto de la variación en la cantidad de fluido contenido
en el espacio, se denomina flujo. En virtud del teorema de la divergencia es posible
transformar la integral de superficie en una de volumen. Asimismo la cantidad de
fluido q puede escribirse como la integral de volumen de la densidad del fluido,
de modo que

d
dt

˚
V

ρ dV = −
˚

V

∇ · j dV (1.2)

Conmutando la derivada temporal y la integración espacial (es decir, aplicando
la derivada dentro del integrando):

˚
V

∂ρ

∂t
dV = −

˚
V

∇ · j dV (1.3)

y como el volumen V es en principio arbitrario, se sigue que

∂ρ

∂t
= −∇ · j (1.4)

Por último, reescribiendo a la corriente j en términos de la densidad y de la
velocidad del fluido, y reordenando la ecuación anterior se llega a

∂ρ

∂t
+∇ · ρv = 0 (1.5)

A este resultado se lo conoce como ecuación de continuidad y representa la
ley de conservación de la masa en fluidos. Este resultado será utilizado posterior-
mente.

La ecuación que describe la dinámica de los fluidos sometidos a la acción de
fuerzas -que se deriva de otra simetría fundamental, la conservación del momento
lineal- lleva el nombre de ecuación de Navier-Stokes. En su forma general esta
ecuación puede expresarse como [1]

ρ
Dvi
Dt = ρFi −

∂P

∂xi
+

∂

∂xj

[
2µ(eij −∆δij/3)

]
(1.6)

donde se emplea notación de índices para referirse a la dirección espacial xi. El
operador D

Dt
≡ ∂

∂t
+ v · ∇ representa la derivada sustancial o material, necesaria

para dar cuenta de la variación de una magnitud en un elemento de volumen de
fluido que se halla en movimiento, Fi indica la componente i-ésima de la fuerza de
volumen neta aplicada sobre el fluido, P es la presión del mismo y µ su viscosidad
dinámica. La cantidad eij se define como

eij ≡
1

2

( ∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
(1.7)

Por su parte, ∆ ≡ eii es, siguiendo notación de índices, la divergencia del campo
de velocidades del fluido, y δij es la delta de Kronecker.

Ahora bien, la ecuación de Navier-Stokes es de validez general para cualquier
fluido newtoniano (es decir, de viscosidad constante). Para el caso de interés en
la presente tesis son válidas simplificaciones adicionales. En primer lugar se con-
siderará que las únicas fuerzas aplicadas sobre el fluido son de tipo superficiales
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(como la presión), es decir que no existirán fuerzas de volumen aplicadas. Algunas
de esas fuerzas podrían ser las asociadas a interacciones gravitatorias o electro-
magnéticas, por ejemplo. De esta forma la componente Fi puede aproximarse
por cero, permaneciendo la presión P como la responsable de la dinámica. Por
otra parte se considerará que el fluido en cuestión (aire) tiene viscosidad nula.
Introduciendo estas aproximaciones en (1.6) y pasando de notación de índices a
notación vectorial se obtiene que

ρ
Dv

Dt = −∇P (1.8)

Esta es la ecuación de movimiento del fluido ideal sometido a un campo de pre-
siones, y es el segundo resultado de interés.

Es ahora necesario describir algunos aspectos de la fenomenología de la propa-
gación de ondas acústicas. Supongamos que una región de un espacio que contiene
aire (u otro gas) distribuido homogéneamente es rápidamente comprimida. Re-
sulta así una zona del espacio en la que la densidad de aire es mayor que en las
adyacentes. Al cesar la aplicación de la fuerza que se traduce en ese efecto, el
sistema total tiende a regresar a un equilibrio en la distribución de materia. Esto
ocurre por medio de la expansión espontánea de la región antes comprimida, por
repulsión elástica entre las partículas allí contenidas, produciendo interacciones
con las partículas de alrededor. Netamente, la densidad del sistema oscilará espa-
cialmente hasta restablecerse el equilibrio. Si la compresión-liberación se realiza
de forma periódica el reordenamiento de las partículas tendiente al equilibrio tam-
bién respeta esa periodicidad. Espacialmente se generan zonas de mayor densidad
(compresión) alternadas con otras de menor densidad (rarefacción), en constan-
te fluctuación: las zonas de mayor densidad “empujan” a las partículas de las
zonas de menor densidad, aproximándolas entre sí y generando desde ellas una
reacción elástica que tiende a apartarlas nuevamente y a empujar a las partículas
que previamente se encontraban en mayor compresión. Esto genera una dinámica
oscilatoria en la distribución de zonas de compresión y rarefacción, sin transporte
neto de materia pero con transmisión de fuerzas, asimilable a una onda elástica
propagante. Esta es la base de la propagación del sonido.

Es razonable suponer, por argumentos termodinámicos, que las zonas del espa-
cio que se ven comprimidas (zonas de mayor presión) desarrollan una temperatura
más elevada que las enrarecidas (zonas de menor presión), por concentración de
energía cinética. Se establece así una interacción entre la presión y la temperatu-
ra. Puede pensarse asimismo que existe un intercambio de calor entre ambos tipos
de zonas (argumento desarrollado por Newton y que conduce a la aproximación
isotérmica para la propagación del sonido), pero también puede interpretarse
(siguiendo la línea de razonamiento practicada por Laplace) que el proceso de
compresión y expansión es lo bastante rápido como para no dar tiempo al in-
tercambio de calor, resultando ser la alternancia descrita un proceso adiabático.
Esta segunda alternativa es la que prueba ser correcta, siempre que la longitud de
la onda asociada al fenómeno sea mayor que el camino libre medio entre las par-
tículas, lo cual vale en particular para el caso del aire en el rango de frecuencias
audibles.

Continuando con un enfoque termodinámico es válido describir al sistema bajo
una ecuación de estado general de la forma
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s = s(u, ρ−1), (1.9)
que se corresponde con una expresión diferencial

T ds = du+ P dρ−1 (1.10)
donde s representa la entropía, u la energía interna, T la temperatura y ρ la
densidad, cuya recíproca equivale al volumen específico. La traducción entre las
variables termodinámicas permite que cualquiera de ellas pueda ser expresada en
términos de otras dos, independientes.

Considerando que el fluido bajo estudio se halla en equilibrio termodinámico,
la presión P debe ser igual al negativo del tensor de esfuerzos σn. Si además se
supone que el fluido es newtoniano [2] se obtiene

σn = −P + µB∇ · v, (1.11)
la cual involucra a la viscosidad de bulk µB. Por otra parte, el modelo de Fourier
para la conducción térmica [2] demanda que el vector de flujo de calor q sea
proporcional al gradiente de la temperatura,

q = −κ∇T, (1.12)
con κ la conductividad térmica.

Por otra parte se invoca una tercera simetría fundamental, que es la repre-
sentada por la conservación de la energía total del fluido, igual a la suma de
sus energías cinética 1

2
v2 e interna u:

ρ
D
Dt

(1
2
v2 + u

)
=
∑
i,j

∂

∂xj

(
σij vi

)
+ ρg · v −∇ · q (1.13)

Esta expresión puede ser reescrita utilizando la ecuación de movimiento de Cauchy
(1.14), que representa la generalización de la Segunda Ley de Newton a un medio
continuo. La ecuación de Cauchy tiene la forma siguiente:

ρ
Dv

Dt =
∑
i,j

ei
∂σij
∂xj

+ ρg, (1.14)

donde ei es un versor sobre el eje coordenado i, y g representa el vector de
gravedad. Premultiplicando esta ecuación por v y restando de (1.13) la cantidad
resultante, se puede reescribir:

ρ
Du
Dt =

∑
i,j

σij
∂vi
∂xj

−∇ · q (1.15)

Considerando que la sustancia en juego es un fluido newtoniano, el tensor de
esfuerzos σij respeta

σij = σn δij + µϕij (1.16)
donde ϕij es el tensor de esfuerzos de corte

ϕij =
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

− 2

3
∇ · v δij, (1.17)
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con σn la magnitud promedio de la componente normal del tensor, y µ la visco-
sidad del medio.

Retomando (1.15) y aplicando en ella los resultados (1.11), (1.12) y (1.17) se
obtiene

ρ T
Ds
Dt =

1

2
µσij ϕ

2
ij + µB(∇ · v)2 +∇ · (κ∇T ) (1.18)

la cual es una de las 3 ecuaciones (junto con la de continuidad (1.5) y la de con-
servación de momento lineal (1.14)) que conforman el sistema de Navier-Stokes-
Fourier para un fluido compresible. Despreciando la viscosidad y la conductividad
térmica, (1.18) se simplifica notoriamente a

Ds
Dt = 0, (1.19)

la cual representa la condición de flujo isoentrópico (la derivada material de
la entropía s sobre un elemento de fluido es nula). Este resultado será empleado
posteriormente.

Por otra parte, para el desarrollo presente es de utilidad considerar a la den-
sidad como una función de la presión y de la entropía, de modo que, recuperando
la expresión diferencial de (1.10), se puede escribir

dρ =
( ∂ρ
∂P

)
s
dP +

(∂ρ
∂s

)
P

ds

=
( ∂ρ
∂P

)
s
dP +

( ∂ρ
∂T

∂T

∂s

)
P

ds
(1.20)

Asimilando las derivadas parciales a cantidades conocidas pueden reemplazarse:



1

c2
=
( ∂ρ
∂P

)
s

β = ρ
(∂(1/ρ)

∂T

)
P
= −1

ρ

( ∂ρ
∂T

)
P
⇒
( ∂ρ
∂T

)
P
= −ρβ

cP = T
( ∂s
∂T

)
P
⇒
(∂T
∂s

)
P
=

T

cP

(1.21)

y por lo tanto

dρ = 1

c2
dP − ρ β T

cP
ds (1.22)

Las cantidades c, β y cP introducidas se pueden asimilar a la velocidad de pro-
pagación de la onda en el medio, al coeficiente de expansión térmica y al calor
específico a presión constante, respectivamente. Sobre la última expresión alcan-
zada puede definirse una derivada material y recuperando el resultado de (1.19)
resulta

Dρ
Dt =

1

c2
DP
Dt (1.23)

Para proceder a la deducción final resta únicamente introducir una aproxi-
mación lineal para las magnitudes P , ρ y v, la cual consiste en suponer que el

8



sistema se halla cerca de su equilibrio y que las perturbaciones en esas cantidades
son de orden lineal. Concretamente, que en el reposo los valores respectivos son
P0, ρ0 y v0 = 0 (fluido en reposo) y que los valores fuera del equilibrio respetan:


P = P0 + P ′

ρ = ρ0 + ρ′

v = v′
(1.24)

Retomando con estos resultados la ec. (1.5) se obtiene:

0 =
∂ρ′

∂t
+ v · ∇ρ′ + ρ0∇ · v =

Dρ′
Dt + ρ0∇ · v (1.25)

Combinando este resultado con el de la ec. (1.23) se logra

1

c2
DP ′

Dt + ρ0∇ · v = 0 (1.26)

Con este último resultado se dispone ya de todos los ingredientes para arribar a
la ecuación de ondas. Tomando divergencia en (1.8) y despreciando el término de
segundo orden v.∇v:

∇ · (ρ0
∂v

∂t
) = −∇2P

∂

∂t
(ρ0∇ · v) = −∇2p

(1.27)

Tomando derivada temporal en (1.26) se obtiene

1

c2
D2P ′

Dt2 +
∂

∂t

(
ρ0∇ · v

)
= 0 (1.28)

Combinando (1.27) y (1.28) para eliminar la derivada parcial temporal resulta

1

c2
D2P ′

Dt2 = ∇2P (1.29)

Y finalmente desarrollando la derivada material y utilizando la aproximación de
primer orden se arriba a

1

c2
∂2P

∂t2
= ∇2P (1.30)

Este resultado final es la ecuación de ondas, que describe la propagación
de una onda elástica de baja amplitud de oscilación en un fluido compresible
ideal (sin pérdidas), y que constituye una herramienta matemática para estudiar
la dinámica de las ondas acústicas. Se trata de una ecuación diferencial lineal
de segundo orden en derivadas parciales, y como tal su solución demanda la
introducción de condiciones de contorno. La descripción geométrica del sistema
bajo estudio debe traducirse a un conjunto de condiciones de borde que den
cuenta de la configuración de las superficies reflectantes o absorbentes relevantes
en el problema en cuestión.
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Una vía que puede seguirse para simplificar la resolución de la ecuación de
ondas implica suponer que ésta es separable en las variables que la determinan,
es decir, el espacio y el tiempo. Considerando(

∇2 − 1

c2
∂2

∂t2

)
P (r, t) = 0 (1.31)

la separación de variables implica asumir que la función de ondas P (r, t) puede
ser descompuesta como

P (r, t) = A(r)T (t) (1.32)
Reemplazando este resultado en la ecuación de ondas (1.30) se obtiene

∇2A

A
=

1

c2T

d2T

dt2 (1.33)

Notar que el miembro de la izquierda sólo depende de r y que el de la derecha sólo
depende de t. Como consecuencia, este resultado es válido en general solamente si
ambos miembros de la ecuación son iguales a una constante, que por conveniencia
y sin pérdida de generalidad puede ser igualada a −k2. Por lo tanto:


∇2A

A
= −k2

1

c2T

d2T

dt2 = −k2
(1.34)

Reordenando la primera de estas dos ecuaciones se obtiene la ecuación de Helm-
holtz (lineal, de segundo orden):

∇2A+ k2A = (∇2 + k2)A = 0 (1.35)
Por completitud se puede proceder análogamente con la segunda ecuación. Re-
emplazando ω = kc:

d2T

dt2 + ω2T =

(
d2

dt2 + ω2

)
T = 0, (1.36)

la cual tiene por solución general una combinación lineal de un seno y un coseno
con frecuencia ω. Los coeficientes de la combinación lineal son determinados por
las condiciones iniciales del sistema. Por su parte, la ecuación espacial demanda de
la introducción de condiciones de contorno. Este tópico es discutido en la sección
siguiente.

1.2. Condiciones de contorno e interferencia
En el desarrollo siguiente se supondrá que las ondas bajo análisis son planas.

Teniendo presente que ondas más complejas pueden ser escritas en términos de
elementos de este tipo (que constituyen una base completa) se concluye que el
tratamiento así abordado reviste carácter general [3].
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Cuando una onda que se propaga por el espacio alcanza una interfase en la
que se produce un cambio en las propiedades relevantes del medio (por ejemplo,
un cambio en la densidad de masa), ésta se elimina dando lugar a dos ondas -una
reflejada y una transmitida- con diferentes amplitudes y fases. Parte de la energía
que la onda inicial portaba estará contenida en la onda reflejada y parte estará
en la transmitida. El factor de escala que da cuenta de los cambios en amplitud
y fase que ocurren en la reflexión está dado por

R = |R|eiχ, (1.37)
donde el factor complejo χ depende de las propiedades físicas de la pared y del
ángulo de incidencia de la onda. Dado que la intensidad de la onda está dada
por el cuadrado de la amplitud de presión, se sigue que la intensidad de la onda
reflejada es menor a la de la incidente por un factor |R|2, o equivalentemente,
que en la reflexión se pierde una fracción α = 1 − |R|2 de la energía incidente.
Esa cantidad es llamada “coeficiente de absorción” de la pared. Una pared con
reflectividad cero (R = 0, α = 1) es un absorbente ideal, mientras que una con
reflectividad unitaria (R = 1, α = 0) representa un contorno rígido.

Las propiedades acústicas de una pared están completamente descritas por
los coeficientes de reflexión (o por los de absorción) para todos los ángulos de
incidencia y para todas las frecuencias. Una cantidad física cercana a este concepto
es la de impedancia acústica de la pared, Z, definida como

Z =
( p
vn

)
pared

(1.38)

donde p representa el módulo de la presión generada sobre la pared cuando ésta
es alcanzada por una onda incidente con componente normal de velocidad vn.
Usualmente se emplea asimismo la “impedancia acústica específica”, que es igual
la impedancia acústica de la pared dividida por la impedancia característica del
aire:

ζ =
Z

ρ0c
(1.39)

con ρ0 la densidad de masa del aire y c la velocidad de propagación del sonido en
aire.

Para estudiar el fenómeno de la reflexión se puede comenzar por el caso más
simple, que es el de una onda incidente de forma normal sobre un contorno plano.
Suponiendo que la dirección de propagación de la onda coincide con el eje coor-
denado x y que la onda incide desde la izquierda, su presión y velocidad pueden
ser escritas como


pi(x, t) = p̂0 e

i(ωt−kx)

vi(x, t) =
p̂0
ρ0c

ei(ωt−kx)
(1.40)

Por su parte, la onda reflejada tiene una amplitud menor y un cambio de fa-
se agregado. Ambas variaciones se incluyen en el factor multiplicativo complejo
R. Asimismo, la dirección de propagación de esta onda es contraria a la de la
incidente, resultando:
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
pr(x, t) = R p̂0 e

i(ωt+kx)

vr(x, t) = −R p̂0
ρ0c

ei(ωt+kx)
(1.41)

La presión y la velocidad totales sobre la pared se obtienen sumando las cantida-
des anteriores y fijando x = 0 (suponiendo que el origen de coordenadas coincide
con la pared):


p(0, t) = p̂0 (1 +R) eiωt

v(0, t) =
p̂0
ρ0c

(1−R) eiωt
(1.42)

En el caso de incidencia normal la única componente de la velocidad es normal
y por lo tanto la obtención de la impedancia acústica de la pared es inmediata.
Dividiendo p(0, t) por v(0, t):

Z = ρ0 c
1 +R

1−R
(1.43)

de donde

R =
Z − ρ0 c

Z + ρ0 c
=
ζ − 1

ζ + 1
(1.44)

Una pared rígida (R = 1) tiene impedancia infinita (Z = ∞), y para una absor-
bente (R = 0) ésta es igual a la del medio.

Considerando ahora el caso de una fuente que emite continuamente ondas
acústicas, las cuales viajan hasta una interfaz en la que se reflejan de manera
normal, se observa que las ondas reflejadas se superpondrán con las incidentes, lo
cual da como resultado una onda estacionaria. La amplitud de esta onda puede
obtenerse sumando las presiones de sus dos componentes y tomando módulo.
Utilizando pi y pr de (1.40), (1.41):

|p(x, t)| = p̂0

[
1 + |R|2 + 2|R|(cos(ωt− kx) cos(ωt+ kx+ χ)+ (1.45)

+ sin(ωt− kx) sin(ωt+ kx+ χ))
]1/2

(1.46)

y lo análogo vale para la velocidad. Reescribiendo el producto de cosenos utili-
zando la identidad trigonométrica

cos(α) ∗ cos(β) + sin(α) ∗ sin(β) = cos(α− β) (1.47)
resulta

|p(x, t)| = p̂0

[
1 + |R|2 + 2|R| cos(2kx+ χ)

]1/2
(1.48)

Dos casos particulares de interés en este estudio son los de interferencia cons-
tructiva e interferencia destructiva, que ocurren cuando la fase entre las ondas
cumple un requisito tal, que la superposición de ambas arroja valores nulos o
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máximos de presión en algunas regiones del espacio. Imponiendo la nulidad de la
presión total (manteniendo un valor no nulo de p0):

0 = 1 + |R|2 + 2|R| cos(2kx+ χ) (1.49)
Más aún, considerando un contorno rígido (R = 1) pero conservando la diferencia
de fase χ:

0 = 2 + 2 cos(2kx+ χ) (1.50)
Este resultado implica que para todos los puntos xn del espacio en los que se
verifique

xn =
(2n+ 1)π − χ

2k
(1.51)

la interferencia entre la onda incidente y la reflejada será destructiva, anulándose
la magnitud de la presión. Los valores n corren sobre todos los números enteros.
Por otra parte, retomando (1.48) con R = 1 se observa que el valor máximo
admitido para |p(x, t)| se da en aquellos puntos xm (con m un entero cualquiera)
tales que

xm =
2mπ − χ

2k
(1.52)

que representa el caso de interferencia constructiva.
Hasta este punto se ha tratado el caso de incidencia normal. Sin su deducción

correspondiente (que puede ser estudiada, por ejemplo, en [3]) se cita el resultado
general representado en la expresión para el coeficiente de absorción α de un
contorno sobre el cual incide una onda plana cuyo vector de propagación forma
un ángulo θ con la normal del contorno. El coeficiente respeta

α =
4Re(ζ) cos(θ)

|ζ|2 cos2(θ) + 2Re(ζ) cos(θ) + 1
(1.53)

La dependencia respecto del ángulo de incidencia es explícita y aquella respecto
de la frecuencia de excitación se halla implícita en el parámetro ζ, la impedancia
específica introducia en (1.39).

Por último resulta de interés para este trabajo considerar el caso de dos ondas
planas propagantes con vectores de ondas paralelos y con iguales frecuencias
temporales. En tal caso las ondas pueden escribirse respectivamente como

{
p1(x, t) = p̂0 e

i(ωt−kx)

p2(x, t) = p̂0 e
i(ωt−kx+χ),

(1.54)

donde se ha considerado asimismo que sus módulos de presión son iguales. Para
cada punto del espacio y del tiempo se verificará

ptotal(x, t) = p1(x, t) + p2(x, t)

= p̂0

(
ei(ωt−kx) + ei(ωt−kx+χ)

)
= p̂0 e

i(ωt−kx)(1 + eiχ)

(1.55)
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Tomando módulo en esa expresión:

ptotal(x, t) = |p̂0|
[
(1 + cos(χ))2 + sen2(χ)

]1/2
= |p̂0|

(
2 + 2 cos(χ)

)1/2 (1.56)

de lo cual se deduce que

|ptotal(x, t)| =

{
0 , si χ = (2n+ 1)π , n ∈ Z
2 |p̂0| , si χ = 2nπ , n ∈ Z

(1.57)

Estas expresiones representan nuevamente los casos de interferencia destructiva
y constructiva. Comparando (1.57) con los resultados previos de (1.51) y (1.52)
se observa una diferencia importante: mientras que las condiciones anteriores
resultaban en interferencia constructiva o destructiva en un conjunto discreto
de puntos espaciales, las condiciones de (1.57) implican el mismo fenómeno sobre
todo el espacio. Es decir que si las ondas planas paralelas viajan con cierta relación
de fase, se anulan o refuerzan de igual forma en todo el espacio. Este es el principio
utilizado en los sistemas de cancelación activa de ruido [4, 5], y es también el
fenómeno que da origen a la anulación de la propagación de ondas a través de
estructuras periódicas como las que constituyen el objeto de estudio de esta tesis
(ver Caps. 2, 3, 4).

1.3. Modos normales
1.3.1. Desarrollo general

Un modo normal en un sistema oscilatorio es un patrón de movimiento
en el cual todas las partes constituyentes se mueven con la misma frecuencia y
manteniendo una relación de fase fija entre sí. Las frecuencias para las que este
fenómeno ocurre son denominadas frecuencias naturales, autofrecuencias o
frecuencias de resonancia, y son dependientes de la estructura, de los materiales
constitutivos y de las condiciones de contorno a las que se halla sometido el
sistema.

Para el desarrollo de interés en este trabajo se considera el comportamiento
ondulatorio de un recinto, regido por una única frecuencia ω que aplica para
leyes armónicas para la presión, la velocidad de las partículas, etc. Bajo estas
condiciones la fenomenología está dada por la ecuación de Helmholtz (1.35)

∇2p+ k2p = 0 con k =
ω

c
(1.58)

Se asume además que las propiedades de reflexión de las paredes del recinto están
dadas por un valor de impedancia dependiente de las coordenadas pero no del
ángulo de incidencia de la onda sobre el contorno.

Se sabe (ver (1.40), por ejemplo) que la componente de la velocidad normal
a un contorno está dada por

vn = − 1

iωρ0
∇np =

i

ωρ0

∂p

∂n
, (1.59)
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donde las derivadas son tomadas con respecto a la dirección n de la normal. Por
otra parte la velocidad de las partículas puede vincularse con la impedancia Z de
la pared por vn = p/Z (1.38), resultando

Z
∂p

∂n
+ iωρ0p = 0 (1.60)

o bien

ζ
∂p

∂n
+ ikp = 0, (1.61)

donde se utilizó la definición de la impedancia específica (1.39), ζ = Z/(ρ0c), .
Puede demostrarse ([6, 7]) que la ecuación de ondas ofrece soluciones no nulas

que verifican las condiciones de borde (1.60) o (1.61) sólo para valores discretos
de k que constituyen los autovalores de un sistema lineal definido a partir de ellas.
Estos autovalores se relacionan directamente con las autofrecuencias ω a las que
se hizo referencia anteriormente, por medio de una relación similar a1 k = ω/c.
Cada valor kn tiene asociada una autofunción pn(r), con r un vector posición,
y representa una onda estacionaria o modo normal. Asimismo, conociendo la
totalidad de las autofrecuencias y autofunciones del recinto es posible (al menos
en principio) describir cualquiera de sus propiedades acústicas, como por ejemplo
su respuesta frente a un estímulo arbitrario.

Abordando la cuestión de las fuentes operativas en el espacio en consideración,
se puede suponer que aquellas se encuentran distribuidas en el espacio siguiendo
una función de densidad q(r), con q(r) dV la velocidad de un elemento de volumen
dV en r, y que todas2 emiten a una frecuencia de excitación ω. En tal situación
la ecuación de Helmholtz se modifica a

∇2p+ k2p = −iωρ0q(r) (1.62)
Dada la completitud y ortogonalidad del conjunto de autofunciones {pn}, la fuente
puede ser expandida a partir de aquella base:

q(r) =
∑
n

Cn pn(r) con Cn =
1

Kn

ˆ
V

pn(r) q(r) dV (1.63)

donde la integración se realiza sobre todo el volumen V del recinto, la sumatoria
sobre todos los valores posibles de n, y siendo Cn y Kn escalares. El mismo recurso
puede ser utilizado para expandir a la solución pω(r) que se busca:

pω(r) =
∑
n

Dn pn(r), (1.64)

y entonces el problema se resuelve expresando los coeficientes desconocidos Dn

en términos de los conocidos Cn. Para ello se pueden insertar esas expansiones en
(1.62):

1Para el caso en que los números de onda son complejos valen otras consideraciones, ver
(1.71).

2Aquí no hay pérdida de generalidad puesto que en virtud de la linealidad de los procesos
considerados vale siempre el principio de superposición: los campos resultantes de fuentes de
diferentes frecuencias pueden sumarse para obtener el campo total.
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∑
n

Dn(∇2pn + k2pn) = −iωρ0
∑
n

Cnpn (1.65)

Por otra parte, ∇2pn = −k2n pn, de donde:

Dn = iωρ0
Cn

k2n − k2
, (1.66)

lo cual resuelve el problema planteado.
Para el caso en que la fuente es puntual3, se sitúa en r0 e imprime al medio

velocidad de volumen Q, vale

q(r) = Qδ(r− r0) (1.67)
Utilizando una de las propiedades de la función delta de Dirac:

s(t) =

ˆ +∞

−∞
s(τ) δ(t− τ) dτ, (1.68)

donde s(t) es una función del tiempo, se puede resolver a partir de (1.63) que

Cn =
1

Kn

Qpn(r0) (1.69)

Finalmente, utilizando este resultado en combinación con (1.66) y con (1.64), se
arriba a la expresión para la presión sonora en un recinto excitado por una fuente
puntual en r0 a frecuencia ω:

pω(r) = iωQρ0
∑
n

pn(r) pn(r0)

Kn(k2n − k2)
(1.70)

A esta función se la denomina función de Green del recinto bajo estudio. Una
de sus propiedades más salientes es su simetría con respecto al reemplazo r ↔ r0,
es decir que si se ubica en r la fuente antes situada en r0, se observará en r0 el
mismo valor de presión antes registrado en r. La ecuación (1.70) constituye una
expresión matemática del teorema de reciprocidad [8].

De forma general, los autovalores son cantidades complejas, pudiéndose escri-
bir

kn =
ωn

c
+ i

δn
c
, (1.71)

y suponiendo que δn ≪ ωn se obtiene de (1.70):

pω(r) = ρ0c
2ωQ

∑
n

pn(r) pn(r0)

[2 δn ωn + i(ω2 − ω2
n)]Kn

(1.72)

Esta expresión, considerada como función de la frecuencia, constituye la fun-
ción transferencia de la sala entre los puntos r y r0. Se puede observar que
cada término de la suma asume un valor máximo cuando ω = ωn, de ahí que

3Este caso es de particular interés para la definición de la respuesta impulsiva de un sistema,
ver el apartado (1.4).
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columna individual. Por ejemplo, un gesto simple puede ser la transformación de
“todas a cero” (la totalidad de los ángulos tomando el valor 0º) a “todas a 45”
en 3 segundos y sin retraso (es decir, moviendo la totalidad de los elementos en
simultáneo). Gestos más complejos puede incluir columnas rotando a velocidades
diferentes o con diversos retrasos relativos.

Para realizar una primera exploración numérica en la búsqueda de configura-
ciones que revistieran algún interés desde el punto de vista musical se desarrolló
en MATLAB una herramienta computacional interactiva consistente en una in-
terfase en la que se representa la totalidad de las columnas y la ubicación de la
fuente. De forma simple e intuitiva se puede modificar a través de ella los ángulos,
la posición de la fuente y la frecuencia de excitación, información que es enviada
a un modelo de COMSOL para el cómputo del campo de presiones resultante.
Sobre los contornos del espacio de cálculo se aplicaron condiciones de borde que
corresponden a los coeficientes de absorción de las paredes de la sala donde pos-
teriormente se realizaron mediciones (espuma piramidal de melamina). Luego de
definidas las orientaciones de las columnas, la posición de la fuente y la frecuencia
de excitación el cálculo del campo (trabajando en todas las instancias sobre un
modelo en dos dimensiones) insume pocos segundos, siendo así posible relevar en
un tiempo razonable la respuesta en frecuencias de la sala para una variedad de
configuraciones.

A partir de esta exploración se identificaron tres patrones espaciales distinti-
vos para el campo de presiones, candidatos a producir alteraciones perceptibles en
los atributos tímbricos y espaciales de la fuente: a) inhibición de la transmisión
(originada en la existencia de una banda prohibida del cristal), b) focalización
sobre la línea central y c) focalización sobre dos rayos diagonales. Posteriormente
se seleccionaron tres configuraciones simples que presentaran esos comportamien-
tos para algún rango espectral, y tales que las transformaciones de una en otra
involucraran gestos mínimos (configuraciones “cercanas” en términos de algu-
na métrica para el espacio de configuraciones general). Las configuraciones se
exhiben en la Fig. 8.2, junto con los campos de presiones calculados para tres
frecuencias (700, 800 y 1350 Hz), a modo de ilustración de los patrones espaciales
mencionados arriba. Las dimensiones del espacio de cálculo en las simulaciones
son 8 m × 4,4 m, y la fuente se encuentra representada por el círculo blanco
pequeño localizado a la derecha (alrededor del cual la intensidad del campo es
mayor). En la primera configuración (izquierda) las columnas se hallan rotadas a
45º en sentido horario respecto de la dirección perpendicular a la estructura de
columnas (configuración “todas a 45”). En este caso se verifica la presencia de
una banda de transmisión prohibida alrededor de 700 Hz (segunda hilera de imá-
genes), una focalización sobre la línea central alrededor de 800 Hz (tercera hilera)
y una focalización de dos rayos diagonales formando un patrón “de V” distin-
tivo alrededor de 1350 Hz (hilera inferior). La segunda configuración (“zigzag”)
corresponde a columnas rotadas 45º, en sentido horario o antihorario alternada-
mente según la fila a la que pertenecen. Para las mismas frecuencias se observan
en este caso pequeños cambios en los patrones espaciales del campo -suficientes
para ofrecer un efecto relevante en el sentido acústico-perceptual-, a saber: surge
una transmisión mayor para 700 Hz con un sutil patrón en V, el máximo de la
focalización central a 800 Hz se aleja del cristal y el patrón en V de 1350 Hz
se torna difuso. Por último, en la tercera configuración (“divergente”) la mitad
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inferior del cristal (observado en una vista en planta como en la figura) se halla
rotada 45º en sentido antihorario, y la mitad superior se encuentra a 45º pero
en el sentido opuesto. En este caso, para 700 Hz surge una focalización central
cercana al cristal y resurge el patrón en V para 1350 Hz.

Figura 8.2: Representación esquemática de las tres configuraciones estudiadas
(hilera superior) y nivel de presión sonora de los campos asociados a ellas para
700, 800 y 1350 Hz, según fueron obtenidos a partir de un modelo de elementos
finitos.

Para cada rango de frecuencias las configuraciones del sistema de columnas
reorganizan la distribución espacial de energía acústica en la sala. Desde el punto
de vista musical se puede considerar que estas configuraciones operan a modo de
filtros espaciales para los armónicos de una nota, generando diferentes timbres en
diferentes ubicaciones y posiblemente además segregando parciales y afectando así
la percepción espacial de los oyentes. A partir de esta idea se hipotetizó que frente
a la intervención dinámica que implican los gestos del cristal, los mismos efectos
podrían ser percibidos como fluctuantes en el tiempo. De esta manera el cristal
se presenta como una herramienta que en su estado estático (configuraciones)
ofrece novedosas perspectivas desde la manipulación espacial del campo sonoro,
y que en su estado dinámico (gestos) agrega a esas transformaciones el carácter
temporal. Se constituye así en un medio para manipular espacial y temporalmente
las cualidades de la nota, es decir, la espacialidad y el timbre involucrados en la
ejecución.

Para someter a prueba experimental estas hipótesis se desarrollaron grabacio-
nes binaurales utilizando como fuentes dos instrumentos musicales, situados en
la parte trasera del cristal, y se evaluaron dos magnitudes estándares derivadas
de estas grabaciones. Esas magnitudes, descritas en la sección siguiente, son la
intensidad binaural (binaural intensity, BI) y la diferencia de nivel inter-
aural (interaural level difference, ILD). Ambas se relacionan estrechamente con
el timbre y con la localización percibida de fuentes acústicas.
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8.3. Esquema experimental y grabaciones
Para las grabaciones acústicas se emplearon como fuentes dos instrumentos

de la familia del saxofón (saxofón alto y saxofón barítono), ejecutados por dos
músicos altamente entrenados en el uso de ese instrumento. Durante las graba-
ciones cada músico se halló del lado indicado como “Performer” (ejecutante) en la
Fig. 8.3, de frente al cristal y ubicando la campana del instrumento sobre la línea
central de aquel, a 0,5 m del borde de la estructura. En el lado contrario se colocó
una dummy head equipada con micrófonos DPA 4060 Miniature Omnidirectional.
Una dummy head es una estructura con forma de cabeza y hombros humanos,
empleada para realizar grabaciones en las que interesa incluir el efecto producido
por las reflexiones de las ondas acústicas en la señal que arriba a los oídos. Es
decir, grabaciones en las que se busca registrar el contenido de una señal acústica
que alcanza los oídos de un oyente luego de sufrir las modificaciones impuestas
por el espacio pero también por la estructura física del sujeto, incluyendo en par-
ticular por su relevancia acústica la forma de sus pinnas (pabellones auriculares),
de su cabeza y de sus hombros. Las dummy heads suelen ser construidas en ma-
teriales con características de rigidez similares a las del cuerpo humano, y son
revestidas con algún material con coeficiente de reflexión similar al de la piel. La
empleada en estos experimentos es de construcción casera y el material elegido
para su elaboración es látex. En la Fig. 8.4 puede observarse una fotografía de la
dummy head utilizada, junto con un soporte construido para elevarla a la altura
promedio de una persona. En la vista lateral se pueden observar los micrófonos
intraurales empleados en el experimento, que registran la señal que llegaría al
oído de un oyente real ubicado en esa posición.

El tiempo de reverberación promedio de la sala es de 0,4 s (ver mayores detalles
en 6.1). El promedio fue realizado considerando una ponderación “bajo curva A”,
que asigna pesos diferentes a los registros realizados para diferentes frecuencias,
de forma de contemplar los niveles relativos de sonoridad que producen en el
oído humano señales con iguales energías pero diferentes frecuencias. Para cada
instrumento y para cada una de las configuraciones exhibidas en la Fig. 8.2 las
grabaciones fueron realizadas en las tres posiciones (A, B, C) descritas en la
Fig. 8.3. Del rango espectral musicalmente útil del instrumento se seleccionaron
siete notas, contemplando que las frecuencias del tercer y del quinto armónicos
estuvieran contenidas en la región de frecuencias afectada por al menos una de las
tres configuraciones. El foco en los armónicos tres y cinco se basa en su interés
musical (remitirse al Apéndice B para un mayor detalle a este respecto). Las
notas elegidas se exhiben en la parte superior de la Fig. 8.5. Asimismo se grabó
una secuencia de gestos (transiciones entre configuraciones) mientras el músico,
situado en la misma ubicación que en la primera instancia, ejecutaba una nota
prolongada. Finalmente se les solicitó a los músicos que ejecutaran las mismas
notas, con las mismas dinámicas (intensidades), en la misma habitación y en una
ubicación simétrica con respecto a la inicial y al otro lado de la dummy head, que
fue rotada 180º para que continuara estando de frente a la fuente. Es decir, en un
esquema equivalente al anterior pero sin el cristal en medio. Estas grabaciones, en
las que se aplicaron técnicas de gating para restringir la influencia de la sala [81],
fueron tomadas como referencia para las intensidades de los diferentes parciales
de las notas.
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Figura 8.3: Vista esquemática de la estructura del cristal de úes, situado entre
una fuente acústica (“Performer”, ejecutante, punto azul a la izquierda) y la
audiencia (“Audience”, región de grabación a la derecha). Las ondas sonoras
irradiadas por la fuente experimentan scattering sobre las columnas del cristal
y son posteriormente modificadas por la sala (“Room”). Según se discute en el
texto, las propiedades acústicas de este dispositivo pueden ser modificadas por
medio de manipulaciones sobre su configuración geométrica, esto es, rotando las
columnas alrededor de sus ejes verticales. Las letras rojas sobre la derecha indican
las posiciones sobre las que se practicaron las mediciones.

A partir de los registros binaurales se computaron la BI y la ILD separadamen-
te para cada armónico luego de filtrar las grabaciones por medio de pasa-bandas.
Para cada armónico las magnitudes binaurales fueron obtenidas por medio de las
expresiones:

BI = (10 log10(sl) + 10 log10(sr))− (10 log10(rl) + 10 log10(rr))

= 10 log10(slsr)− 10 log10(rlrr) (8.1)
ILD = 20 log10(sl)− 20 log10(sr) = 20 log10(sl/sr) (8.2)

donde sl y sr son los valores RMS (valores cuadráticos medios) de las señales
obtenidas en los canales izquierdo (left) y derecho (right) de las grabaciones bi-
naurales (esto es, de las emisiones de los saxofones luego de ser afectadas por la
sala, por el cristal sónico y por los hombros y cabeza de la dummy head), y rl y rr
son las magnitudes correspondientes obtenidas de las grabaciones de referencia.

Un valor de BI significativamente diferente de cero indica que al menos algún
armónico fue atenuado o reforzado con respecto al sonido original. El hecho de
que la atenuación de la señal no ocurra en igual medida para todo el espectro
emitido determina al cristal como una herramienta novedosa para la exploración
de efectos acústicos de interés, pues a nivel perceptual no se trata simplemente
de que la intensidad percibida varía de un caso a otro (como si se tratara de
la misma señal con diferente “volumen”, algo que puede ser logrado a través de
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Figura 8.4: Dummy head utilizada para las mediciones binaurales, sujetada so-
bre una estructura para situarla a la altura promedio de una persona, con los
micrófonos intraurales colocados dentro de las pinnas.

diversos medios) sino que la distinción espectral del efecto genera una alteración
en el timbre. Esto es, al ser algunos armónicos reforzados o atenuados la nota
percibida continúa siendo la misma (que suele ser la correspondiente al armónico
más intenso salvo bajo efectos como la de la fundamental ausente [82]), pero el
“color” del sonido varía, como si procediera de un instrumento diferente. Por su
parte, un valor de ILD diferente del teórico determinado a partir del ángulo de
azimut del frente del oyente respecto de la fuente (como referencia se puede con-
sultar [83]) indica que algún armónico podría, en principio, hallarse espacialmente
segregado, es decir que dependiendo del sitio de la sala en el que se encuentre
el oyente, éste percibirá un “color” (timbre) distinto para la misma fuente y la
misma configuración. Debe observarse que los valores de ILD para los parciales
individuales deben ser considerados con cuidado a causa de que por cuestiones
psicofísicas la ILD no es una clave útil en lo que hace a localización espacial para
frecuencias bajas [83], a lo que se suma que los modos de la sala pueden introducir
variabilidades importantes en esta magnitud. Por lo tanto se decidió restringir el
análisis a los armónicos por sobre 800 Hz.
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Figura 8.5: Análisis tímbrico y espacial de las grabaciones realizadas a partir de
emisiones de notas únicas ejecutadas por los músicos. En la parte superior de la
figura se exhiben en pentagramas las ubicaciones de las notas empleadas tanto
para el saxofón barítono como para el alto. El saxofón barítono fue utilizado bajo
la configuración “divergente” y los registros aquí representados fueron obtenidos
en la posición A (al centro, ver Fig. 8.3), y el alto bajo la configuración “todas
a 45” y medido en la posición C (a la derecha, ver Fig. 8.3). Con una escala de
colores se representan en las dos hileras inferiores los valores calculados de inten-
sidad binaural (BI) y de diferencia de nivel interaural (ILD) para cada armónico
(siguiendo una alineación vertical), a partir del procesamiento de las grabaciones
hasta 2000 Hz.

8.4. Resultados y discusión
En la Fig. 8.5 se exhiben las dos secuencias de notas ejecutadas por los mú-

sicos, junto con los valores calculados de BI y de ILD para los armónicos in-
dividuales de cada una de esas notas, hasta una frecuencia de 2000 Hz. Notar
las diferencias en las cantidades de armónicos contemplados en cada caso: las
notas más bajas (menores frecuencias) tienen asociadas mayores cantidades has-
ta esa frecuencia de corte (siendo la nota emitida f1 se contemplan armónicos
f1, 2f1, ..., nf1, nf1 < 2000 Hz, (n + 1)f1 > 2000 Hz). Los resultados represen-
tados a modo de ejemplo corresponden a una posición y a una configuración en
particular, y la misma escala de colores vale para ambas magnitudes. El resul-
tado más claro indica que la medición realizada sin el cristal interpuesto entre
la fuente y los micrófonos registró valores globales más elevados, dando lugar a
valores de BI negativos (ver (8.1)), lo cual es esperable: bajo la condición ante-
rior el cristal atenuaba buena parte de la señal, reduciendo la transmisión. No
obstante es llamativo verificar que algunos armónicos entre 700 y 800 Hz para la
posición A, configuración “divergente”, se ven atenuados en el segundo conjunto
de mediciones. En otras palabras, que esos armónicos estaban reforzados en la
instancia en la que el cristal se hallaba presente (por causa de la focalización de
la “divergente” para 800 Hz, ver Fig. 8.2). También vale observar que el mismo
efecto no se presenta para “todas a 45”, posición C, lo cual habla más a las cla-
ras de la relevancia de los efectos espaciales y dependientes de la configuración
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en uso en el cristal. Por su parte, las diferencias de nivel interaurales (ILDs) en
general muestran valores cercanos a cero para todos los armónicos, pero se pre-
sentan varios casos en los que eso no ocurre sino que la señal registrada en uno
de los micrófonos es notoriamente distinta (en nivel de intensidad) a la detectada
en el otro. Los valores positivos (indicados en rojo) señalan valores mayores de
intensidad en el canal izquierdo (ver (8.2)). Si bien en principio es razonable que
en la posición C (a la derecha del centro del cristal, mirando hacia la fuente,
y sobre una de las ramas de mayor intensidad de la configuración elegida, ver
Fig. 8.2) la intensidad registrada en el oído izquierdo sea mayor (intuitivamente
puede pensarse que el sonido será más intenso hacia el centro de la distribución
por una cuestión de simetría y de proximidad a la fuente), lo cual de hecho se
observa en los valores en rojo, para varios de los armónicos se detecta lo contrario
(por ejemplo, en cercanías de 1000 Hz). Esto constituye evidencia adicional de la
relevancia de la dependencia espacial de los efectos.

A modo de resumen se puede afirmar que utilizando únicamente las 3 confi-
guraciones simples presentadas y solamente habiendo explorado el rango de fre-
cuencias de 0 a 2000 Hz, en los resultados citados a modo de ejemplo se observan
efectos de relevancia en la BI para varios armónicos de interés musical, como ser
el tercero y el sexto para configuración “divergente” (para la primera, quinta y
séptima notas), o el quinto y el séptimo para la configuración “todas a 45º” (para
la primera y sexta notas). Los efectos sobre la ILD son aún más apreciables y se
encuentran dispersos a lo largo de todo el espectro de interés, al punto de que
todos los estímulos empleados dieron lugar a efectos en alguno de sus armónicos.
Este resultado avala la consideración del cristal sintonizable como un instrumento
valioso para la modificación de las características espaciales y tímbricas de una
fuente acústica a través del refuerzo, atenuación o desviación de la propagación
de sus armónicos. No obstante este resultado positivo, los rasgos de mayor interés
provienen de variar la configuración durante la ejecución de una nota, en lo que
se dio por llamar “gesto” del cristal.

En la Fig. 8.6 se ilustran los cambios observados en las ILDs asociadas a los
primeros 8 armónicos para una nota repetida (Re4 para el saxofón barítono y Si3
para el alto) ejecutada durante cuatro gestos del cristal, comenzando de “todas
a 45” y yendo de ida y de regreso a “zigzag” y a “divergente”. La duración de
todas las notas fue aproximadamente igual a la duración de cada gesto, de seis
segundos. Se puede verificar que la ILD de los armónicos (y consecuentemente
la localización angular en azimut para los más elevados y direccionales) exhibe
amplias variaciones durante la ejecución de la nota. Por ejemplo, los armónicos
cuarto y quinto de la nota ejecutada por el barítono para los primeros dos gestos,
y el tercer armónico del saxofón alto para los cuatro gestos, exhiben variaciones
en la ILD de más de 30 dB durante la ejecución. Es altamente plausible suponer
que estos cambios dinámicos en la ILD contribuirían a la segregación espacial de
los armónicos correspondientes, tanto a raíz de una lateralización a bajo nivel en
la ruta auditiva como por causa de su reunión bajo una common fate rule [84]. De
entre los estudiados, los armónicos más elevados en frecuencia también presentan
variaciones en la ILD, aunque el efecto en la localización y en la segregación es
probablemente menor a causa de la rapidez de estos cambios para las frecuencias
implicadas (las longitudes de onda son bastante menores que aquellas implicadas
en los casos con efectos más evidentes) y de los menores niveles de intensidad de
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Figura 8.6: ILD calculada bajo las ejecuciones de las notas Re4 y Si3 (frecuencias
aproximadas de 294 Hz y de 247 Hz) en los saxofones barítono y alto, respecti-
vamente. La ILD fue calculada a partir de una grabación de la nota sostenida
durante un gesto del cristal de 6 segundos de duración. Las configuraciones inter-
medias por las que transicionó el cristal durante los gestos se indican en la parte
inferior de la figura.

esos armónicos para los instrumentos utilizados. Notar además que el segundo y
el cuarto gestos deberían ser versiones invertidas en el tiempo de las transiciones
ocurridas en el primero y en el tercer gestos, conduciendo a resultados invertidos
en el tiempo. Tal simetría temporal es observada aproximadamente en todos los
armónicos hasta el sexto, siendo algo más evidentes en las ejecuciones del saxofón
alto. Las diferencias pueden ser atribuidas a sutiles y normales variaciones en las
emisiones realizadas por los músicos. A través del uso de grabaciones en lugar
de ejecuciones en vivo podría discernirse el origen de estas diferencias, aunque
estando el interés concentrado en las aplicaciones musicales de estos efectos no
son necesarias precisiones tan específicas.

En suma, se presentó en esta instancia al cristal sónico como un nuevo tipo
de instrumento musical por medio del cual es posible modificar dinámicamente
algunas de las características espaciales y tímbricas de una fuente acústica durante
la ejecución. Este instrumento propone una nueva interrelación entre las partes
involucradas en la ejecución musical y abre así el campo para un novedoso tipo de
exploración compositiva apoyada en estos atributos. Se realizó un primer estudio
de los cambios introducidos en dos magnitudes de relevancia en psicoacústica
-la intensidad binaural y la diferencia de nivel interaural- para los armónicos
de siete notas contenidas en el rango espectral de interés musical. Las notas
fueron ejecutadas en vivo en saxofones alto y barítono por dos músicos altamente
entrenados en el uso de esos intrumentos. Las caracterizaciones aquí realizadas
implicaron el uso de una dummy head. Investigaciones posteriores deberían ser
conducidas con sujetos reales, para caracterizar y verificar fehacientemente los
efectos perceptuales correlacionados con la variación en las magnitudes físicas
registradas.
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Capítulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de esta tesis se desarrollaron diversos trabajos tanto experimen-
tales como teórico-numéricos apuntando a profundizar el conocimiento sobre la
fenomenología acústica en presencia de metamateriales y compuestos periódicos.

La exposición comenzó con consideraciones básicas de dinámica de fluidos, que
constituyeron el soporte para alcanzar la ecuación de ondas a partir de primeros
principios. Esta ecuación y su par cercano, la ecuación de Helmholtz, constituyen
herramientas matemáticas fundamentales para cualquier trabajo que implique el
estudio de ondas acústicas. En conjunto con las consideraciones realizadas sobre
diferentes tipos de condiciones de contorno y sus caracterizaciones matemáticas,
conforman herramientas suficientes para las caracterizaciones completas de la fe-
nomenología acústica en recintos cerrados. Derivaciones inmediatas a partir de lo
previo son el concepto de modo normal y la superposición de ondas. Para com-
pletar el marco teórico necesario para la caracterización acústica de un sistema
(en particular de uno confinado) se desarrolló el concepto de respuesta impulsiva
y se describió un método para obtener esa cantidad experimentalmente.

A continuación se dedicaron los esfuerzos a presentar el concepto de metama-
terial, ligado al de cristal sónico y más en general al de material compuesto perió-
dico. Se desarrolló el arsenal algebraico adecuado para describir a estos sistemas
y para abordar el estudio de sus propiedades. Algunas herramientas implicadas
son el método de expansión en ondas planas y los diagramas de bandas. Respecto
de estos últimos, se describieron extensamente algunas de las propiedades físicas
que permiten inferir sobre el sistema al que se asocian.

Continuando con el marco teórico se presentó en el capítulo siguiente el con-
cepto de matriz T , describiendo su laboriosa construcción y la utilidad que pre-
senta para el estudio del scattering de un campo acústico en proximidades de
un objeto -en particular de uno rígido, que es el elemento central que ocupa
gran parte de este trabajo. Un paso siguiente fue introducir la teoría de multi-
scattering, que constituye la generalización del empleo de la matriz T a sistemas
constituidos por diversos objetos que interactúan mutuamente a través de un
campo externo. Al momento de escribir esta tesis el autor no tiene noticia de
trabajos teóricos en los que se hubiera aplicado este formalismo para el estudio
de sistemas comprendidos por elementos dispersores de geometrías diferentes de
la circular o cilíndrica, que son los más usuales en la bibliografía a disposición.
Por lo tanto, habiendo arribado a esta instancia se ejemplificaron los desarrollos
realizados tomando como casos de estudio en primer lugar cristales sónicos en-
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samblados a partir de unidades con geometrías de diversas secciones (circular,
elíptica, triangular, cuadrada), y en segundo lugar concentrando la observación
en el caso del cristal construido con cuadrados, la rotación de los cuales da lugar a
comportamientos completamente diferentes del sistema como filtro pasa-bandas.
Se explotó en esta instancia el fenómeno de las bandas prohibidas desarrollado
anteriormente. Comparaciones realizadas contra metodología de elementos finitos
demostraron la bondad de la herramienta en cuestión para el tipo de problema
abordado.

Los desarrollos realizados hasta esa instancia fueron necesarios y suficientes
para abordar el tema del Capítulo 4. En este se combina la fenomenología de los
modos normales con la definición de condiciones de contorno muy poco usuales,
surgidas a partir de la utilización de cristales sónicos a modo de paredes sobre
las cuales incide el campo de excitación externo. La teoría de multi-scattering
fue aplicada para resolver numéricamente los campos resultantes de tales inter-
acciones y así obtener las funciones transferencia que dan cuenta del fenómeno
particular reportado aquí para un sistema pseudo-unidimensional, que es el de un
filtro pasa-bandas cuyo funcionamiento puede ser activado o desactivado a partir
de una transformación geométrica simple sobre la estructura de las paredes que lo
definen. La misma teoría fue utilizada para describir la fenomenología más com-
pleja que se presenta en un sistema de dos dimensiones constituido por un espacio
rectangular rodeado por paredes de cristal sónico de red cuadrada y sección cir-
cular. Ambos sistemas fueron estudiados asimismo bajo la óptica experimental,
encontrando coincidencia entre los resultados obtenidos por cada medio. En la
fase experimental se emplearon transductores iónicos para generar los campos de
excitación plano y cilíndrico necesarios. La utilización de tales dispositivos para
ensayos científicos de este tipo también constituye una novedad respecto de la
bibliografía indagada por el autor.

Habiendo descrito tanto teórica como experimentalmente diversos tipos de
sistemas compuestos periódicos y las notorias propiedades que surgen de la inter-
acción de las unidades que los conforman, se abordó el estudio de un sistema más
complejo. Este se define a partir de una red cuadrada con unidades cuya sección
transversal es un perfil en forma de “u cuadrada”. Según fueron definidas, las
unidades pueden rotar libremente alrededor de sus centros de masa adoptando
valores angulares dentro de un conjunto discreto de 72 elementos (360º en pasos
de 5º). Para un conjunto razonable de 60 objetos la cantidad de configuraciones
resultantes es inabarcable computacionalmente, por lo que se decidió fundar el
estudio en un algoritmo genético multiobjetivo. Se propuso como fenómeno de
interés la focalización de ondas acústicas, y se buscaron configuraciones que ex-
hibieran esa propiedad simultáneamente para un número (cinco) de frecuencias
espectralmente equidistantes y cubriendo un rango superior a una octava. Para
las configuraciones halladas se estudió el origen de las focalizaciones a las que
daban lugar, a partir de un modelo desarrollado ad hoc. Cada configuración fue
denominada “individuo” siguiendo la jerga sugerida por el empleo del algoritmo
genético. Notoriamente se observó que aquellos individuos que mejor cumplen
con el objetivo planteado se apartan considerablemente de una configuración de
cristal sónico, para la que se debe preservar la simetría discreta de traslación
(todas las celdas de un cristal son iguales). Este hecho llevó a concluir que el
“desorden” (en oposición al “orden” que exhiben las estructuras cristalinas) ha-
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bilita propiedades hasta ahora inexploradas para los materiales compuestos (en
particular, la focalización en múltiples frecuencias a partir de fenómenos diferen-
tes de la ya reportada refracción negativa), abriéndose una nueva área de estudio
con posibilidades aún por descubrir.

Los ensayos numéricos exitosos realizados para ese cristal (en dos dimensio-
nes) fueron asimismo sometidos a constatación experimental tras construir en el
laboratorio una estructura cuya sección transversal es equivalente a la abordada
teóricamente. Descartadas diversas limitaciones experimentales, se encontró que
aunque la extrapolación de los resultados logrados para un sistema bidimensio-
nal a uno en 3D (suponiendo simetría continua de traslación vertical) no resulta
completamente válida, sí se conservan entre ambos casos similitudes suficientes
para justificar el empleo de un modelo numérico bidimensional en vistas de obte-
ner información sobre el sistema 3D real, con el ahorro computacional implicado.
La realización posterior de simulaciones de elementos finitos en tres dimensiones
demostró que los resultados experimentales guardan mejor correspondencia con
el método numérico si la dimensionalidad es preservada.

Como otro medio para caracterizar y manipular el campo acústico de un
recinto se consideró el fenómeno de la reversión temporal de ondas acústicas.
Presentando en primer lugar el formalismo conceptual y matemático apropiado
para este estudio, se describieron a continuación los resultados logrados a través
de un experimento de reversión temporal en un tanque semi-enterrado, altamente
reverberante y adecuado para estos ensayos. La comparación de aquellos resulta-
dos con los correspondientes a modelos en dos y tres dimensiones, para sistemas
similares y simplificados, permitió una primera reflexión acerca de la influencia
del caos impuesto por la geometría en el buen funcionamiento de los espejos de
reversión temporal. A partir de un estudio numérico posterior especialmente con-
cebido con el propósito de dilucidar esta observación se concluyó que el contraste
espacial se ve favorecido en aquellos espacios en los que se produce una dinámica
de rayos caótica, mientras que el temporal no se ve afectado de manera significati-
va, lo cual fue justificado oportunamente a partir de la estructura modal de cada
recinto. Se consideró también la influencia de las simetrías geométricas sobre la
calidad de la reversión temporal, encontrando en ellas pautas para definir la uni-
cidad y la localización de los máximos de reversión. Se describió asimismo cómo
a través de consideraciones geométricas se puede explicar el origen de los múlti-
ples máximos, así como definir sus ubicaciones espaciales. En la literatura no se
halló reporte sobre la multiplicidad de máximos, lo cual motivó además una nue-
va definición de contraste espacial por comparación de amplitudes de picos. Los
resultados logrados significan un avance en el conocimiento de la fenomenología
de reversión temporal, indicando este trabajo la necesidad de separar la discu-
sión sobre la caoticidad de la dinámica de rayos, de aquella sobre la degeneración
geométrica.

Finalmente se consideró al cristal descrito en el Capítulo 6 bajo la excitación
producida por diferentes instrumentos musicales. Cada unidad del cristal (cada
columna) fue motorizada para poder mudar de configuraciones en tiempo real
y definiendo lo que dio por llamarse “gestos” del cristal. Se encontraron efectos
muy notorios a nivel físico a partir de mediciones realizadas en el laboratorio al
practicar diferentes gestos, abriendo también en este sentido un gran campo de
investigación por abordar. Como resultado de este trabajo se concibió la defini-
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ción de un nuevo tipo de instrumento musical, dado por la interacción entre una
fuente acústica, el cristal sónico configurable en tiempo real, la sala en la que
se hallan y el músico que ejecuta. Este instrumento tiene aparejado un conjunto
de interrelaciones novedoso, que amplía la concepción de performance musical a
través de medios puramente físicos.

Expuestos los resultados logrados, se puede enumerar un conjunto de campos
de investigación abiertos a partir del trabajo comprendido en esta tesis, a saber:

1. El estudio de cristales sónicos -y más en general compuestos periódicos-
constituidos por unidades diferentes de las circulares, a partir de la meto-
dología de multi-scattering de sección arbitraria

2. El estudio de sistemas cuyas estructuras se apartan de las usuales en me-
tamateriales, a partir de las rupturas de simetrías y de la introducción de
desorden, como medios para robustecer efectos acústicos ya conocidos o
para explorar la aparición de otros, novedosos

3. El estudio de cavidades cuyas paredes son cristales sónicos, en particular
introduciendo modificaciones sobre las estructuras de aquellos para evaluar
comportamientos modales y fenómenos de interés como el energy harvesting

4. La exploración de las posibilidades acústicas y de las experiencias perfor-
máticas novedosas que ofrece el cristal sónico configurable como nuevo tipo
de instrumento musical, así como el uso de múltiples de ellos en interacción
dentro de una misma sala

Asimismo, quedan como propuestas para trabajos futuros:

1. La exploración numérica de las posibilidades del cristal de columnas con
sección en u en tres dimensiones, nuevamente en conjunto con un algoritmo
genético

2. El estudio de la influencia de algunos de los efectos reportados, sobre la
percepción acústica en humanos en presencia de un cristal

3. La continuación de la caracterización de los cristales en términos de sus
propiedades de reflexión y de transmisión

4. El estudio de la fenomenología de reversión temporal sobre un sistema in-
fluenciado por un cristal sónico

5. La continuación de las exploraciones del cristal en movimiento (cristal de
úes motorizado), sólo superficialmente abordada en este trabajo y con po-
sibilidades altamente diversas, así como su interacción con la percepción en
humanos
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Apéndice A

Teorema de Graf

El teorema de adición de Graf [39] facilita el cambio de sistema de referencia
para las funciones de Bessel. El teorema afirma que

Υs(ω)e
isθωu =

∑
q

Υs+q(u)Jq(v)e
iqθuv con v < u (A.1)

donde Υr(·) puede ser tanto una función de Bessel como de Hankel y las cantidades
u, v, w, θwu se hallan definidas en la Fig. A.1.

Figura A.1: Definiciones de ángulos y distancias para el teorema de Graf.

El objetivo perseguido para la aplicación de multi-scattering theory de interés
en el trabajo es expresar la cantidad

Hs(krβ)e
isθβ (A.2)

en el marco de referencia del cilindro α. De la descripción del sistema graficada
en la Fig. A.2 resulta claro que el triángulo involucrado en el cambio es aquel
definido por los vectores rα, rβ y Rαβ.

Asimilando los dos triángulos demarcados en las figuras se puede establecer
w = rβ ya que rβ es la variable de la función a expandir. Dado que el cambio de
referencial será utilizado para la expresión de condiciones de contorno, rα en el
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Figura A.2: Definición de las coordenadas necesarias para la aplicación del teore-
ma de Graf.

nuevo marco será la variable utilizada para expresar la distancia del centro de un
scatterer hasta su contorno (radio en coordenadas polares). Por lo tanto, rα será
siempre menor que la distancia entre scatterers vecinos1, y entonces será siempre
menor que Rαβ. Por otra parte se puede identificar v = rα y u = Rαβ. El ángulo
θwu se corresponde entonces con aquel subtendido entre los segmentos rβ y Rαβ,
el cual es Φβα − θβ. Finalmente, el ángulo θuv se identifica entonces con aquel
entre los segmentos rα y Rαβ, es decir, θuv = θα −Φαβ. Con estas asignaciones el
teorema de Graf se expresa

Hs(krβ)e
isΦβαe−isθβ =

∑
q

Hs+q(kRαβ)Jq(krα)e
iqθαe−iqΦαβ , (A.3)

o, cambiando s→ −s,

Hs(krβ)e
isθβ = (−1)seisΦβα

∑
q

H−s+q(kRαβ)Jq(krα)e
iqθαe−iqΦαβ , (A.4)

A partir de la Fig. A.2 se puede verificar que Φβα = π + Φαβ, de modo que

Hs(krβ)e
isθβ =

∑
s

Hq−s(kRαβ)e
i(s−q)ΦαβJq(krα)e

iqθα . (A.5)

1Este podría no ser el caso si se trabajara con objetos con relación de aspecto muy grande,
que escapan a los estudios involucrados en este trabajo.
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Apéndice B

Nociones musicales

Los conjuntos de sonidos que configuran a la música pueden ser ordenados
temporalmente en dos sentidos. El primero de ellos es el que hace al aspecto ho-
rizontal de la música, su devenir temporal, en una organización por secuencia. El
segundo es el que hace al aspecto vertical de la música, la superposición, cuando
se da simultaneidad en sus ejecuciones. El primer caso es lo que define la “melo-
día” y el segundo hace a la “armonía”. En cuanto al segundo aspecto, en principio
la cantidad “adecuada” de notas (frecuencias predominantes en un sonido, desde
la percepción humana) a superponer se halla indeterminada en principio, al igual
que su separación en frecuencias. No obstante, desde la antigüedad se han utili-
zado predominantemente conjuntos de tres notas (“tríadas”) en los que aquellas
guardan entre sí relaciones de frecuencias muy específicas. Las tríadas de uso
más frecuente son la “perfecta mayor”, la “perfecta menor”, la “aumentada” y
la “disminuida”, y cada una se caracteriza por una relación particular entre sus
frecuencias constitutivas. Para el trabajo en curso será de interés la estructura de
la tríada “perfecta mayor”, la cual está dada por la superposición de tres notas
de frecuencias f1, f2 = 5

4
∗ f1, f3 = 3

2
f1. Las notas f2 (“tercera” del acorde) y

f3 (“quinta”) forman respecto de f1 (la “fundamental”) intervalos musicales de
“tercera mayor” y “quinta justa”. La relación de frecuencias f4 = 2f1 es lo que se
denomina una “octava”, y musicalmente dos notas que guardan esa relación reci-
ben el mismo nombre, aunque un subíndice suele emplearse para definir la región
espectral a la que pertenecen (por ejemplo, notas Do3 y Do4). Como la relación
f5 = 2f4 implica que f5 es la octava de f4 y por lo tanto tendrá el mismo nombre,
lo mismo ocurrirá entre f5 y f1. De forma general, todas las notas que verifican
fn = 2nf1 llevan el mismo nombre, eventualmente con un sufijo distintivo.

Desde el punto de vista físico una secuencia de armónicos está dada por los
múltiplos de una frecuencia f1, es decir, f1, 2f1, 3f1, .... Musicalmente se observa
que todos ellos excepto el primero se encuentran a una distancia mayor o igual
que una octava de la fundamental f1. Por conveniencia musical (apoyada en el
aspecto perceptual en primera instancia y subsecuentemente en la construcción
de los instrumentos) se pueden reducir esas distancias conservando ciertas rela-
ciones con la fundamental f1, para que el conjunto que conforma a la tríada se
encuentre dentro de la misma octava, es decir, que f1 < f2 < f3 ∧ f3 < 2f1.
Observando la secuencia de armónicos e ignorando las notas que llevan el mis-
mo nombre (2f2, 4f2, 8f2, ...) en primer lugar se rescatan las tres primeras, f1,
3f1, 5f1. Posteriormente se divide a estas frecuencias por dos la cantidad mínima

171



necesaria de veces para contenerlas dentro de la misma octava. Las frecuencias
obtenidas son f1, 3

2
f1 y 5

4
f1, es decir, las antes denominadas f1, f2 y f3. Los sonidos

que guardan tales relaciones entre sí son entonces de particular interés musical,
y las aplicaciones musicales desarrolladas en el presente trabajo se centran en su
exploración.
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6.14. (a) Representación de la geometría completa a considerar en los
modelos de elementos finitos para el cálculo de los campos acús-
ticos en 3 dimensiones (sólo la hemisuperficie próxima al cristal
opera como radiador). (b) Correspondiente geometría resultante
tras seccionar a la anterior a partir de sus ejes de simetría. Los
requerimientos de memoria y procesador se reducen un 75 %. . . . 122

6.15. Curvas de contraste logradas numéricamente para los casos 2D
(azul), 3D con fuente cilíndrica (rojo) y 3D con fuente esférica
(color naranja). La correspondencia entre los tres tipos de geome-
tría es aceptable, especialmente entre los casos 2D y 3D cilíndrico.
Las cantidades de máximos y sus ubicaciones espectrales son coin-
cidentes entre los tres sistemas, con excepción del pico de 1100 Hz
sólo presente en el caso 3D esférico. Los resultados numéricos pa-
ra los dos primeros casos se hallan expresados en el eje vertical
izquierdo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

6.16. Evaluación de la función de contraste normalizado para la mejor
configuración global tanto experimental (mostrada en color na-
ranja) como teóricamente (en azul empleando fuente cilíndrica y
en rojo fuente esférica). Las curvas se corresponden sólo de ma-
nera aproximada en la importancia relativa y las localizaciones
de los máximos. La mayor coincidencia del resultado experimen-
tal se observa con el teórico para fuente esférica, y la diferencia
más importante se encuentra en la amplitud relativa del máximo
en la zona de 1200 Hz. Los resultados se hallan representados en
unidades arbitrarias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

7.1. Diagrama en planta del esquema experimental utilizado para la
concreción y medición de la reversión temporal generada a partir
de un arreglo lineal de fuentes y de receptores entre los que se
situó un conjunto de cuerpos acústicamente rígidos para producir
scattering de las ondas viajeras. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

7.2. Figura extraída de ([70]), exhibiendo como función del tiempo la
reconstrucción de la señal acústica a partir de la revertida para
los casos en que la señal emitida atraviesa (a) un cristal sónico
y (b) una distribución desordenada de scatterers cilíndricos. Los
resultados se presentan en unidades arbitrarias en el eje vertical y
en microsegundos en el horizontal, y evidencian una mayor con-
centración en el segundo caso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

7.3. Esquema experimental empleado en [73], consistente en un dispo-
sitivo destinado a imprimir un golpe breve (perturbación impulsiva
de 1 µs) sobre un punto (A) de una placa de silicio, y otro dis-
puesto para sensar con buena resolución temporal las oscilaciones
producidas en otra ubicación (B) sobre la placa. Este es un ensayo
de reversión temporal con una única fuente y con un único receptor.128

7.4. Señal resultante de medir en el punto A la señal grabada en el
punto B, invertida en el tiempo y reemitida desde B (ver Fig. 7.3).
Puede observarse un máximo prominente dentro de este registro
temporal, ocurrido al tiempo de reversión. . . . . . . . . . . . . . 128
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7.5. Representación esquemática del tanque en el que se condujeron
los experimentos de reversión temporal. Los puntos indicados co-
mo “A” y “B” son, respectivamente, las ubicaciones de la fuente
(parlante) y del centro de la grilla (indicada con un cuadrado ver-
de) sobre la que se recopilaron datos. . . . . . . . . . . . . . . . . 130

7.6. Fotografía del actuador bidimensional con el micrófono montado
sobre él, en el interior del tanque donde se desarrollaron las medi-
ciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

7.7. (Superior) Grabación completa de la reversión de la respuesta im-
pulsiva del punto fuente A al punto de grabación B. Se observa una
focalización prominente al tiempo de reversión tR = 0. (Inferior)
Mismo resultado que en el gráfico superior pero tras ser procesado
con un filtro pasa-bajos con frecuencia de corte fc = 150 Hz. . . . 131

7.8. Registros experimentales de amplitud (en escala de colores con
unidades arbitrarias) de campo en un entorno espacial centrado
en el punto B de medición, para tiempos próximos al de reversión.
Se puede observar claramente la presencia de un frente de ondas
circular convergiendo hacia el centro para tR = 0. . . . . . . . . . 132

7.9. (Izquierda) Representaciones esquemáticas de los sistemas bajo
estudio. De arriba hacia abajo, D2, D2C, D3 y D3C. (Centro)
Densidades acumuladas de frecuencias N(fmax) superpuestas con
las curvas teóricas provistas por la expresión de Weyl (7.4). (De-
recha) Distribuciones de distancias espectrales a primeros vecinos
P (s) comparadas con las distribuciones de Poisson (dinámica re-
gular, trazo verde) y de Wigner (dinámica caótica, trazo rojo). . . 134

7.10. Espejos de reversión temporal considerando emisión en el punto A
y reversión en el punto B, para los 4 casos bajo estudio numérico
(D2, D2C, D3 y D3C de (a) a (d)). La evaluación se realizó en
el punto de reversión. Puede observarse la focalización temporal a
tiempo tR = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

7.11. Amplitud de la reversión temporal (en unidades arbitrarias) de la
fuente A a un punto de reversión B, evaluado en todo el espacio
para los casos 2D y sobre un plano transversal ubicado a 1.5 m
de altura para los casos 3D, a tiempo de reversión tR = 0. El
punto rojo (verde) indica la ubicación de la fuente (receptor). La
cantidad representada, SA(x, tR = 0;B), se denomina contraste
espacial. Observar la manifestación de simetría especular para los
casos sin inhomogeneidades (D2 y D3). . . . . . . . . . . . . . . 136

7.12. Comportamiento espacial del campo revertido, observado a tiem-
pos menores al de reversión (tR = −40 ms). Se puede apreciar la
formación de un frente de ondas convergente al punto de reversión
(verde), con particular claridad para el sistema D2C. La amplitud
se representa en unidades arbitrarias. . . . . . . . . . . . . . . . . 137
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7.13. Amplitud de la reversión temporal (en unidades arbitrarias) de
un punto A a todos los puntos de evaluación. La observación del
campo se realiza en el mismo punto de la reversión. Para los casos
3D la evaluación se hace sobre un disco ubicado a 1.5 m de al-
tura. Mayores amplitudes indican mejores reversiones temporales,
del punto A al de observación. Observar la presencia de contrastes
particularmente elevados para ubicaciones simétricas. Esto es es-
pecialmente evidente para los casos sin columnas (izquierda) pero
se halla manifiesto también en los casos con columnas. . . . . . . 138

7.14. Distribución de las distancias espectrales a primeros vecinos P (s)
de las autofrecuencias para las geometrías bajo estudio. En trazo
naranja se muestra el comportamiento para la cavidad rectangular
no degenerada, el cual se ajusta adecuadamente a una distribución
poissoniana. En trazo azul se muestran los resultados para la cavi-
dad caótica, coincidentes con una curva de Wigner. En el recuadro
se agrega la distribución P (s) para el rectángulo degenerado, que
no se ajusta a la curva de Poisson. Esta representación confirma los
comportamientos físicos subyacentes (regular, caótico) para cada
tipo de sistema. En el recuadro superior se muestra el compor-
tamiento para la cavidad rectangular degenerada, que no verifica
comportamiento poissoniano. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

7.15. (a-c) Dependencia temporal de la señal revertida, en la posición
desde la que el pulso fue emitido originalmente. La frontera de
la cavidad es (a) un rectángulo con Lx/Ly = 3/2, (b) Lx = π
y Ly = 2, y (c) una cavidad hiperbólica deformada con θ = 20,
preservando en todos los casos el áreaR = 2π. En (d-f) se muestran
los correspondientes campos de presión para t = T (tiempo de
reversión). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

7.16. Contrastes espaciales como funciones de fcut (a,b) y de w (c,d). En
(a,c) se empleó la definición dada por (7.21), la cual involucra un
promedio espacial, y en (b,d) aquella dada por (7.22). Cada una de
las tres curvas en los paneles corresponde a rectángulo deformado
(azul), conmensurable (rojo) o inconmensurable (naranja). . . . . 147

7.17. Contrastes temporales como funciones de fcut (a,b) y de w (c,d),
según son dados por (7.23). Cada una de las tres curvas en cada
panel corresponde a resultados promedios para rectángulos defor-
mado (azul), conmensurable (rojo) y no conmensurable (naranja),
y se ilustran junto con sus desviaciones estándar. . . . . . . . . . 148

7.18. Contrastes espaciales como funciones de fcut, según son dados por
(7.22). Cada curva corresponde a valores de θ iguales a 0 (azul),
1 (roja), 5 (amarilla) y 20 (violeta) grados. El comportamiento
del contraste cambia apreciablemente para algún valor de θ entre
1 y 5 grados. Al igual que lo mencionado sobre la Fig. 7.16, los
valores de contraste fueron promediados sobre 30 pares de puntos
seleccionados al azar, y en esta figura se exhiben esos resultados
junto con las desviaciones estándar correspondientes. . . . . . . . 149
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8.1. Flujo de información háptica-acústica para a) una ejecución mu-
sical tradicional y b) la ejecución novedosa que involucra a un
cristal sónico. La segunda alternativa diversifica las posibilidades
de interacción entre el ejecutante (o de forma general la fuente) y
el sonido producido. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

8.2. Representación esquemática de las tres configuraciones estudiadas
(hilera superior) y nivel de presión sonora de los campos asociados
a ellas para 700, 800 y 1350 Hz, según fueron obtenidos a partir
de un modelo de elementos finitos. . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

8.3. Vista esquemática de la estructura del cristal de úes, situado en-
tre una fuente acústica (“Performer”, ejecutante, punto azul a la
izquierda) y la audiencia (“Audience”, región de grabación a la
derecha). Las ondas sonoras irradiadas por la fuente experimen-
tan scattering sobre las columnas del cristal y son posteriormente
modificadas por la sala (“Room”). Según se discute en el texto, las
propiedades acústicas de este dispositivo pueden ser modificadas
por medio de manipulaciones sobre su configuración geométrica,
esto es, rotando las columnas alrededor de sus ejes verticales. Las
letras rojas sobre la derecha indican las posiciones sobre las que se
practicaron las mediciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

8.4. Dummy head utilizada para las mediciones binaurales, sujetada
sobre una estructura para situarla a la altura promedio de una
persona, con los micrófonos intraurales colocados dentro de las
pinnas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

8.5. Análisis tímbrico y espacial de las grabaciones realizadas a partir
de emisiones de notas únicas ejecutadas por los músicos. En la par-
te superior de la figura se exhiben en pentagramas las ubicaciones
de las notas empleadas tanto para el saxofón barítono como pa-
ra el alto. El saxofón barítono fue utilizado bajo la configuración
“divergente” y los registros aquí representados fueron obtenidos
en la posición A (al centro, ver Fig. 8.3), y el alto bajo la confi-
guración “todas a 45” y medido en la posición C (a la derecha,
ver Fig. 8.3). Con una escala de colores se representan en las dos
hileras inferiores los valores calculados de intensidad binaural (BI)
y de diferencia de nivel interaural (ILD) para cada armónico (si-
guiendo una alineación vertical), a partir del procesamiento de las
grabaciones hasta 2000 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

8.6. ILD calculada bajo las ejecuciones de las notas Re4 y Si3 (fre-
cuencias aproximadas de 294 Hz y de 247 Hz) en los saxofones
barítono y alto, respectivamente. La ILD fue calculada a partir de
una grabación de la nota sostenida durante un gesto del cristal de
6 segundos de duración. Las configuraciones intermedias por las
que transicionó el cristal durante los gestos se indican en la parte
inferior de la figura. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
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