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Resumen 

La hipótesis que se plantea en esta tesis es que la introducción de metamateriales acústicos 

puede, a través de sus propiedades de transmisión y reflexión, modificar el campo sonoro 

de forma controlada y predecible y afectar a la percepción espacial de las fuentes de sonido. 

La elección de los metamateriales para la resolución de este problema responde a que los 

mismos presentan un comportamiento dinámico diferente del exhibido por los materiales 

ordinarios. Estos comportamientos incluyen focalización de sonido y efectos de filtrado 

altamente dependientes del espacio y la frecuencia. 

A partir de la idea de controlar la acústica de un recinto utilizando cristales sónicos es que 

se define el primer objetivo de esta tesis: estudiar las propiedades de reflexión de los 

cristales sónicos y su aplicación a la acústica de cavidades, resonadores y salas. En 

particular, se propone utilizar un modelo simple, una cavidad rectangular dentro de un cristal 

sónico, para comprender el efecto de la estructura cristalina en la respuesta temporal y 

espectral de la cavidad. 

El segundo objetivo consiste en analizar el efecto en la percepción auditiva de distancia al 

colocar un cristal sónico entre una fuente sonora y un oyente. Para llevar a cabo este estudio 

se analizan los cambios en la percepción espacial auditiva, y en las claves acústicas 

relacionadas con ella, al introducir un módulo de cristal sónico entre una fuente sonora y un 

sujeto experimental. De esta manera, buscamos comprender las posibilidades y limitaciones 

de utilizar esta alternativa para controlar la localización de una fuente sonora utilizando sólo 

medios acústicos. 
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un contexto tan interesante y heterogéneo. Y a la Universidad Nacional de Quilmes, por

haberme invitado a formar parte, como como estudiante de doctorando y docente, de su gente.

Realmente me he sentido como en casa durante estos cinco años.
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CONICET sin los cuales no podŕıa tener el mejor y más interesante trabajo del mundo.



Lista de abreviaturas
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EDIR Respuesta impulso energética direccional (del inglés energetic directional impulse re-

sponse)
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MAA Mı́nimo ángulo audible

xi



xii Lista de abreviaturas
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- Caṕıtulo 1 -

Introducción

El camino que recorre un sonido emitido por una fuente sonora hasta llegar a un oyente se

desarrolla en un espacio f́ısico determinado. Este entorno en el que un sonido es escuchado, se

define como espacio acústico y determina caracteŕısticas del sonido, generando sensaciones en el

oyente. Por ejemplo, no resulta la misma experiencia auditiva el escuchar una orquesta en una

sala de conciertos que escucharla en una iglesia, o no es lo mismo escuchar a un violinista tocando

frente o detrás de nosotros. Las sensaciones evocadas por estos sonidos resultan diferentes porque

el espacio acústico en el que se desarrolla el sonido es diferente.

El control del espacio acústico es un tema que interesa a cient́ıficos e ingenieros por sus

aplicaciones tanto a salas para música como, más recientemente, a ambientes en general[74, 111].

El espacio acústico puede ser modificado ya sea a través del ambiente donde un sonido se

reproduce como manipulando la localización o el movimiento de las fuentes sonoras. Esto quere

decir que, cambiando las propiedades acústicas del recinto o la posición de las fuentes sonoras,

la sensación espacial en el oyente se modifica.

Para analizar el efecto del ambiente en el espacio acústico, es necesario utilizar las her-

ramientas de la acústica de salas. La acústica de salas es la rama de la acústica encargada de

estudiar cómo se comporta el sonido en recintos cerrados[74], esto incluye tanto su compor-

tamiento temporal como espectral. Entre las caracteŕısticas temporales de un recinto se destaca

la reverberancia, que es una medida de cuánto tarda en extinguirse un sonido dentro del mismo

luego de que su fuente sonora se apaga[111]. En cuanto a sus caracteristicas espectrales, pode-

mos hacer una diferenciación entre las fecuencias bajas, medias y altas (en relación al tamaño

de la sala). Para bajas frecuencias, la respuesta espectral del recinto se encuentra determinada

1



2 Caṕıtulo 1. Introducción

por las resonancias del mismo, que dependen tanto de la geometŕıa como de la absorción de las

paredes, mientras que para frecuencias medias y altas la respuesta está dada por la geometria

y la dependencia de la absorcion con la frecuencia.

Para caracterizar una sala, el procedimiento estándar es obtener la respuesta impulso (RI)

de la misma. La RI es la ’huella digital’ de la acústica del recinto y contiene tanto informa-

ción temporal como espectral. Ésta es la respuesta (para un par parlante-micrófono) de la sala

luego de ser excitada por un sonido impulsivo. En la figura 6.8 puede verse una respresentación

esquemática del decaimiento energético de una respuesta impulso para una sala. En la misma

se pueden identificar tres partes: la parte del sonido que arriba al oyente sin ser reflejada en

las paredes, conocida como sonido directo(rojo); las primeras reflexiones que todav́ıa resultan

distinguibles, conocidas como reflexiones tempranas (verde); y por último la región donde la

densidad de reflexiones aumenta notablemente, que se denomina de forma general como rever-

beración (gris),

Tiempo

E
n

e
rg

ía

Reflexiones
tempranas

Sonido
directo

Reverberación

Figura 1.1: Respuesta impulso t́ıpica para una sala. En la misma se distinguen tres partes: el
sonido directo (rojo), las reflexiones tempranas (verde), y la reverberación (gris).

A partir de la RI pueden extraerse una gran cantidad de parámetros acústicos objetivos,

que son los tradicionalmente utilizados para caracterizar acústicamente un recinto. El tiempo

de reverberancia (RT60)es el parámetro más utilizado y se define como el tiempo que tarda un

sonido en disminuir su intensidad 60 dB[111]. Existen también otros parámetros como la claridad

(C), que sirve como medida de cuánta enerǵıa llega en un primer intervalo de tiempo corto, o

la ganancia (G), que indica el incremento en la intensidad de sonido dentro del recinto relativo

a una medida estimada de la intensidad del sonido directo. Recientemente se han comenzado

a utilizar también parámetros binaurales, es decir, que tienen en cuenta que el sonido arriba



3

a ambos óıdos. Ejemplo de estos parámetros son la correlación cruzada interaural (IACC1.),

que es una medida de cuán correlacionadas llegan las señales a ambos óıdos de un oyente, y la

fracción de enerǵıa lateral (LEF2)[111], que indica el cociente entre la enerǵıa que proviene de

la dirección frontal y la que proviene de la dirección lateral.

Por otra parte resulta de interés que, en un contexto musical, los compositores frecuente-

mente utilizan al ambiente para generar un efecto sonoro espacial en sus obras. Este efecto

puede lograrse tanto de forma natural, es decir, aprovechando la reverberación del recinto de

ejecución, como utilizando reverberaciones añadidas artificialmente. Si se sigue la primera op-

ción, una obra musical puede ser compuesta y luego ejecutada en un recinto con determinadas

caracteŕısticas espaciales, o bien puede componerse teniendo en cuenta el espacio acústico elegi-

do para la presentación desde el momento de la creación[58]. Una alternativa más moderna de

control de la reverberación natural son las salas con acústica variable, es decir, con caracteŕısti-

cas acústicas que pueden manipularse permitiendo que la misma se adapte a los requisitos del

compositor o los ejecutantes. Existen escasos antecedentes de este tipo de salas (un ejemplo es

el Espace de Projection del IRCAM[103]) y en todos los casos se trata de una variación del

nivel de reverberancia basado en cambios de las propiedades de absorción del recinto. Por otro

lado, la reverberación añadida artificalmente facilita un control más versátil de la sensación

espacial ya que permite cambiar dinámicamente la reverberación del sonido y generar diferentes

sensaciones de inmersión sin necesidad de cambiar el recinto real. Este tipo de reverberación fue

propuesta en la década del 60 y puede dividirse en tres categoŕıas: redes de retardo, algoritmos

basados en convolución, y, más recientemente, modelado f́ısico de recintos[139]. En todos estos

casos la señal original se procesa digitalmente, añadiendo aśı la reverberación artificial, para

luego debe ser reproducida a través de parlantes o auriculares.

Como se dijo al comienzo, otra de las posibilidades que ofrece el control del espacio acústico

es la de manipular la localización de las fuentes sonoras. Dentro de los atributos de localización

de una fuente sonora existe una clara distinción entre la localización angular (tanto en el plano

horizontal como en el vertical) y la localización en distancia[13]. Asociados a estos atributos

subjetivos se encuentra todo un conjunto de indicios (o claves) acústicos, muchos de los cuales

son monoaurales o binaurales, es decir, se obtienen a partir del análisis de las señales que arriban

al canal auditivo del oyente en uno o ambos óıdos respectivamente, incluyendo los efectos de

1Del inglés interaural cross correlation
2Del inglés lateral energy fraction.



4 Caṕıtulo 1. Introducción

difracción y sombra acústica de la cabeza y torso.

Los indicios involucrados en la localización angular de fuentes sonoras han sido estudiados

en profundidad y pueden ser tanto monoaurales como binaurales. Los indicios monoaurales son

particularmente relevantes para la localización en el plano vertical y se basan en los cambios

espectrales generados por el filtrado de la cabeza, el torso y el pabellón auricular (también

conocido como pinna) dependiendo del ángulo de incidencia del sonido. Los indicios binaurales

se basan en las diferencias de intensidad, fase y espectro entre las señales de los dos óıdos y son

utilizados por el sistema auditivo para la localización en el plano horizontal.

La localización en distancia, en cambio, recibió menos atención en la literatura, quizás de-

bido a la cantidad y complejidad de los indicios involucrados. Las claves mas estudiadas que

participan en la percepción auditiva de distancia son: la intensidad binaural (una medida obje-

tiva de intensidad sonora que combina las señales de ambos óıdos[96]); la atenuación diferencial

de las frecuencias (debido a la absorción del aire), el efecto de proximidad (en distancias menores

a un metro se produce un aumento relativo de las frecuencias bajas)y, en recintos cerrados y no

absorbentes, la relación de intensidades entre el sonido directo y el reverberante [158].

El control de la localización de fuentes sonoras también es un efecto espacial tenido en

cuenta por compositores desde hace siglos[40], aunque al comienzo se vio siempre limitado a

la posibilidad de ubicar intérpretes en distintas posiciones del recinto de ejecución. Fue recién

en la segunda mitad del siglo XX que se desarrollaron técnicas que permitieron un control de

la localización de fuentes sonoras utilizando sistemas de parlantes. Algunas de ellas se basan

en el panorámico de intensidades como por ejemplo el estéreo, la cuadrafońıa o, de forma

más general, el panorámico de amplitud basado en vectores (VBAP3)[107], mientras que otras,

surgidas hacia finales del siglo XX, presentan un enfoque basado en la śıntesis del campo sonoro,

como Ambisonics[52, 33] o śıntesis del campo sonoro (WFS4)[12]. Existen también técnicas que

utilizan grabaciones o śıntesis binaurales[68], como la reproducción transaural[31] y binaural,

que utilizan parlantes y auriculares para reproducir los sonidos, respectivamente.

3Del inglés Vector Based Amplitude Panning.
4Del inglés Wave Field Sinthesys.
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§ 1.1 Hipótesis de trabajo

Ya sea introduciendo reverberaciones artificiales o utilizando técnicas de reproducción mul-

ticanal de mayor o menor complejidad, la tendencia de algunos compositres que se preocupan

por utilizar el espacio fisico como un elemento estructural en sus composiciones es controlar el

espacio acústico y las caracteŕısticas espaciales de una fuente sonoras utilizando procesamiento

digital de señales y arreglos de parlantes. Partiendo de esta afirmación, y motivada por la inter-

acción con miembros del Programa de Investigación ‘Teatro Acústico’5, es que surge la pregunta

que define la ĺınea de trabajo en la que se desarrolla esta tesis: ¿Puede controlarse el espacio

acústico y la localización de fuentes sonoras sin recurrir a la electronica?.

La hipótesis que se plantea en esta tesis es que la introducción de metamateriales acústicos

puede, a través de sus propiedades de transmisión y reflexión, modificar el campo sonoro de for-

ma controlada y predecible y afectar a la percepción espacial de las fuentes de sonido. La elección

de los metamateriales para la resolucion de este problema responde a que los mismos presentan

un comportamiento dinámico diferente del exhibido por los materiales ordinarios. Estos com-

portamientos incluyen focalización de sonido y efectos de filtrado altamente dependientes del

espacio y la frecuencia.

Un metamaterial es un material cuyas propiedades dependen de la estructura macroscópica

y no de la composición qúımica[36]. Esto permite variar su régimen de comportamiento modifi-

cando la configuración geométrica del mismo. En general se habla de metamateriales cuando se

constituyen por una estructura periódica o cuasi-periódica. Los primeros metamateriales fueron

desarrollados en el campo del electromagnétismo[106] a partir del desarrollo de los primeros ma-

teriales dieléctricos artificiales para microondas luego de la segunda guerra mundial[37]. Pero

el comienzo de una nueva etapa en el estudio de los metamateriales llegó con la publicación de

un art́ıculo de Veselago en 1967[141]. Este art́ıculo describe la posibilidad de obtener materiales

con permitividad y permeabilidad negativas (y con ellos refracción negativa) y sentó las bases

de la investigación moderna en metamateriales.

Entre las propiedades más singulares se encuentran la posibilidad de crear metamateri-

ales con refracción negativa[141] y ‘mantos de invisibilidad’ para ondas[38]. También se han

conseguido aplicaciones de metamateriales para mejorar la performance de antenas[161], crear

5Dirigido por el compositor Oscar Edelstein y conformado por cient́ıficos, músicos y compositores de la Uni-
versidad Nacional de Quilmes.
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superlentes[101] y realizar control activo de luz lenta para dispositivos en telecomunicación y

computación óptica[136].

Por su parte, el estudio de los metamateriales acústicos se ha desarrollado rápidamente

durante los últimos años, dando lugar a más de doscientas publicaciones, la mayor parte de

investigación básica y muchas de ellas motivadas por desarrollos previos del área de estudio de los

cristales fotónicos[150] y otros metamateriales electromagnéticos. Los ejemplos más estudiados

de metamateriales acústicos son los cristales sónicos[114], resonadores de anillo o ‘doble C’[41]

y multicapas perforadas[39].

Los cristales sónicos bidimensionales son una de las formas más simples de obtener un

metamaterial acústico. Un cristal sónico está compuesto por una red de cilindros ŕıgidos en aire

y presenta grandes variaciones en sus propiedades acústicas con solo variar su configuración

geométrica[115]. Los cristales sónicos han sido ampliamente estudiados debido a sus singulares

propiedades de transmisión y reflexión. Estas propiedades vaŕıan con la frecuencia y van desde

bandas prohibidas acústicas[114] hasta refracción negativa[46], refracción doble negativa[79] y

focalización del sonido[57].

Cuando un cristal sónico se posiciona frente y alrededor de una fuente sonora se evidencia

un efecto de filtrado espectral, dando lugar a resonancias angostas en frecuencia. No obstante, el

efecto de los cambios en el campo sonoro debido a una porción de CS en la percepción espacial

de una fuente sonora (tanto en ángulo como en distancia) no ha sido estudiado aún. Por otra

parte, con la excepción de los trabajos desarrollados por el grupo de José Sánchez-Dehesa que

propuso CS de gran escala para absorber el sonido generado en las autopistas urbanas[113], casi

todos los trabajos se han centrado en CS cuyas bandas de frecuencia prohibida se encuentran

cercana (o en) la región de ultrasonido.

§ 1.2 Objetivos de la tesis

A partir de la idea de controlar la acústica de un recinto utilizando cristales sónicos es que

se define el primer objetivo de esta tesis: estudiar las propiedades de reflexión de los cristales

sónicos y su aplicación a la acústica de cavidades, resonadores y salas. En particular, se propone

utilizar un modelo simple, una cavidad rectangular dentro de un cristal sónico, para comprender

el efecto de la estructura cristalina en la respuesta temporal y espectral de la cavidad.

El segundo objetivo consiste en analizar el efecto en la percepción auditiva de distancia al



1.3. Organización de la tesis 7

colocar un cristal sónico entre una fuente sonora y un oyente. Para llevar a cabo este estudio se

analizan los cambios en la percepción espacial auditiva, y en las claves acústicas relacionadas

con ella, al introducir un módulo de cristal sónico entre una fuente sonora y un sujeto experi-

mental. De esta manera, buscamos comprender las posibilidades y limitaciones de utilizar esta

alternativa para controlar la localización de una fuente sonora utilizando sólo medios acústicos.

§ 1.3 Organización de la tesis

La presente tesis está compuesta de dos partes, la primera contiene el marco teórico de

los temas que se desarrollarán a lo largo de la misma y en la segunda se reportan los resulta-

dos obtenidos. La primera parte comienza con el desarrollo del método de expansión en ondas

planas (PWE6) para obtener la estructura de bandas acústica de un cristal sónico. A partir de

la misma se analizan dos comportamientos t́ıpicos de los cristales sónicos, las bandas prohibidas

y las bandas de refraccion negativa. En el siguiente caṕıtulo, se presenta el problema del scat-

tering de ondas sonoras y la solución utilizando el método de scattering múltiple (MST7) con

una implementeación para el caso de cristales sónicos formados por filas infinitas de cilindros.

Finalmente, la primera parte concluye con una revisión de los principales aspectos en el estudio

de la localización espacial de fuentes sonoras. La segunda parte comienza con los resultados

obtenidos en el análisis teórico de una cavidad dentro de un cristal sónico, donde se presenta un

método h́ıbrido que permite calcular la respuesta impulso energética direccional de la misma. En

el caṕıtulo siguiente se propone un montaje experimental para verificar los resultados obtenidos

en el análisis teórico de la cavidad y se exponen los resultados del mismo. Luego, se reporta

un estudio acerca del efecto en la percepción auditiva de distancia de colocar un cristal sónico

entre una fuente sonora y un oyente. La tesis finaliza con un caṕıtulo de conclusiones generales

y trabajo a futuro.

6Del inglés Plane Wave Expansion.
7Del inglés Multiple Scattering Theory.
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- Caṕıtulo 2 -

Estructura de bandas de los cristales sónicos

La estrucura de bandas de los cistales sónicos es una representación de la relación entre la

longitud de onda y la frecuencia temporal de las ondas que pueden propagarse dentro de la

estructura cristalina. A partir de la estructura de bandas se pueden predecir distintos reǵımenes

de comportamientos de los cristales sónicos como la presencia de bandas prohibidas[85] o de

bandas de refracción negativa[80, 45, 131]. El método que utilizaremos para obtener el diagrama

de bandas es la expansión con ondas planas1[61].

En el presente caṕıtulo comenzaremos definiendo una red cristalina y su red rećıproca en

el espacio de frecuencias. Con estas definiciones desarrollaremos el método de expansión con

ondas planas para obtener el diagrama de bandas acústico de un cristal sónico (CS). Final-

mente, analizaremos dos comportamientos caracteŕısticos de las ondas propagándose dentro de

un cristal sónico: las bandas prohibidas y las bandas de refracción negativa.

§ 2.1 Definición de una red

Una red es un arreglo periódico de puntos en el espacio y, para el caso bidimensional (que es

el que alcanza la presente tesis), puede ser dfinida por una red de Bravais de la siguiente forma:

R = n1a1 + n2a2 con ni ∈ Z, (2.1)

donde n1 y n2 son enteros arbitrarios y a1 y a2 son los vectores primitivos de la red directa

que definen la periodicidad traslacional de la misma. De esta manera, una red bidimensional

1En Inglés PWE de Plane Wave Expansion.

11
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es el conjunto de todos los puntos del espacio bidimensional que pueden definirse utilizando

un vector R dado para los distintos valores de ni. A partir de la misma, se puede construir

una estructura cristalina bidimensional añadiendo inclusiones a la red definidia respetando la

periodicdad de la misma. Estas inclusiones pueden ser átomos, moléculas o, como en nuestro

caso, dispersores del campo acústico.

La red definida por R también se conoce como red directa (en oposición a la red rećıproca

que será presentada más adelante) y el paraleleṕıpedo definido por los vectores translacionales

a1 y a2 se denomina celda unidad. Cuando los vectores translacionales definen la mı́nima celda

unidad, estos se denominan vectores primitivos y la celda unidad, celda unidad primitiva. La

celda unidad primitiva se considera el bloque fundamental de la estructura cristalina descrita

por la red R.

A lo largo de esta tesis utilizaremos principalmente dos tipos de redes bidimensionales:

cuadradas y hexagonales (o triangulares). A continuación obtendremos los vectores a1 y a2

para estas dos redes de forma general.

En el caso de la red cuadrada, los vectores translacionales son perpendiculares y están

definidos por:

asq1 = ax asq2 = ay, (2.2)

siendo a el parámetro de red tal cual se ve en la figura 2.1.

En la red hexagonal, en cambio, los vectores dejan de ser paralelos a los ejes coordenados y

toman los siguientes valores:

ahex1 = ax ahex2 = a

(
−1

2
x +

√
3

2
y

)
. (2.3)

En la figura 2.1 se muestran los vectores primitivos de las redes bidimensionales cuadrada

y hexagonal, aśı como los puntos de la red, que aparecen en la figura como ćırculos negros. El

paralelogramo grisado formado por los vectores a1 y a2 de ambas redes representa a la celda

unidad primitiva mientras que con ĺınea llena se delimita la celda primitiva de Wigner-Seitz

asociada al punto central de la figura. La celda primitiva de Wigner-Seitz alrededor de un

punto de la red se define como la región del espacio que se encuentra más cerca de ese punto

que de ningún otro[5]. Los ĺımites de esta celda son segmentos perpendiculares a los vectores

translacionales e intersectan a los mismos en su punto medio.
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Figura 2.1: Representación esquemática de los vectores traslacionales de la red directa para el
caso de a) una red cuadrada y b) una red hexagonal, ambas bidimensionales. El paralelogramo
grisado formado por los vectores a1 y a2 de ambas redes representa a la celda unidad. Los puntos
de la red aparecen como ćırculos negros y alrededor de los puntos centrales se puede ver, en ĺınea
llena, la celda primitiva de Wigner-Seitz corespondiente a dicho punto.

Ahora consideremos una onda plana eik·r dentro de una red representada por un conjunto

de puntos R. Dentro de todos los posibles vectores de onda k existe un conjunto de ellos (G)

que tiene la periodicidad de la red. Este conjunto se denomida red rećıproca. Anaĺıticamente,

G pertenece a la red rećıproca de la red directa R si se cumple la relación:

eiG·(r+R) = eiG·r (2.4)

para todo r y para todos los puntos de la red R. Esto significa que para todos los puntos de

la red debe cumplirse:

eiG·R = 1. (2.5)

La red rećıproca cumple un rol fundamental en el estudio de estructuras periódicas y es la

base del desarrollo del método de expansión de ondas planas, ya que nos permitirá expresar

una onda plana con vector de onda k en parámetros de la periodicidad de la red. La misma se

define para el caso tridimensional de la siguiente forma:

G = m1b1 +m2b2, con mi ∈ Z, (2.6)
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donde m1 y m2 son enteros arbitrarios y b1 y b2 son los vectores traslacionales, en este caso,

de la red rećıproca. Estos vectores se definen a partir de la red directa y la condición 2.5 de la

siguiente forma[5]:

b1 = 2π
(x× y − y × x)a2

a1 · (x× y − y × x)a2
(2.7)

b2 = 2π
(y × x− x× y)a1

a2 · (y × x− x× y)a1
, (2.8)

Por ejemplo, aplicando este desarrollo a la red cuadrada y hexagonal definidas previamente,

se obtienen los vectores de la red rećıproca G en función del parámetro de red a. Para la red

cuadrada son:

bsq1 = bsqx bsq2 = bsqy, (2.9)

y para la red hexagonal:

bhex1 = bhex

(√
3

2
x +

1

2
y

)
bhex2 = bhexy, (2.10)

donde bsq = 2π/a y bhex = 4π/a
√

3. En la figura 2.2 se muestran los vectores translacionales

de la red rećıproca b1 y b2 para la red cuadrada y hexagonal.

En el caso de la red rećıproca, la celda primitiva de Wigner-Seitz se conoce como la primera

zona de Brioullin. La misma aparece representada en la figura 2.2 como un cuadrado y un

hexágono para la red cuadrada y hexagonal, respectivamente. Al igual que para la red directa,

la celda primitiva de Wigner-Seitz de la red rećıproca (primera zona de Brioullin) se encuentra

delimitada por segmentos perpendiculares a los vectores translacionales (b1 y b2 en este caso)

que intersectan a éstos últimos en su punto medio.

§ 2.2 Método de expansión en ondas planas

El método de expansión por ondas planas (PWE) es el método estándar que se utiliza

para obtener las propiedades de dispersión de las ondas en sólidos [72, 35]. Estas propiedades

definenen la relación entre las frecuencias temporales y los vectores de onda k que pueden

propagarse dentro de la estructura cristalina, es decir, su estructura de bandas. El método de
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Figura 2.2: Representación esquemática de los vectores translacionales de la red rećıproca para
el caso a) de una red cuadrada y b) de una red hexagonal. La primera zona de Brioullin (celda
de Wigner-Seitz) aparece como un cuadrado y un hexágono para la red cuadrada y hexagonal,
respectivamente. Estas zonas tienen como lados a segmentos perpendiculares a los vectores b1 y
b2 y que intersectan a éstos últimos en su punto medio. En rojo puede verse la zona irreductible
de Brioullin y su contorno Γ-X-J-Γ.

PWE ha sido ampliamente utilizado para determinar la estructura de bandas electrónica en

cristales[152], y luego su aplicación se extendió a los cristales fotónicos[112, 126], fonónicos[35,

121, 25, 122] y sónicos[92].

Para el desarrollo del método PWE asumiremos que tanto la matriz como las inclusiones

del cristal están compuestos de medios isótropos, sin pérdidas y no dispersivos. Esto resulta

suficiente para los resultados de la presente tesis ya que en los calculos que se realizarán la

matriz será aire y las inclusiones cilindros ŕıgidos.

Comenzaremos recordando la ecuación de propagación para la presión en ausencia de fuerzas

externas:

∇
(

1

ρ
∇P

)
=

1

K

∂2P

∂t2
(2.11)

∇
(

1

ρ
∇P

)
− 1

K

∂2P

∂t2
= 0 (2.12)

donde P = P (r, t) es la presión, como función de la posición y el tiempo, ρ = ρ(r) la densidad

y K = K(r) el módulo de compresiblidad del material, ambos en función de la posición.
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La base del método PWE consiste en expresar el campo de presiones y los parámetros del

medio como una expansión en ondas planas que respetan la periodicidad de la red de acuerdo

con el teorema de Bloch[5, 67]. Este teorema permite aprovechar la periodicidad de la red para

reducir las infinitas funciones de onda posibles dentro de una estructura cristalina, permitiendo

expresar una función de onda cualquiera (φj,k(r)) como una parte ondulatoria y una parte que

posee la periodicidad de la red:

φk(r) = eikru(r), (2.13)

donde eikr es una onda plana y u(r) es una función que posee la periodicidad de la estructura

cristalina (u(r + R) = u(r)). En la ecuación 2.13 k el vector de onda confinado a la primera

zona de Brioullin. Como u(r) es una función periódica, podemos expandirla como una serie de

Fourier:

u(r) =
∑
G

cGe
iG·r, (2.14)

donde G son los vectores primitivos de la red rećıproca. De esta forma, las funciones de

onda pueden ser reescrita como una combinación lineal de ondas planas:

ψk(r) =
∑
G

ck+Ge
i(k+G)·r. (2.15)

Como se anticipó, tanto el campo como los parámetros del medio pueden ser expresados

como una como una expansión en ondas planas de acuerdo a la expresión 2.15y utilizando los

vectores G de la red rećıproca tal como se definieron en 2.1.

Primero, expresamos el campo de presiones como una expansión de ondas planas:

P (r) = ei(k·r−ωt)
∑
G

φ(k,G)eiG·r (2.16)

=
∑
G

φ(k,G)ei[(k+G)·r−ωt], (2.17)

donde k es el vector de onda, ω la frecuencia temporal de la onda plana y φ(k,G)eiG·r una

función con la periodicidad de la red rećıproca. Luego, para los parámetros del medio:
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1

ρ
(r) =

∑
G

σ(G)eiG·r (2.18)

1

K
(r) =

∑
G

η(G)eiG·r, (2.19)

donde σ(G)eiG·r y η(G)eiG·r son también funciones con la periodicidad de la red.

A continuación, estas expresiones deben reemplazarse en la ecuación de onda para resolver

el problema de autovalores y obtener asi la relación de dispersión de la estructura cristalina.

Comenzaremos introduciendo las expansiones de Bloch en el gradiente de presiones de la

ecuación 2.12:

∇P (r, t) =
∑
G

(k + G)φ(k,G)ei[(k+G)·r−ωt] (2.20)

=

[∑
G

(k + G)φ(k,G)eiG·r

]
ei(k·r−ωt). (2.21)

Luego, al premultiplicar el gradiente por 1
ρ debemos desarrollar el producto de las sumatorias

como dos sumatorias, una sobre G′ y la otra sobre G′′:

1

ρ
(r)∇P (r, t) =

[∑
G′′

∑
G′

σ(G′′)(k + G′)φ(k,G′)eiG
′·reiG

′′·r

]
ei(k·r−ωt) (2.22)

=

[∑
G′′

∑
G′

σ(G′′)(k + G′)φ(k,G’)ei(G
′+G′′)·r

]
ei(k·r−ωt). (2.23)

Finalmente, al evaluar el gradiente de 1
ρ(r)∇P (r, t) el termino resulta:

∇
[

1

ρ
(r)∇P (r, t)

]
=

[∑
G′′

∑
G′

σ(G′′)(k + G′)(k + G)φ(k,G′)ei(G
′+G′′)·r

]
ei(k·r−ωt), (2.24)

donde reemplazamos G = G′ + G′′,
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∇
[

1

ρ
(r)∇P (r, t)

]
=

 ∑
G−G′

∑
G′

σ(G−G′)(k + G′)(k + G)φ(k,G′)eik·r

 ei(k·r−ωt). (2.25)

Como la sumatoria sobre G−G′es infinita, la misma puede reescribirse como:

∇
[

1

ρ
(r)∇P (r, t)

]
=

[∑
G

∑
G′

σ(G−G′)(k + G′)(k + G)φ(k,G′)eiG·r

]
ei(k·r−ωt). (2.26)

Reemplazando y desarrollando la derivada temporal del segundo término de la ecuación 2.11

obtenemos:

∂2P (r, t)

∂t2
=

[∑
G

ω2φ(k,G′)eiG·r

]
ei(k·r−ωt). (2.27)

Al premultiplicarlo esta expresión por 1
K se obtiene, de manera análoga al caso anterior, una

doble sumatoria:

1

K(r)

∂2P (r, t)

∂t2
=

[∑
G′′

∑
G′

η(G′′)ω2φ(k,G′)eiG”·reiG’·r

]
ei(k·r−ωt), (2.28)

donde puede reemplazarse G = G′ + G′′ nuevamente,

1

K(r)

∂2P (r, t)

∂t2
=

[∑
G

∑
G′

η(G−G′)ω2φ(k,G′)eiG·r

]
ei(k·r−ωt). (2.29)

Combinando las ecuaciones 2.26 y 2.29 de acuerdo a la ecuación 2.11 se obtiene:

[∑
G

∑
G′

σ(G−G′)(k + G′)(k + G)φ(k,G′)eiG·r − η(G−G′)ω2φ(k,G′)eiG·r

]
ei(k·r−ωt) = 0.

(2.30)

Como estamos interesados en el problema de autovalores (ausencia de fuerzas externas) sólo

conservamos:

∑
G

[∑
G′

σ(G−G′)(k + G′)(k + G)φ(k,G′)− η(G−G′)ω2φ(k,G′)

]
eiG·r = 0. (2.31)
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Al tratarse de una suma de exponenciales en G, los términos son ortogonales. Esto significa

que cada término tomado individualmente debe ser cero, por lo tanto, el sistema de ecuaciones

puede reducirse a:

∑
G′

σ(G−G′)(k + G′)(k + G)φ(k,G’)− η(G−G′)ω2φ(k,G′) = 0 (2.32)∑
G′

[
σ(G−G′)(k + G)− η(G−G′)ω2

]
φ(k,G′) = 0. (2.33)

Ahora debe resolverse el problema de autovalores, es decir, encontrar una solución no trivial

del sistema de ecuaciones. Para esto debe cumplirse que:

det [ΓGG′(k)] = 0 (2.34)

det
∑
G′

[
σ(G−G′)(k + G′)(k + G)− η(G−G′)ω2

]
= 0. (2.35)

Una vez obtenida la ecuación canónica 2.35 debemos calcular los valores de σ y η para

poder resolverla. El desarrollo de estos parámetros depende de la geometŕıa de las inclusiones

que forman la estructura cristalina que, en nuestro caso, limitaremos a la configuración de

dispersores ciĺındricos dispuestos en una red por ser la única configuración que se analizará lo

largo de la presente tesis. Además, debido a la periodicidad del espacio rećıproco, σ y η sólo

necesitan ser calculados para la primera zona de Brioullin.

Comenzaremos desarrollando σ(G). En este caso, los coeficientes de un desarrollo de on-

das planas (Fourier) pueden obtenerse de forma general integrando sobre la red directa de la

siguiente forma:

σ(G) =
1

A

∫
A
ρ−1(r)e−iG·rdr, (2.36)

donde la integral se evalúa sobre la celda Wigner-Seitz de área A y ρ es la función densidad

que toma dos valores: ρcil dentro del dispersor ciĺındrico y ρb
2 en la matriz (aire). Separamos

entonces la integral en dos, una dentro del cilindro y la otra fuera de él. Dentro del cilindro la

integral puede escribirse en coordenadas polares como:

2Del inglés background.
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σcil(G) =
1

A

∫ R

0
ρ−1
cil rdr

∫ 2π

0
e−iGr cos(θ)dθ, (2.37)

donde G es el módulo del vector rećıproco y R es el radio del cilindro. La integral angular

puede expandirse utilizando la relación de Euler como

∫ 2π

0
e−iGr cos(θ)dθ =

∫ 2π

0
cos(Gr cos(θ))dθ − i

∫ 2π

0
sen(Gr cos(θ))dθ. (2.38)

La integral del término imaginario es nula por ser el seno una función impar y la del termino

real puede ser reemplazada por el doble de la integral de [0, π] por ser el coseno una función

par. Luego, la integral angular se reduce a

∫ 2π

0
e−iGr cos(θ)dθ = 2

∫ π

0
cos(Gr cos(θ))dθ, (2.39)

que es la expresión angular de la función de Bessel de orden cero. De esta forma, la parte

angular de la integral resulta:

∫ 2π

0
e−iGr cos(θ)dθ = 2πJ0(Gr), (2.40)

y la integral sobre el cilindro se reduce a:

σ(G) =
2π

Aρcil

∫ R

0
J0(Gr)rdr. (2.41)

Sustituyendo Z = Gr y dZ = Gdr se obtiene:

σ(G) =
2π

Aρcil

1

G2

∫ G

0
RJ0(Z)ZdZ, (2.42)

donde la integral sobre Z es la definición integral de la función de Bessel de primer orden.

Finalmente, el valor de σ en función de G dentro del cilindro resulta:

σ(G) =
2π

AG2ρcil
GRJ1(GR). (2.43)

La contribución fuera del cilindro puede escribirse como la integral sobre toda la celda

unidad menos la integral sobre el cilindro reemplazando ρcil por ρb, es decir, como si toda la

celda unidad tuviera la densidad ρb.
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La integral sobre toda la celda unidad es nula debido a la periodicidad de la red. Por

este motivo, la integral fuera del cilindro es equivalente a la integral dentro del mismo pero

sustituyendo ρcil por ρb:

σ(G) =
2π

AG2ρcil
GRJ1(GR)− 2π

AG2ρb
GRJ1(GR) (2.44)

σ(G) =

(
1

ρcil
− 1

ρb

)
2πR2

A

J1(GR)

GR
, (2.45)

donde el termino 2πR2

A es el área de un cilindro dividio la superficie de la celda. Este cociente

se llama factor de llenado f y se define como el área3 ocupada por los dispersores en una celda

unidad, dividido el área total de la celda. Entonces, la función σ(G) puede reescribirse como:

σ(G) =

(
1

ρcil
− 1

ρb

)
f
J1(GR)

GR
, (2.46)

quedando definida para todos los valores de G como salvo para G = 0. Para salvar esta

discontinuidad resolveremos la integral de la ecuación 2.37 para el caso de G = 0. La misma se

reduce a:

σ(0) =

∫
A

1

ρ
dA, (2.47)

que dentro del cilindro es:

σcil(0) =
1

ρcil

πR2

A
, (2.48)

y fuera del cilindro:

σcil(0) =
1

ρb

A− πR2

A
. (2.49)

Entonces, el σ(0) queda definido simplemente por:

σ(0) =

(
1

ρcil
− 1

ρb

)
f +

1

ρb
. (2.50)

Completando de esta manera la definición de σ(G) para todo el dominio de la celda unidad.

3El volumen en el caso tridimensional.
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Operando de la misma forma (pero con 1
K en lugar de 1

ρ) se obtiene el factor η(G):

η(G) =

(
1

Kcil
− 1

Kb

)
f
J1(GR)

GR
(2.51)

η(0) =

(
1

Kcil
− 1

Kb

)
f +

1

Kb
(2.52)

A partir la ecuación secular 2.35 y las ecuaciones 2.44, 2.50, 2.51 y 2.52 se obtiene la es-

tructura de bandas para una determinada estructura cristalina. Los parámetros de entrada del

método son la geometŕıa de la red R y el radio de los cilindros utilizados como inclusiones.

La estructura de bandas nos dice cuál la relación entre las frecuencias temporales ω4 y los

vectores de onda k para ondas planas propagándose dentro de la estructura cristalina.

a) b)

XX
J

J

GG

Figura 2.3: Primeras cuatro bandas para una red a) cuadrada y b) hexagonal, ambas con
R = 1 y a = 2,5. En la parte inferior puede verse la primera zona de brioullin en el espacio
kx-ky y el contorno de la zona irreductible de Brioullin con su camino Γ-X-J-Γ. Los colores de
las bandas no tiene significado f́ısico y fueron agregados con el fin de clarificar la figura.

La periodicidad de la red rećıproca, nos asegura también la periodicidad de la estructura de

bandas. Esto significa que, representando sólo una parte de la estructura de bandas estaremos

representandola para la totalidad de la red. Una forma de condensar los resultados es utilizando

únicamente la primera zona de Brioullin, aunque existe una forma aún más reducida, la zona

4Expresada en las gráficas de forma normalizada con el parámetro de red a
λ

.
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irreductible de Brioullin. La zona irreductible de Brioullin se muestra en la figura 2.2 represen-

tada por un área de contorno rojo Γ-X-J-Γ. Como puede verse, la zona irreductible aprovecha

la simetŕıa propia de la primera zona de Brioullin.

Resulta interesante notar que, debido a la periodicidad de la red rećıproca, los k para una

dirección dada y de módulo mayor al tamaño de la primera zona de Brioullin en esa dirección

son equivalentes a vectores de onda en la primera zona de Brioullin. Esto se conoce como

‘doblado de bandas’5 y es el motivo por el cual para cada vector k existen infinitos valores

de ω que satisfacen el sistema de ecuaciones planteado. Cada uno de estos valores pertenece a

una ‘banda’. En la figura 2.3 se muestran las primeras cuatro bandas para una red cuadrada y

hexagonal (ambas con radiode los cilindros R = 1 y parámetro de red a = 2,5) para todos los

vectores de onda k pertenecientes a la primera zona de Brioullin.

Una forma de representar qué frecuencia ω corresponde a una onda de vector k dentro del

cristal de forma bidimensional son las curvas de equifrecuencia. Las curvas de equifrecuencia

representan todos los posibles vectores de onda k para una frecuencia angular ω, es decir, la

curva que se inscribe en un plano para una ω fija en la figura 2.3. En la figura 2.4 pueden verse

las curvas de equifrecuencia para las dos primeras bandas(curvas de nivel de la banda para la

primer zona de Brioullin) de la red cuadrada en b) y c) y hexagonal en e) y f).

Finalmente, lo que se utiliza de forma estándar para representar la relación de dispersión

k = f(ω) son los k pertenecientes al contorno de la zona irreductible de Brioullin que, si bien no

nos dan la información completa de la estructura de bandas para toda la red, tiene la ventaja de

que la misma se presenta de forma más compacta. Estos contornos fijan tamaños y orientaciones

para el vector k y son estándar para la mayoŕıa de las redes simples. En las figuras 2.2, 2.3 y 2.4

puede verse en rojo una representación de la zona irreductible de Brioullin aśı como su contorno

Γ-X-J-Γ. Esta representación de la relación de dispersión para vectores de onda pertenecientes

al contorno de la zona irreductible de Brioullin se conoce como diagrama de bandas.

El valor de ω correspondiente a cada valor de k (relación de dispersión) dentro del contorno

de la zona irreductible de Brioullin (Γ-X-J-Γ) se muestra en la figura 2.4 a) y d) para la red

cuadrada y hexagonal respectivamente.

A continuación analizaremos dos comportamientos caracteŕısticos de las ondas propagándose

dentro de un cristal sónico: las bandas prohibidas y las bandas de refracción negativa.

5En inglés band folding.
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Figura 2.4: Curvas de equifrecuencia para varios valores de ω (curvas de nivel de la banda
para la primer zona de Brioullin) para la red cuadrada en b) y c) y hexagonal en e) y f). En
las mismas puede verse en rojo la zona irreductible de Brioullin y su contorno Γ-X-J-Γ. En a)
y c) se representa el diagrama de bandas para el contorno Γ-X-J-Γ para una red cuadrada y
hexagonal respectivamente. Las bandas prohibidas total (t-BG) y parcial (p-BG) entre la primer
y segunda banda de la red cuadrada aparece como una superficie grisadas en a).
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§ 2.3 Bandas prohibidas

Varias caracteŕısticas de la propagación de ondas dentro de la red cristalina pueden obtenerse

del diagrama de bandas, un ejemplo de ello son las bandas prohibidas (BG6). Las bandas

prohibidas son los valores de ω para los que no existe un vector k de propagación posible dentro

de la estructura cristalina. Esto significa que la propagación de ondas acústicas dentro del cristal

no está permitida de la misma manera que en un semiconductor resulta imposible la transmisión

de ondas de electrones para ciertos niveles de enerǵıa[152]. El mecanismo f́ısico subyacente en la

formación de BG acústicos es la interferencia destructiva entre ondas reflejadas por dos planos

consecutivos de dispersores acústicos.

Los BG acústicos en los cristales sónicos pueden clasificarse en dos tipos; BG totales y BG

parciales. Un BG total tiene lugar cuando no existe ningún k posible de propagación dentro del

cristal para una onda con frecuencia angular ω, por otro lado, si esto no se cumple solo para

uno (o varios) valores de k, esta banda se denomina BG pacial. En el diagrama de bandas de la

red cuadrada que se muestra en la figura 2.4 a) aparecen como superficies grisadas las bandas

prohibidas total (t-BG) y parcial (p-BG). Para esta red existe un BG total entre la primera y

segunda banda (de a
λ = 0,5 a a

λ = 0,65) y un BG parcial para la dirección Γ-X (de a
λ = 0,3 a

a
λ = 0,5). En la red hexagonal (figura 2.4 d)), el primer BG total es más angosto y se encuentra

entre la segunda y tercer banda (de a
λ = 0,9 a a

λ = 1) pero existe un BG parcial entre la primera

y segunda banda para la dirección Γ-J (de a
λ = 0,38 a a

λ = 0,58).

Si bien las bandas prohibidas han sido estudiadas en ondas electromagnéticas desde finales de

la década del 80[151, 63], el interés por las mismas en ondas acústicas es relativamente reciente.

El estudio teórico y experimental de los BGs en cristales fonónicos se desarrolló ampliamente

a partir de la segunda mitad de la década del 90[122, 70, 71, 73] pero fue recién en el trabajo

de Martinez-Sala et al [85] que se reportó experimentalmente la existencia de BGs totales en el

rango audible. A partir de ese momento se comenzaron a plantear aplicaciones que aprovechasn

las banadas prohibidas de los cristales sónicos en el campo del control de ruido[71, 84, 113, 140]

y, más recientemente, control del espacio acústico[127, 128].

La estructura de bandas no solo depende de la geometŕıa de la red sino también de parámetro

de red (a), el material de la matriz y los dispersores y la geometria de los mismos (forma y

dimensiones). A lo largo de la tesis utilizaremos escáterers ciĺındricos ŕıgidos en aire, dejando

6del inglés Band Gap.
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sólo como variables la geometria de la red, a y el radio de los cilindros R.

La medida que resume la relación entre el tamaño de los escáterers (R en el caso de cilindros)

y el parámetro de red a, es el factor de llenado. El mismo vale π(R/a)2 para la red cuadrada

y π 4
√

3
3 (R/a)2 para la red hexagonal y nos permite estudiar el comportamiento de los CSs de

forma adimensional.

Por ejemplo, para una red cuadrada, a bajos valores de f no existe BG total entre la primera

y segunda banda, pero al aumentar el f (agrandar los dispersores o acercarlos entre si) un BG

total aparece y se agranda hasta alcanzar su valor máximo para el f máximo posible (0.78547).

Este efecto aparece graficado en la figura 2.5, donde también puede verse, como una ĺınea roja,

la amplitud del BG total para un cristal con el diagrama de bandas expuesto en la figura 2.4

a).
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Figura 2.5: La superficie grisada muestra la amplitud del BG total entre la primera y segunda
banda para un cristal sónico bidimensional de red cuadrada al variar el factor de llenado (f =
π(R/a)2). El valor máximo que puede tomar el f para una red cuadrada, sin que se superpongan
los cilindros, es de 0,7854 (a = 2R). En rojo pueden verse los ĺımites del BG total para una red
cuadrada de parámetro de red a = 2,5R.

7Para a = 2R
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§ 2.4 Refraccción negativa y focalización

La refracción ocurre cuando la dirección de propagación de una onda cambia debido a

un cambio en el medio de propagación, particularmente un cambio en la velocidad de fase

c[141, 146]. Los cristales sónicos resultan un caso particular, debido a sus propiedades inusuales

de dispersión, que conllevan a casos anómalos de refracción[160, 45, 80, 149].

Para considerar la refracción en la interfaz entre un medio normal homogéneo y un CS,

comenzaremos analizando la refracción entre dos medios regulares e isótropos. En un medio

regular e isótropo con velocidad de fase c0, una onda plana de frecuencia angular ω0 = 2πf

tendrá en vector de onda

k0 = k0r, (2.53)

donde k0 = ω0/c0 es el módulo del vector de onda y r es el vector unitario en la dirección

de propagación de la onda plana. En la interfaz en la que la onda pasa del medio con c0 a un

medio con c1 (ver figura 2.6), el vector de onda incidente puede separarse en una componente

normal k⊥0 y una componente tangencial k
‖
0 a la interfaz de la siguiente forma:

k = k0r
⊥ + k0r

‖, (2.54)

donde k0r
⊥ y k0r

‖ son las componentes normal y tangencial del vector de onda k0 incidente,

respectivamente.

En la interfaz deben cumplirse tres condiciones: la componente tangencial del vector de onda

en ambos medios debe ser igual, el módulo del vector de onda debe corresponder a la velocidad

de fase y la frecuencia angular en cada medio, y la dirección de la velocidad de grupo en la

interfaz debe ser la misma para ambos medios. La velocidad de grupo representa la velocidad

con la que se mueve la envolvnente de la onda y para un medio homogéneo vale cg = ω/k.

De esta forma, la tercera condición planteada asegura que el flujo de enerǵıa sea consecuente,

es decir, que tenga la misma dirección en ambos medios. A partir de estas tres condiciones se

obtiene el vector de onda en el segundo material k1. De la primera condición tenemos que:

k
‖
0 = k

‖
1, (2.55)
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y, como se trata de un medio homogéneo, de la segunda condición obtenemos:

k1 =
ω

c1
. (2.56)

La última condición no tiene una expresión matemática directa, pero como en el caso de

medios regulares e isótropos, el vector de onda k es paralelo a la velocidad de grupo, la tercera

condición se satisface automáticamente.

Reemplazando las ecuaciones 2.55 y 2.56 en k⊥1 =

√
(k1)2 − (k

‖
1)2 se obtiene la componente

perpendicular de la onda en el segundo medio

k⊥1 =

√(
ω

c1

)2

− (k
‖
0)2. (2.57)

En la figura 2.6 puede verse una representación esquemática de los vectores de onda k0 y

k1 en la interfaz entre dos medios como los descriptos anteriormente. En el caso ilustrado, el

ángulo de incidencia es θ0 = 45◦ y la velocidad de fase del segundo medio es c1 = c0/1,5. De

esta forma, el ángulo de refracción es θ1 = 28◦. Estos valores se encuentra en concordancia con

la ley de Snell, que puede ser escrita como

sen(θ1) =
c1

c0
sen(θ1). (2.58)

En la figura también puede verse como la velocidad de grupo cg es paralela al vector de

onda, algo que, como veremos más adelante, no siempre se cumple para ondas propagándose en

estructuras cristalinas.

Otra forma de ilustrar la refracción, y que nos será de utilidad para el caso de la interfaz

aire-CS, es mediante el uso de las curvas de equifrecuencia. Para los medios homogéneos, estas

curvas son ćırculos de radio k = ω
c ya que el módulo de k no es función de la dirección de

propagación de la onda. En el caso de los CS, las superficies de equifrecuencia son las curvas de

nivel del diagrama de bandas para una dada frecuencia tal como las que se ven en la figura 2.4

b), c), e) y f).

Para determinar la refracción del primer al segundo medio utilizando las superficies de

equifrecuencia primero se dibuja el vector inicial k0 en módulo y dirección en su correspondiente

curva (con radio R0 = ω
c0

) como se muestra en la figura 2.7 a). Luego, se traza una ĺınea (ĺınea

horizontal punteada en la figura) marcando la componente tangencial del vector de onda. A
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Figura 2.6: Representación esquemática de los vectores de onda k0 y k1 en la interfaz entre
dos medios regulares e isótropos. En el caso ilustrado, el ángulo de incidencia es θ0 = 45◦ y la
velocidad de fase del segundo medio es c1 = c0/1,5. El ángulo de refracción es θ1 = 28◦.

partir de donde esta ĺınea intersecta la curva de equifrecuencia del segundo medio (con radio

R1 = ω
c1

), se obtiene el valor de k1. De esta forma, se cumplen las dos primeras condiciones,

la conservación de la componenete tangencial y de la frecuencia angular. Por otro lado, la

tercer condición nos es útil para decidir cuál de los dos posibles valores de intersección de la

ĺınea punteada con el ćırculo de radio R1 nos define el verdadero k1. Esto significa que, si

la velocidad de grupo (paralela a k en un medio homogéneo) va hacia la derecha en el primer

medio, debe hacerlo también en el segundo, y es por eso que se elije el vector k1 con componente

tangencial hacia la derecha en la figura.

El caso de un material periódico es más complejo ya que las curvas de equifrecuencia no son

necesariamente ćırculos, es decir, para una frecuencia angular ω dada, el vector de onda puede

variar su módulo de acuerdo a la dirección de propagación. Además, al contrario que en los

materiales homogéneos, la velocidad de grupo no es necesariamente paralela al vector de onda.

La velocidad de grupo se define de forma general como:

cg = ∇ω(k), (2.59)

es decir, es el gradiente de la banda de la estructura de bandas para un dado ω. Para el caso

homogéneo descrito anteriormente, el gradiente se encuentra en la misma dirección que k, ya

que, al aumentar el módulo de k, el radio del ćırculo de la curva de equifrecuencia crece en la
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Figura 2.7: Curva de equifrecuencia para ω = 0,6 aλ perteneciente a la segunda banda de
la estructura de bandas del CS de red hexagonal de la figura 2.4 f). Como puede verse en la
figura 2.4 las curvas se vuelven cada vez menos circulares a medida que la frecuencia aumenta.
Como consecuencia, la velocidad de grupo es cada vez menos paralela al vector de onda.

misma dirección que el vector de onda. Esto significa que, el único caso en el que la velocidad

de grupo es paralela a k es cuando la curva de la superficie de equifrecuencia es un ćırculo y

el módulo del vector de onda crece con la frecuencia linealmente (lo que ocurre en los medios

homogéneos).

En la figura 2.7 b) vemos el mismo procedimiento llevado a cabo para obtener k1 en la

interfaz entre dos medios homogéneos pero para una onda pasando de un medio homogéneo a

una estructura cristalina. En este caso, como segundo medio utilizamos un CS de red hexagonal

y ,al contrario de los medios homogéneos, en este caso la curva de equifrecuencia es dependiente

de ω. En la figura 2.7 b) se muestra la misma curva circular de radio ω/C0 del caso enterior junto

con la curva de equifrecuencia para ω = 0,6 aλ perteneciente a la segunda banda de la estructura

de bandas del CS de red hexagonal de la figura 2.4 f). Como puede verse en la figura 2.4 f),

las curvas se vuelven cada vez menos circulares a medida que la frecuencia aumenta y, como

consecuencia, la velocidad de grupo es cada vez menos paralela al vector de onda.

Las primeras dos condiciones en la interfaz se cumplen de la misma manera que para el caso

homogéneo, pero lo que resulta interesante en este caso es la velocidad de grupo c1 del medio

1, que cumple la tercera condición planteada previamente, no es la que corresponde al k1 con

componete perpendicular hacia la derecha. Esto se debe a que, al contrario que en el caso del
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medio homogéneo, en la segunda banda del cristal de red hexagonal al aumentar el módulo del

vector de onda, la frecuencia angular ω disminuye. El resultado es una onda en la que la que

cg no sólo no es paralela a k1 sino que es antiparalela (tiene el signo contrario a la dirección

normal a la interface), es decir, la velocidad de fase y la cg van en sentido contrario. Esto es lo

que se conoce como refracción negativa[148].
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Figura 2.8: Curva de equifrecuencia para ω = 0,35 aλ perteneciente a la primera banda de la
estructura de bandas del CS de red cuadrada de la figura 2.4 b). La proyección del k0 se desplaza
respetando la periodicidad de la red rećıproca debido ‘doblado de bandas’.

La refracción negativa tiene lugar de forma general cuando la banda tiene gradiente negativo,

es decir aumenta la frecuencia al aumentar el módulo del vector de onda, pero también puede

ocurrir con una banda con gradiente positivo.

Un ejemplo de este caso puede verse en la figura 2.8 a) donde se muestra una onda de

ω = 0,35 aλ incidiendo con un vector de onda k0 en un CS de red cuadrada con diagrama de

bandas como el que se ve en la figura 2.4 a). Como puede verse en la figuras 2.4 b) y 2.8 a), para

esta frecuencia angular las curvas de equifrecuencia no están centradas en el centro de la zona

de Brioullin sino en sus ángulos. LO que ocurre en este caso es que, por ‘doblado de bandas’,

la proyección del k0 se desplaza respetando la periodicidad de la red rećıproca y de esta forma,

la velocidad de grupo dentro del CS es nuevamente antiparalela al vector de onda. Al contrario

de las bandas con gradiente negativo, la condición de refracción negativa se cumple sólo para

algunos ángulos de incidencia, ya que esto no ocurriŕıa si la proyección de k0 intersectara la
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curva de equifrecuencia dentro del cuadrado (si no hubiera ‘doblado de bandas’). Este último

caso puede verse en la figura 2.8 b).
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Figura 2.9: Representación esquemática de la focalización por refracción negativa. Una fuente
ciĺındrica (parlante) emite una onda (rayos azules) que se propaga por el CS (rayos rojos) y
vuelve a salir al aire del otro lado (rayos azules). Como fondo se muestra una medida experi-
mental de intensidad en dB para una banda de ruido de un tercio de octava y frecuencia central
1,12kHz realizada en uno de los prototipos que se utilizarán más adelante en esta tesis. Se trata
de un CS de red hexagonal con radio R = 0,16m y a = 0,22m. En la misma puede verse un
aumento de entre 15 y 20 dB en la zona alineada con la fuente.

Uno de los efectos que se pueden lograr en un sistema que presenta refracción negativa

es el de ‘lente acústica’[101, 159]. Esto ocurre ya que al colocar una fuente ciĺındrica, y aún

conservando la geometŕıa recta de interfaz aire-CS, los rayos se curvan en sentido contrario

al incidente. El camino de los rayos puede verse esquematizado en la figura 2.9. En la misma

aparece como fondo una medida experimental de intensidad en dB para una banda de ruido
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de un tercio de octava y frecuencia central 1,12kHz realizada en uno de los prototipos que se

utilizarán más adelante en esta tesis. Se trata de un CS de red hexagonal con radio R = 0,16m

y a = 0,22m que, para este rango de frecuencias, presenta refracción negativa en su segunda

banda. En esta medición puede verse un aumento de entre 15 y 20 dB en la zona alineada con

la fuente.

Para tener una focalización ‘perfecta’, es decir, una imagen perfecta de la fuente ciĺıncrica

al otro lado del CS, resulta necesario que todos los rayos emitidos por la fuente se curven con

el mismo ángulo. Esto significa que las superficies de equifrecuencia deben ser ćırculos, pero

con ω disminuyendo al aumentar el módulo de k (gradiente negativo), dando como resultado

un k y una velocidad de grupo totalmente opuestos. Aunque no estemos en este caso, y como

se verá más adelante, pueden obtenerse buenos efectos de focalización mientras se cumpla la

condición de que la velocidad e grupo sea antiparalela al vector de onda.





- Caṕıtulo 3 -

Scattering de ondas acústicas

Se denomina scattering1 al fenómeno que toma lugar cuando un campo acústico externo in-

cide en un obstáculo con diferentes propiedades acústicas, denominado dispersor. La interacción

entre el campo externo y el dispersor genera un campo acústico dispersado que depende de las

propiedades f́ısicas y geométricas de este último, aśı como de su posición individual y relativa a

otros obstáculos. La suma de este campo dispersado y el campo incidente externo nos da como

resultado el campo acústico total en el dominio de interés.

A continuación presentaremos un método para calcular el campo dispersado por cilindros

de largo infinito. Comenzaremos el caṕıtulo por el caso más simple, el scatering de un único

cilindro para luego extenderlo a dos y n cilindros. Finalmente presentaremos un método para

calcular la reflectancia y transmitancia de un cristal sonico formado por un número finito de

filas infinitas de cilindros.

§ 3.1 scatering de un cilindro

El problema de scattering de un cilindro consiste en un dominio compuesto por medio fluido

con módulo de compresibilidad K0, densidad ρ0 y velocidad del sonido c0 =
√

K0
ρ0

en el que se

coloca un un cilindro de largo infinito y radio R. El largo infinito del cilindro nos permite tratar

este problema como bidimensional y colapsar el cilindro a un ćırculo.

1La utilización del termino en inglés scattering se debe a que la traducción al español, dispersión, corresponde
al término que se utilizó en el caṕıtulo anterior para definir la relación entre el módulo del vector de onda y la
frecuencia (en inglés dispersion). A pesar de tratarse de un término en idioma extranjero, a lo largo de la tesis
lo utilizaremos sin itálica para facilitar la lectura. El uso de dispersor para scatterer y campo dispersado para
scattered field se mantiene ya que no genera ninguna ambigüedad.

35
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En el dominio incide un campo de presiones que denominaremos Pinc. Luego de que este

campo incidente se encuentra con el cilindro, el campo total de presiones puede ser expresado

de la siguiente forma:

Ptot = Pinc + Psc, (3.1)

donde Ptot es el campo total de presiones, Pinc es el campo de la onda incidente y Psc
2 es el

campo dispersado por el cilindro.

El campo incidente y las propiedades f́ısicas y geométricas del dispersor son los datos de

nuestro problema y para hallar el campo dispersado debemos tener en cuenta que tanto el campo

total como cada uno de los sumandos de la ecuación 3.1 deben cumplir con la ecuación de ondas

expresada en 2.11. De esta manera, y considerando únicamente la solución armónica, donde la

presión es P = Re
[
P (r)e−iωt

]
, con frecuencia angular ω y envolvente espacial compleja P (r),

el problema se reduce a encontrar soluciones de la ecuación de Helmholtz:

(
∇2 + k2

)
P (r) = 0, (3.2)

donde k =
√

ω
c0

es el módulo del vector de ondas k y ω la frecuencia angular de la onda

incidente. En coordenadas ciĺındricas, esta ecuación tiene dos soluciones separadas:

Ψq(r) = Jq(kr)e
iqθ, (3.3)

Φq(r) = Hq(kr)e
iqθ, (3.4)

llamadas funciones de onda ciĺındricas saliente y regular, respectivamente. Jq una función

de Bessel y Hq una función de Hankel, ambas de orden q, r = (r, θ) es el vector posición en

coordenadas ciĺındricas. La función de onda saliente (función de Bessel) satisface la condición

de radiación de Sommerfeld[125], que indica que no puede haber radación de enerǵıa desde el

infinito pero es singular en el origen. Por otro lado, la función de onda regular (función de

Hankel) no satisface la condición de radiación de Sommerfeld pero tampoco es singular en el

origen.

El campo incidente puede ser escrito como una expansión en funciones de Bessel ya que no

2Sc Del inglés scattered field
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hay ninguna condición sobre el valor del mismo en el infinito y utilizando la notación presentada

en la ecuación 3.3, el mismo puede escribirse como:

Pinc =
∞∑

q=−∞
BqΨq(r), (3.5)

donde los Bq son los coeficientes de la expansion de la onda incidente. Por otro lado, el

campo dispersado śı debe cumplir la condición de radiación de Sommerfeld ya que la enerǵıa

puede considerarse como radiada por el dispersor. En este caso, el campo será expresado como

un desarrollo en funciones de Hankel, es decir, como la solución saliente de la ecuación de

Helmholtz (según la ecuación 3.4):

Psc =

∞∑
q=−∞

AqΦq(r). (3.6)

Los coeficientes Bq son datos de nuestro problema, ya que serán los coeficientes de la expan-

sión en funciones de Bessel del campo incidente, mientras que hallar los Aq que cumplan con

las condiciones de contorno y la ecuación de onda va a ser el objetivo de nuestro método.

A continuación analizaremos la forma general de los coeficientes de la expansión de la onda

incidente para dos casos t́ıpicos, una onda plana y una fuente puntual.

3.1.1. Campos incidentes

Onda plana Para una onda plana incidiendo con un ángulo θ0 el campo acustico puede

expresarse de forma directa en coordenadas cartesianas como:

Pinc = P0e
ik0x = P0e

ik0[x cos(θ0)+x sin(θ0)], (3.7)

donde k0 = (k0, θ0) es el vector de onda de la onda incidente. Luego, reescribiendo la

ecuación 3.7 en coordenadas ciĺındricas resulta:

Pinc = eik0r cos(θ−θ0). (3.8)

Debido a que nos propusimos expresar el campo incidente como una expansión de funciones

ciĺındricas (Pinc =
∑∞

q=−∞BqΨq(r)), el siguiente paso es escribir la onda plana como una

sumatoria de funciones de Bessel. Esto se lleva a cabo por medio de la expansión de Jacobi-
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Anger[1]:

e(iz cosφ) =
∑
q

imJq(z)e
(iqφ). (3.9)

Utilizando esta sustitución, la onda plana incidente puede expresarse como:

Pinc = P0

∑
q

iqe(−iqθ0)Jq(kr)e
(iqθ). (3.10)

Luego de reagrupar los términos podemos obtener una expansión de la forma de Pinc prop-

uesta en 3.5:

Pinc =
∑
q

BqΨq(r), (3.11)

con los coeficientes

Bq = P0i
qe(−iqθ0). (3.12)

Como se verá más adelante, cuando se resuelve el problema de scattering para más de un

dispersor resulta necesario referir el campo incidente a distintos sistemas de referencias. Al

modificar la referencia del mismo campo incidente de r a r′ desplazando la referencia R′ (siendo

r′ = r−R′) se obtiene:

Pinc = P0e
ik0r (3.13)

= P0e
ik0r′eik0R

′
(3.14)

= P0e
ik0R

′∑
q

iqe(−iqθ0)Jq(kr
′)e(iqθ′) (3.15)

= P0e
ik0R

′∑
q

BqΨq(r
′). (3.16)

De esta manera, los coeficientes para la expansión de una onda con respecto a un sistema

de referencia r′ arbitrario pueden expresarse como:

B′q = P0i
qe(−iqθ0)eik0R

′
= Bqe

ik0R
′
. (3.17)
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Resulta interesante señalar que, al cambiar el sistema de referencia, los coeficientes de la

expansión de una onda plana se modifican sólo por un factor de fase eik0R
′
.

Fuente puntual Una fuente puntual de orden m se define por una función de Hankel del

mismo orden centrada en la posición de la fuente (R0). De esta forma, el campo generado por

la fuente puede escribirse como:

Pinc = P0Hm(kr0)eimθ0 (3.18)

Pinc = P0Φm(r0), (3.19)

donde r0 = r−R0 = (r0, θ0) y P0 es la amplitud de la fuente.

A diferencia de la onda plana, es imposible definir los Bq de la fuente puntual sin desplazar

el origen de la fuente.

A diferencia de la onda plana, la fuente puntual no puede compartir el origen de coorde-

nadas con el centro de un dispersor ya que, para este tipo de fuentes, el origen de coordenadas

corresponde con la posición de la misma. De esta manera, para referir la fuente puntual a otro

sistema de coordenadas definido por R′0 = R0 −R′, se debe transladar su origen utilizando el

teorema de adición de Graf[1, 137]. Este teorema puede expresarse como:

Hν(krj)e
iν(θj−Θjl) =

∑
µ

Hν+µ(kRjl)Jµ(krl)e
iµ(π−θl+Θjl), (3.20)

para j 6= l y rl < Rjl. Donde rj = (rj , θj) y rl = (rl, θl) son las coordenadas de un punto

con respecto a un sistema con origen en Rj y Rl respectivamente, y Rjl = (Rjl,Θjl) es el vector

diferencia entre ambos oŕıgenes (Rjl = Rj −Rl).

Nuestro objetivo es expresar la función de Hankel de ordenm y con centro enR0 (Hm(kr0)eimθ0)

en el sistema de coordenadas r′ con centro en R′. Por lo tanto, podemos definir rj = r0 = (r0, θ0),

rl = r′ = (r′, θ′) y el vector que une los oŕıgenes Rjl = R′0 = (R′0,Θ
′
0). Reemplazando estos

vectores en la ecuación 3.20 obtenemos:
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Hm(kr0)eim(θ0−Θ′0) =
∑
q

Hm+q(kR
′
0)Jq(kr

′)eiq(π−θ
′+Θ′0) (3.21)

Hm(kr0)eimθ0 = eimΘ′0
∑
q

Hm+q(kR
′
0)Jq(kr

′)eiq(π−θ
′+Θ′0). (3.22)

Luego, podemos reemplazar q por −q, recordando que J−q(·) = (−1)qJq(·) [1]:

Hm(kr0)eimθ0 = eimΘ′0
∑
q

Hm−q(kR
′
0)Jq(kr

′)(−1)qe−iqπeiqθ
′
e−iqΘ

′
0 . (3.23)

Finalmente, sólo resta reemplazar (−1)qe−iqπ = 1 y reagrupar los términos para obtener la

expresión final:

Hm(kr0)eimθ0 =
∑
q

Hm−q(kR
′
0)ei(m−q)Θ

′
0Jq(kr

′)eiqθ
′
, (3.24)

donde el ı́ndice de la sumatoria no se ve afectado por tratarse de una suma infinita. Luego,

reemplazando la función de Hankel desplazada (ecuación 3.24) en la presión incidente, obten-

emos la expresión de la fuente puntual:

Pinc = P0

∑
q

Φm−q(R
′
0)Ψq(r

′), (3.25)

donde el vector R′0 = (R0, θ0) es la posición de la fuente con respecto a la nueva referencia.

Finalmente, los coeficientes B′q resultan

B′q = P0

∑
q

Φm−q(R
′
0) (3.26)

Para la fuente puntual, los B′q son funciones de Hankel del vector posición de la fuente con

respecto a la nueva referencia y orden m− q.

3.1.2. Condiciones de borde

Una vez obtenidos los coeficientes Bq del campo incidente, las condiciones en el borde del

cilindro, dependen de las propiedades f́ısicas del mismo, definen relación entre los Bq y los Aq.

A lo largo de la presente tesis analizaremos exclusivamente el scattering utilizando aire como

medio externo y dispersores con impedancia acústica mucho mayor al aire. Estos dispersores
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pueden considerarse ŕıgidos ya que la interaccion del campo acústico externo con los modos

elásticos de los mismos resulta despreciable. Sin embargo, a continuación desarrollaremos las

condiciones de borde para un cilindro fluido ŕıgido, penetrable y blando con el fin de exponer el

procedimiento de obtención de las ecuaciones de scattering para diversas condiciones de borde.

Si bien no lo desarrollaremos en la present tesis tesis, las mismas condiciones de borde pueden

aplicarse para obtener las ecuaciones de scattering de dispersores elásticos, teniendo cuenta las

ecuaciones de continuidad en la frontera fluido-sólido.

Cilindro ŕıgido Un cilindro se considera ŕıgido cuando su contorno no puede ser desplazado,

es decir, la velocidad de desplazamientos del fluido en el mismo es nula. En otras palabras, en

la frontera (S) del cilindro debe cumplirse la siguiente condición de Neumann:

∂Ptot
∂n

= 0 en S, (3.27)

que en coordenadas polares y para un cilindro de radio R puede expresarse como

∂Ptot
∂r

∣∣∣∣
r=R

= 0. (3.28)

Ahora, debemos hacer cumplir las condiciones de borde al campo Ptot que, luego de expre-

sarlo como una expansión en funciones ciĺındricas, tiene la siguiente forma:

Ptot = Pinc + Psc, (3.29)

Ptot =
∑
q

BqΨq(r) +
∑
q

AqΦq(r). (3.30)

Tras reemplazar esta última expresión en la ecuación 3.28 se obtiene:

∂

∂r

(∑
q

BqΨq(r) +
∑
q

AqΦq(r)

)∣∣∣∣
r=R

= 0 (3.31)

∂

∂r

(∑
q

BqJq(kr)e
iqθ +AqHq(kr)e

iqθ

)∣∣∣∣
r=R

= 0 (3.32)∑
q

(
BqJ

′
q(kR) +AqH

′
q(kR)

)
eiqθ = 0. (3.33)
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Debido a la ortogonalidad de las funciones con argumento imaginario, la sumatoria puede

separarse en infinitas ecuaciones independientes. Esto significa que para cada término debe

cumplirse que:

BqJ
′
q(kR) +AqH

′
q(kR) = 0 ∀ q, (3.34)

de donde se obtiene la relación entre los coeficientes del campo incidente y el campo disper-

sado para el término de orden q,

Aq = −
J ′q(kR)

H ′q(kR)
Bq. (3.35)

El factor Tq = − J ′q(kR)

H′q(kR) que relaciona los coeficientes es conocido en la literatura como matriz

de transmisión [144], o simplemente matriz T3. De esta manera, los coeficientes Aq puede ser

reescritos como TqBq. Utilizando esta relación es posible expresar el campo Ptot en el dominio

de cálculo en función de los coeficientes de la expansión del campo incidente y datos geométricos

del problema,

Ptot = Pinc + Psc (3.36)

=
∑
q

BqΨq(r) +
∑
q

AqΦq(r) (3.37)

=
∑
q

BqΨq(r) +

(
−
J ′q(kR)

H ′q(kR)

)
BqΦq(r) (3.38)

=
∑
q

BqΨq(r) + TqBqΦq(r). (3.39)

Si bien el ı́ndice q se extiende desde −∞ a +∞, resulta necesario truncarlo a un valor máximo

para obtener una solución numérica del sistema de ecuaciones planteado. A este valor máximo

lo llamaremos Q, siendo −Q y Q los ĺımites mı́nimo y máximo del ı́ndice q, y 2Q+1 la cantidad

total de ecuaciones del sistema de ecuaciones. En este caso cada término es independiente, lo

que conlleva a una solución directa del problema, pero más adelante veremos que puede haber

interacción entre términos de distinto ı́ndice q.

En las figuras 3.1 y 3.2 puede verse el campo de presiones dispersado Psc y total Ptot,

3En inglés T matrix de transmission matrix



3.1. scatering de un cilindro 43

respectivamente, para una onda plana incidente con ángulo de incidencia θ0 = 0 y longitud de

onda a) λ = 2R y b) λ = R al encontrarse como obstáculo un cilindro ŕıgido de radio R. Resulta

interesante que amplitudes grandes del campo dispersado no necesariamente se corresponden

con grandes amplitudes del campo total. De hecho, para obtener bajas amplitudes del campo

total, el campo dispersado debe ser máximo pero con fase opuesta a la del campo incidente.

Esto puede verse en la sombra acústica del cilindro.
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Figura 3.1: Campo de presiones dispersado Psc por un cilindro ŕıgido de radio R al incidir
en él una onda plana con θ0 = 0 y con longitud de onda a) λ = 2R y b) λ = R.
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Figura 3.2: Campo de presiones total Ptot por un cilindro ŕıgido de radio R al incidir en él
una onda plana con θ0 = 0 y con longitud de onda a) λ = 2R y b) λ = R.

Finalmente, en la figura 3.3 se muestra la intensidad en dB del campo total para los mismos



44 Caṕıtulo 3. Scattering de ondas acústicas

campos incidentes descriptos anteriormente. Debido a la simetŕıa ciĺındrica, el resultado de este

problema no es sensible al ángulo de incidencia de la onda plana.
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Figura 3.3: Intensidad en dB del campo acústico de una onda plana incidiendo con un ángulo
θ0 = 0 y con longitud de onda a) λ = 2R y b) λ = R al encontrarse como obstáculo un cilindro
ŕıgido de radio R.

Cilindro blando Un cilindro blando se refiere a una situación equivalente a tener una ’ventana

ciĺındrica’ a presión atmosférica y, por lo tanto, la condición de borde puede expresarse como

una condición de Dirichlet en el campo de presiones de la siguiente forma:

Ptot = 0 en S, (3.40)

que en coordenadas polares y para un cilindro de radio R se escribe como:

Ptot(r = R) = 0. (3.41)

Para obtener la matriz T se opera de forma análoga al caso del cilindro ŕıgido, reemplazando

la Ptot en la condición de borde,
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(∑
q

BqΨq(r) +
∑
q

AqΦq(r)

)∣∣∣∣
r=R

= 0 (3.42)(∑
q

BqJq(kr)e
iqθ +AqHq(kr)e

iqθ

)∣∣∣∣
r=R

= 0 (3.43)∑
q

(BqJq(kR) +AqHq(kR)) eiqθ = 0. (3.44)

Entonces, este caso obtenemos una matriz T que tiene la siguiente forma:

Tq = − Jq(kR)

Hq(kR)
. (3.45)

En la figura 3.4 se muestra la intensidad en dB del campo acústico de una onda plana

incidiendo con un ángulo θ0 = 0 y longitud de onda a) λ = 2R y b) λ = R al encontrarse como

obstáculo un cilindro blando de radio R. Puede verse que el resultado difiere del caso de cilindro

ŕıgido ya que la presión está forzada por la condición de Dirichlet a valer cero en el contorno

del cilindro.

Resulta muy dif́ıcil obtener un cilindro de este tipo cuando el medio externo es aire (debido

a su baja impedancia), en cambio, la situación intermedia entre la condición de cilindro ŕıgido

y blando, más fácil de obtener en la práctica, será desarrollada a continuación.
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Figura 3.4: Intensidad en dB del campo acústico de una onda plana incidiendo con un ángulo
θ0 = 0 y con longitud de onda a) λ = 2R y b) λ = R al encontrarse como obstáculo un cilindro
blando de radio R.
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Cilindro penetrable Que un cilindro sea penetrable significa que parte de la enerǵıa de la

onda incidente excita un campo de presiones dentro del cilindro, algo que en las dos condiciones

de borde anteriores no hab́ıa sido considerado. Por ello, es necesario definir las propiedades del

material del cilindro (Kcil y ρcil) y expresar el campo de presiones dentro del mismo.

En este caso la expresión matemática de la condición de borde resulta más compleja ya que

se trata de una condición de borde mixta sobre el campo de presiones y su derivada:

P b = P cil en S (3.46)

1

ρb

(
∂P b

∂n

)
=

1

ρcil

(
∂P−
∂n

)
en S (3.47)

donde Ptot es la presión del fluido y P cil es el campo de presiones dentro del cilindro. El campo

P cil también debe cumplir con la ecuación de Helmholtz dentro del cilindro (
(
∇2 + k2

q

)
P cil = 0),

y puede ser escrito como:

P cil =
∑
q

CqΨ(r). (3.48)

Primero desarrollaremos la condición sobre el campo de presiones, reemplazando las ecua-

ciones 3.1 y 3.48 en 3.46 se obtiene,

∑
q

(AqΦ(r) +BqΨ(r)− CqΨ(r))

∣∣∣∣
r=R

= 0 (3.49)

∑
q

(
AqHq(k0R)eiqθ +BqJq(k0R)eiqθ)− CqJq(kcilR)eiqθ

)
= 0. (3.50)

Debido a la ortogonalidad de las funciones de onda, cada término de la sumatoria debe ser

igual a cero,

AqHq(k0R) +BqJq(k0R)− CqJq(kcilR) = 0. (3.51)

Y despejando Cq obtenemos,

Cq = [AqHq(k0R) +BqJq(k0R)]
1

Jq(kcilR)
. (3.52)
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Ahora desarrollaremos la condición sobre la derivada del campo de presiones reemplazando

las ecuaciones 3.1 y 3.48 en 3.47 de la siguiente forma:

∂

∂r

[∑
q

(
1

ρ0
AqΦ(r) +

1

ρ0
BqΨ(r)− 1

ρ1
CqΨ(r)

)]
r=R

= 0 (3.53)

∂

∂r

[∑
q

(
1

ρ0
AqHq(k0r)e

iqθ +
1

ρ0
BqJq(k0r)e

iqθ − 1

ρ1
CqJq(kcilr)e

iqθ

)]
r=R

= 0 (3.54)

∑
q

(
1

ρ0
Aqk0H

′
q(k0R)eiqθ +

1

ρ0
Bqk0J

′
q(k0R)eiqθ − 1

ρ1
Cqk1J

′
q(kcilR)eiqθ

)
= 0. (3.55)

Nuevamente los términos de la sumatoria deben ser individualmente iguales a cero

1

ρ0
AqH

′
q(k0R) +

1

ρ0
BqJ

′
q(k0R)− 1

ρ1
CqkcilJ

′
q(k1R) = 0. (3.56)

Y despejando Cq obtenemos,

Cq =
(
Aqk0H

′
q(k0R) +Bqk0J

′
q(k0R)

) ρ1k0

ρ0k1

1

J ′q(kcilR)
. (3.57)

Donde es posible reemplazar ρcilk0
ρ0kcil

= ρcilω0/c0
ρ0ωcil/ccil

= ρcilccil
ρ0c0

= Zcil
Z0

, siendo Zn = ρncn la

impedancia acústica del medio n. Ahora, igualando las expersiones obtenidas en 3.52 y 3.57

obtenemos,

AqJq(k0R) +BqHq(k0R)− βq
(
AqJ

′
q(k0R) +BqH

′
q(k0R)

)
= 0, (3.58)

donde

βq =
Zcil
Z0

Jq(kcilR)

J ′q(kcilR)
. (3.59)

Finalmente, la matriz T para el cilindro penetrable resulta:

Tq = −
(
Jq(k0R)− βqJ ′q(k0R)

Hq(k0R)− βqH ′q(k0R)

)
. (3.60)

El caso del cilindro penetrable es el caso general del cual las condiciones de borde de cilindro

ŕıgido y blando son casos extremos. Correspondiendo la condición de cilindro ŕıgido a ρcilccil →
∞ y la condición de cilindro blando a ρcilccil = 0.
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§ 3.2 Scattering de dos cilindros

Ahora consideraremos el caso de dos cilindros paralelos (α y β) de radio R y ubicados en

Rα y Rβ. En este caso, el campo total está compuesto por la suma del campo incidente más

los campos dispersados por ambos cilindros de la siguiente forma:

Ptot = Pinc + (Psc)α + (Psc)β (3.61)

Ptot =
∑
q

BqΨq(r) +
∑
q

Aαq Φq(rα) +
∑
q

AβqΦq(rβ), (3.62)

donde Aαq y Aβq son los coeficientes de la expansión en funciones de Hankel del campo

dispersado por los cilindros α y β respectivamente.

En la figura 3.5 se dan las definiciones geometricas de los vectores de posición rα = r−Rα

y rβ = r −Rβ referidos al cilindro α y β respectivamente, asi como el vector diferencia entre

las posiciones de los cilindros Rαβ (=Rα - Rβ).

La principal complicación de agregar cilindros a nuestro problema es que el campo dispersado

de cada cilindro tiene que estar expresado con respecto a distintos sistemas de coordenadas. Por

lo tanto, para referenciar todas las magnitudes al mismo sistema y poder aśı resolver el problema,

debemos realizar un cambio de coordenadas en los campos dispersados. Esta transformación

se realiza utilizando nuevamente el teorema de adición de Graf para un desplzazamiento del

origen de coordenadas Rαβ = Rα - Rβ. Partiendo de la ecuación 3.20 el objetivo es expresar

Φq(rβ) en función del sistema de coordenadas del cilindro α. En este caso, rj = rβ = (rβ, θβ),

rl = rα = (rα, θα), y el vector que une los oŕıgenes es Rjl = Rβα = (Rβα,Θβα). El resultado

que se obtiene es el mismo que el derivado en la ecuación 3.24 y puede escribirse como:

Hq(krβ)eiqθβ =
∑
s

Hq−s(kRβα)ei(q−s)ΘβαJs(krα)eisθα . (3.63)

Para llevar la notación a Rαβ y Θαβ, utilizaremos las igualdades Rαβ = Rβα y Θβα = π−Θαβ

(ver figura 3.5), lo que, luego de operar algebráicamente nos da como resultado:

Hq(krβ)eiqθβ =
∑
s

Hs−q(kRαβ)ei(q−s)ΘαβJs(krα)eisθα . (3.64)



3.2. Scattering de dos cilindros 49

Q

Q

Q

q

q

cilindro a

cilindro b

Q

Figura 3.5: Definiciones geométricas dos cilindros (α y β), utilizada para los calculos con el
método de scattering multiple de 2 y n cilindros. Los vectores posición de los cilindros α y β se
definen como Rα = (Rα,Θα) y Rβ = (Rβ,Θβ). El vector diferencia los cilindros α y β se define
como Rαβ = (Rαβ,Θαβ). La posición del punto de evaluación P (x, y) relativa a los cilindros α
y β se define como rα = (rα, θα) y rβ = (rβ, θβ).

que en notación compacta resulta:

Φq(rβ) =
∑
s

Hs−q(Rαβ)ei(q−s)ΘαβΨs(rα). (3.65)

Teniendo en cuenta esta transformación, es posible reescribir el campo de presiones Ptot

referenciando la onda incidente y los campos dispersados por ambos cilindros a un único sistema

de coordenadas. De esta forma, puede escribirse el campo total con respecto al sistema de

coordenadas correspondiente a cada cilindro:

Ptot(rα) =
∑
q

[
Bα
q Ψq(rα) +Aαq Φq(rα) +Aβq

∑
s

Hs−q(Rαβ)ei(q−s)ΘαβΨs(rα)

]
(3.66)

Ptot(rβ) =
∑
q

[
Bβ
q Ψq(rβ) +Aαq

∑
s

Hs−q(Rαβ)ei(q−s)ΘαβΨs(rβ) +AβqΦq(rβ)

]
, (3.67)
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donde la sumatoria interna puede reescribirse para obtener todas las funciones de Bessel y

Hankel del mismo orden:

Ptot(rα) =
∑
q

[
Bα
q Ψq(rα) +Aαq Φq(rα) + Ψs(rα)

∑
s

AβsHs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ

]
(3.68)

Ptot(rβ) =
∑
q

[
Bβ
q Ψq(rβ) + Ψs(rβ)

∑
s

AαsHs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ +AβqΦq(rβ)

]
. (3.69)

Para resolver el problema sólo resta aplicar las condiciones de borde a las ecuaciones 3.68

y 3.69 y obtener la relación entre los coeficientes del campo incidente y el campo dispersado.

En este caso sólo analizaremos la condición de borde de cilindros ŕıgidos a partir de la cual

obtendremos un sistema de ecuaciones general en función de la matriz T.

Dos cilindros ŕıgidos En este caso, al igual que para un cilindro ŕıgido, la condición que

debe cumplirse es que la derivada en la dirección normal del campo de presiones en el contorno

de cada cilindro sea igual a cero, o:

∂Ptot
∂n

= 0 en Sα (3.70)

∂Ptot
∂n

= 0 en Sβ, (3.71)

que reescrito en el sistema de coordenadas relativo a cada cilindro resulta:

∂Ptot(rα)

∂rα

∣∣∣∣
rα=Rα

= 0 (3.72)

∂Ptot(rβ)

∂rβ

∣∣∣∣
rβ=Rβ

= 0. (3.73)

A continuación desarrollaremos la condición de borde para el cilindro α operando de la

misma forma que en la sección anterior. Comenzaremos reemplazando la expresión 3.68 en la

condición de borde del cilindro α (ecuación 3.72),
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∂

∂rα

[∑
q

(
Bα
q Ψq(rα) +Aαq Φq(rα) + Ψq(rα)

∑
s

AβsHs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ

)]
rα=Rα

= 0, (3.74)

∑
q

∂

∂rα

(
Bα
q Ψq(rα) +Aαq Φq(rα) + Ψq(rα)

∑
s

AβsHs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ

)
rα=Rα

= 0, (3.75)

que al desarrollar las Ψ y Φ en funciones de Bessel y Hankel puede reescribirse como:

∑
q

∂

∂rα

(
Bα
q Jq(krα)eiqθα +AαqHq(krα)eiqθα + Jq(krα)eiqθα

∑
s

AβsHs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ

)
rα=Rα

= 0.

(3.76)

Luego, como todas las exponenciales son ortogonales, cada sumando debe ser individual-

mente igual a cero,

∂

∂rα

(
Bα
q Jq(krα) +AαqHq(krα) + Jq(krα)

∑
s

AβsHs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ

)
rα=Rα

= 0. (3.77)

Y aplicando la derivada con respecto a rα se obtiene:

Bα
q J
′
q(kRα) +AαqH

′
q(kRα) + J ′q(kRα)

∑
s

AβsHs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ = 0, (3.78)

donde Hs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ depende sólo de q, s, la posición relativa entre los cilindros

(Rαβ,Θαβ) y no de las coordenadas (rα, θα).

Para poner el sistema de ecuaciones en función de la matriz T, multiplicamos cada termino

por − 1
H′q(kRα) ,

Bα
q

[
−
J ′q(kRα)

H ′q(kRα)

]
+Aαq

[
−
H ′q(kRα)

H ′q(kRα)

]
+

[
−
J ′q(kRα)

H ′q(kRα)

]∑
s

AβsHs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ = 0. (3.79)

que de acuerdo con la definición de matriz T para cilindros ŕıgidos (ecuación 3.45), la

ecuación anterior puede ser reescrita como:



52 Caṕıtulo 3. Scattering de ondas acústicas

Bα
q Tq −Aαq + Tq

∑
s

AβsHs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ = 0 (3.80)

Aαq − Tq
∑
s

AβsHs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ = Bα
q Tq. (3.81)

Al haber obtenido una expresión del sistema de ecuaciones en función de la matriz T, esta

expresión puede adaptarse a otras condiciones de borde simplemente utilizando la matriz T

correspondiente al resultado obtenido para el caso de scattering de un cilindro.

La ecuación 3.81 es sólo parte del sistema de ecuaciones que debe ser resuelto para encontrar

los Aαq y Aβq . El resto de las ecuaciones que completan el sistema se obtienen operando de la

misma forma para el cilindro β,

Bβ
q J
′
q(kRβ) +AβqH

′
q(kRβ) + J ′q(kRβ)

∑
s

AαsHs−q(Rαβ)ei(q−s)Θαβ = 0.. (3.82)

Que también puede escribirse en función de la matriz T de la siguiente forma:

Aβq − Tq
∑
s

AαsHq−s(Rαβ)ei(s−q)Θαβ = Bα
q Tq. (3.83)

Esta ecuación completa el sistema de 2(2Q + 1) ecuaciones que deben ser resueltos para

obtener los coeficientes del campo dispersado. Una vez obtenidos se calcula el campo total Ptot

simplemente reemplazando los valores hallados para los coeficientes Aαq y Aβq en la ecuación 3.62.

En la figuras 3.6 puede verse la intensidad en dB del campo de presiones total Ptot para

una onda plana incidente con ángulo de incidencia θ0 = 0 y de longitud de onda λ = 2R. Los

cilindros se encuentran alineados horizontalmente y la separación vertical entre los centros de

los cilindros es de a) 5R y b) 3R. En la sección 3.1 se vio como el campo dispersado es sensible

a la longitud de onda de la onda incidente, mientras que en esta figura se pretende ejemplificar

la influencia de la posición relativa entre dispersores en el campo dispersado, para mismo radio

de cilindros y longitud de onda.
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Figura 3.6: Scattering de una onda plana incidiendo con un ángulo θ0 = 0 y longitud de
onda λ = 2R al encontrarse como obstáculo dos cilindros ŕıgidos de radio R. Los cilindros
se encuentran alineados horizontalmente y con una separación vertical entre los centros de los
cilindros de a) 5R y b) 3R.

§ 3.3 Scattering de n cilindros. El Método de scattering

múltiple (MST4)

El desarrollo del problema de scattering de dos cilindros puede extenderse a una forma gen-

eral de n cilindros arbitrariamente ubicados en el dominio. Para esto comenzaremos expresando

el campo dispersado total, que en este caso es la suma del campo dispersado por cada uno de

los n cilindros:

P sc(r) =
∑
α

∑
q

Aαq Φq(rα) (3.84)

siendo α el sub́ındice utilizado para indexar todos los cilindros. Entonces, para obtener el

campo acústico total, lo que se debe determinar son los coeficientes de scattering de todos los

cilindros, es decir, los (Aα)q.

Por otro lado, el campo incidente del cilindro α-ésimo es la suma del campo incidente total

visto por el cilindro α (Bα
q ) más el campo dipersado por el resto de los cilindros β, con β 6= α.

El mismo puede ser expresado de forma general como una combinación lineal de funciones de

Bessel:

4Del inglés Multiple Scattering Theory
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P inc(rα) =
∑
α

∑
q

Dα
q Φq(rα), (3.85)

donde Dα
q es una combincación de Bα

q y los Aβq para β 6= α.

Los coeficientes del campo que incide en el cilindro α (Dα
q ) se relacionan con los coeficientes

del campo dispersado por ese cilindro (Aαq ) por medio la matriz T del cilindro α-ésimo de la

siguiente forma:

Aαq = Tαq D
α
q . (3.86)

Al igual que en el problema de scattering de dos cilindros, las matrices T que se utilizarán

para resolver el sistema de ecuaciones son las obtenidas para cada condición de borde en el

scattering de un cilindro.

Utilizando nuevamente el teorema de adición de Graf, el campo dispersado por los cilindros

β puede ser expresado con respecto al sistema de coordenadas del cilindro α. Naturalmente, la

expresión del campo dispersado resulta equivalente a la de dos cilindros sólo que extendida en

una sumatoria sobre los cilindros β 6= α,

Pinc(rα) =
∑
q

Bα
q Ψq(rα) +

∑
β 6=α

∑
s

AβsHq−s(krαβ)ei(s−q)ΘαβΨq(rα)

 (3.87)

Pinc(rα) =

∑
q

Bα
q +

∑
β 6=α

∑
s

AβsHq−s(krαβ)ei(s−q)Θαβ

Ψq(rα), (3.88)

donde los coeficientes Bα
q corresponden a la expansión en funciones de Bessel del campo

incidente con respecto al sistema de coordenadas centrado en el cilindro α-ésimo.

Igualando las ecuaciones 3.85 y 3.88 se obtiene una igualdad entre dos expansiones en fun-

ciones de Bessel (Ψq(rα)):

Dα
q = Bα

q +
∑
β 6=α

AβsHq−s(krαβ)ei(s−q)Θαβ (3.89)

Tαq D
α
q = Tαq

Bα
q +

∑
β 6=α

AβsHq−s(krαβ)ei(s−q)Θαβ

 , (3.90)
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luego, reemplazando de acuerdo a la ecuación 3.45 y distribuyendo Tαq se obtiene:

Aαq = Tαq B
α
q + Tαq

∑
β 6=α

AβsHq−s(krαβ)ei(s−q)Θαβ . (3.91)

Finalmente, reordenando los términos, obtenemos el sistema de ecuaciones que relaciona los

coeficientes Aαq de todos los cilindros entre si y con los coeficientes del campo incidente Bα
q :

Aαq −
∑
s

∑
β

(1− δαβ)Tαq A
β
sHq−s(krαβ)ei(s−q)Θαβ = Tαq B

α
q , (3.92)

donde podemos definir un propagador que relaciona los coeficientes del campo dispersado

por los cilindros β con los del cilindro α, Gαβqs ,

Gαβqs = (1− δαβ)Tαq Hq−s(krαβ)ei(s−q)Θαβ , (3.93)

para reescribir la ecuación 3.92 como:

Aαq −
∑
s

∑
β

Gαβqs A
β
s = Tαq B

α
q . (3.94)

Esta expresión describe el sistema de n(2Q+ 1) ecuaciones para obtener los Aαq del campo

dispersado por cada cilindro α-ésimo. Puede verse que el sistema de ecuaciones obtenido en 3.92

es similar al obtenido para el scattering de dos cilindros en 3.83 pero expandido a n cilindros

con la sumatoria sobre β (
∑

β).

Una vez obtenidos los coeficientes del campo dispersado, puede calcularse el campo total de

presiones como:

Ptot(r) = Pinc(r) +
∑
α

∑
q

Aαq Φq(rα). (3.95)

Donde el campo incidente puede ser escrito como una expansión en funciones de Bessel tal

como se desarrolló en 3.1.1

Ptot(r) =
∑
q

BqΨ(r) +
∑
α

∑
q

Aαq Φq(rα). (3.96)

En las figuras 3.7 a) y b) puede verse la intensidad en dB del campo acústico de una onda

plana incidiendo con un ángulo θ0 = 0 en un cristal sónico de red cuadrada de 5X9 cilindros de
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radio R y parámetro de red a = 2,5R. La longitud de onda de la onda incidente es a) λ = 4a y b)

λ = 1,81a. La primera longitud de onda corresponde a a
λ = 0,25 que, de acuerdo con el diagrama

de bandas de la figura 2.4, corresponde a una banda de transmisión para esta configuración,

mientras que en el segundo caso corresponde a a
λ = 0,55 que es una banda prohibida (contenida

en el BG total) de la estructura cristalina. Esto se refleja en la intensidad del campo acústico

a la derecha del CS ya que en el segundo caso la sombra acústica (disminución de la intensidad

debida al obstáculo) es mucho más notoria que en el primero. Si bien el diagrama de bandas

nos dice que una onda plana de la longitud de onda como la de la figura 3.7 b) NO puede

propagarse dentro del CS, esto es sólo cierto cuando la estructura es infinita. Como nuestro

CS no es de espesor infinito cierta enerǵıa lo atraviesa debido a que las ondas evanescentes no

llegan a atenuarse completamente. Por otro lado, al ser el ancho del módulo finito, hay enerǵıa

que por difracción disminuye el efecto de la sombra acústica (este efecto disminuye al aumentar

la frecuencia).

§ 3.4 Método de scattering múltiple para ĺıneas infinitas de

cilindros

Parte de los resultados que se presentarán en esta tesis necesitan una medida de la reflexión

y transmisión de las ondas a través de un CS formado por filas infinitas de cilindros. Esto

se obtiene extendiendo el método de MST para una onda plana incidiendo en una pared de

largo infinito y sumando las contribuciones de cada sección de la misma como se desarrollará a

continuación.

Comenzaremos con algunas definiciones geométricas para una ĺınea infinita de cilindros. En

la figura 3.8 se encuentra representada una porción de la pared de CS para el caso de una red

cuadrada con parámetro de red a y cilindros de radio con R. Las filas de cilindros son infinitas en

la dirección Ŷ5, y el campo incidente es una onda plana con vector de onda k0 = k(cos θ0, sin θ0)

formando un ángulo θ0 ∈ [−π/2, π/2] con la parte positiva del eje X̂ (normal a la pared).

Las posiciones de los cilindros se expresarán como una suma de la posición del cilindro

central de la fila más la posición relativa dentro de la fila. Por ejemplo, el vector posición para

el cilindro α perteneciente a la fila l se define como:

5Para ejes relativos a la pared utilizaremos vectores unitarios en mayúsculas.
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Figura 3.7: Intensidad en dB del campo acústico de una onda plana incidiendo con un ángulo
θ0 = 0 en un cristal sónico de red cuadrada de 5X9 cilindros de radio R y parámetro a = 2,5R.
La longitud de onda de la onda incidente es a) λ = 4a ( aλ = 0,25) y b) λ = 1,81a ( aλ = 0,55).
La figura de arriba corresponde a una longitud de onda donde es posible la transmisión en la
dirección normal mientras que en la figura de abajo, la longitud de onda corresponde a una
banda prohibida total de la red.

Rl
α = Rl + Rα = xlx̂ + (yl + αa) ŷ, (3.97)

donde α puede variar desde −∞ a ∞, por tratarse de filas infinitas de cilindros. El vector

Rl = (xl, yl) define la posición del cilindro central de la fila, mientras que el vector Rα = (0, αa)

determina la posición relativa del cilindro α con respecto al central. En la Figura 3.8 se muestra

también el vector posición Rm
β del cilindro β de la fila m y su distancia al cilindro αl, Rlm

αβ =

Rm
β −Rl

α. El vector posición del punto de evaluación r relativo al origen y relativo al cilindro

α-ésimo de la fila l-ésima se muestra en la figura como rlα. Los ángulos correspondientes a estos
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Figura 3.8: Definiciones geométricas para una fila infinita de cilindros (pared de crital sónico)
con parámetro de red a, utilizada para los calculos con el método de scattering multiple de ĺınea
infinita. El vector posición del cilindro α de la fila l se define como Rl

α = Rl + Rα, donde
Rl = (xl, yl) es la posición del cilindro central de la fila y el vector Rα = (0, αa) determina la
posición relativa del cilindro αesimo con respecto al central. El vector diferencia entre el cilindro
(α, l) y el (β,m) se define como Rlm

αβ = Rm
β −Rl

α. La posición del punto de evaluación P (x, y)

relativo al cilindro (α, l) se define como rlα = r−Rl
α donde r es su posición relativa al origen.

Finalmente, k0 representa al vector de onda del campo incidente.

vectores posición se representan por la letra griega θ con los mismos sub y supeŕındices. Por

ejemplo, θlα corresponde al ángulo formado por Rl
α y el eje X̂ positivo.

Una vez presentadas las consideraciones geométricas del problema, pasaremos a la formu-
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lación MST.

Para el caso de la pared infinita de CS, los dispersores se encuentran indexados por el número

de fila l y el orden del cilindro dentro de la fila α. Por lo tanto, el campo de presiones incidente

total en el cilindro (α, l), en el sistema de coordenadas de los dispersores P 0
αl(r

l
α), se puede

expresar en términos de funciones de Bessel de primer orden:

P 0
αl(r

l
α) =

∑
q

(Bl
α)qΨq(krlα), (3.98)

y el campo dispersado del mismo cilindro en el sistema de coordenadas central PSCαl (r) puede

ser expandido utilizando funciones de Hankel de primer orden:

P scαl (r) =
∑
q

(Alα)qΦq(krlα). (3.99)

Como en los casos anteriores, los coeficientes de la expansión del campo incidente y disper-

sado están relacionados por medio de la matriz T del cilindro,

(Alα)q = Tq(B
l
α)q, (3.100)

que para el caso de un cilindro perfectamente ŕıgido es: Tq = −J ′q(kR)/H ′q(kR).

Utilizando nuevamente el teorema de adición de Graf, el campo total incidente en el cilindro

(α, l) puede también ser expresado como una suma del campo incidente externo (una onda plana

Pinc(r) = eik0r) y el campo dispersado por los otros cilindros:

(P0)lα(rlα) = P inc(rlα) +
∑

(β,m)6=(α,l)

PSCβm (rlα) (3.101)

Pinc(r
l
α) =

∑
q

Bqe
ik0.R

l
αJq(kr

l
α)eiqθ

l
α (3.102)

(Psc)
m
β (rlα) =

∑
q

(Amβ )sHq−s(kR
lm
αβ)ei(s−q)Θ

lm
αβJq(kr

l
α)eiqθ

l
α (3.103)

donde los coeficientes Bq = iqe−iqθ0 corresponden a la expansión en funciones de Bessel de la

onda plana incidente (ver la ecuación 3.12). La sumatoria en el lado derecho de la ecuación 3.101

es sobre un número finito de filas idndexadas con m , y sobre β variando entre −∞ y ∞ (con

la excepción de (β,m) = (α, l)).
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Luego de multiplicar las ecuaciones 3.98 y 3.101-3.103 por Tq, utilizando la ecuación 3.100

e igualando los coeficientes de las expansiones, se obtiene la ecuación de MST para una pared

infinita de CS[113, 135]:

(Alα)q −
∑
s

∑
m

∑
β

(Glmαβ)qs(A
m
β )s = TqA

0
qe
ik0.Rleik0.Rα , (3.104)

donde (Glmαβ)qs, el propagador de (β,m) a (α,l) se encuentra definido por:

(Glmαβ)qs = (1− δαβδlm)TqHq−s(kR
lm
αβ)ei(s−q)Θ

lm
αβ . (3.105)

Como el campo incidente es una onda plana, el problema resulta simétrico con respecto a

una traslación a lo largo de la dirección Ŷ. Por este motivo, (Glmαβ)qs = (Glm0β−α)qs y el campo

dispersado del cilindro α de la fila l difiere del campo dispersado del cilindro central de dicha

fila sólo en un factor de fase : eik0.Rα = eiαkasinθ0 . Este factor puede ser eliminado multiplicando

ambos lados de la ecuación 3.104 por e−iαkasinθ0 , escribiendo cada término de la suma múltiple

como:

e−iαkasinθ0(Glmαβ)qs(A
m
β )s = (Glmαβ)qse

i(β−α)kasinθ0e−iβkasinθ0(Amβ )s (3.106)

y cambiando el ı́ndice de la sumatoria por β − α. Entonces, reemplazando lo anterior, los

términos (Al)q y (glm)qs pueden escribirse como:

(Al)q = e−iαkasinθ0(Alα)q (3.107)

(glm)qs =
∞∑

β=−∞
(Glm0β )qse

iβkasinθ0 , (3.108)

y la ecuación 3.104 puede ser reescrita como:

(Al)q −
∑
s

∑
m

(glm)qs(Am)s = Tqe
k0.Rliqe−iqθ0 (3.109)

Como puede verse, la ecuación 3.109 es independiente de α y β pero depende de l y m, es

decir, se encuentra expresada en función del campo dispersado por las filas infinitas en lugar

de los cilindros individuales. La matriz propagadora (glm)qs puede ser calculada utilizando las
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ecuaciones 3.108 y 3.105, pero para mejorar la convergencia del cálculo numérico, la suma

infinita en β puede ser expresada como una suma sobre los órdenes de difracción complejos de

las filas[135].

La ecuación 3.109 resulta muy similar a la relación entre los coeficientes de scattering para

n cilindros (ecuación 3.94). En el caso de la fila infinita los coeficientes del campo dispersado

por los cilindros α y β (Aβq y Aαs ) son reemplazados por los del campo dispersado por la

fila l y m ((Am)s y (Al)q). El término de la derecha, que representa al campo incidente, se

expresa en la ecuación 3.109 directamente como onda plana con un término de fase como se

describió anteriormente.

Consideremos primero el caso cuando l 6= m donde el propagador entre filas puede ser

reescrito como:

(glm)qs = Tq(−1)q−s
∞∑

β=−∞
Hs−q(kR

lm
0β )ei(s−q)Θ

lm
0β eiβkasinθ0 . (3.110)

El cálculo de suma sobre β puede llevarse a cabo comenzando por la representación integral

de la función de Hankel:

Hs−q(kR
lm
0β )ei(s−q)Θ

lm
0β =

iq−s

π

∫
C
eikθ.R

lm
0β ei(s−q)θdθ, (3.111)

donde kθ = k(cos θ, sin θ) y el camino de integración C es una ĺınea desde θi = i∞− π/2
(i∞ + π/2) hasta θf = −i∞ + π/2 (−i∞ + 3π/2) si m > l (m < l). El vector posición puede

ser reescrito como Rlm
0β = Rm − Rl − βaŷ y la suma sobre β puede ser reemplazada por su

representación integral. De este modo, el propagador puede ser expresado como:

(glm)qs = Tq
(−i)q−s

π

∫
C
eikθ.(Rm−Rl)ei(s−q)θ

∞∑
β=−∞

eiβkasin(θ0−θ)dθ, (3.112)

y la suma infinita se transforma en un peine de Dirac,

∞∑
β=−∞

eiβkasin(θ0−θ) =
2π

ka

∞∑
ν=−∞

δ(sin θ0 − sin θ − 2πν

ka
) (3.113)

Luego de reemplazar t = senθ y convertir la integral sobre el camino de integración C en

una integral sobre el intervalo (−∞,∞), el peine de Dirac puede ser integrado utilizando la

siguiente expresión para el propagador[135]
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(glm)qs = Tq
2(−i)q−s

ka

∑
ν

ei(q−s)θν

|cos θν |
eik
±
ν .(Rm−Rl) (3.114)

donde el sub́ındice ν fue agregado a los valores integrados de k y θ. El vector de onda kν y

el ángulo θν son definidos a partir de:

sen θν = sin θ0 −
2πν

ka
(3.115)

cos θν = ±
√

1− sin2 θν (3.116)

k±ν = k(cosθν , sinθν), (3.117)

donde un signo más (menos) en el supeŕındice corresponde al caso l > m (m > l). Los

detalles de la solución de esta suma infinita exceden el alcance esta tesis, pero para más detalle

puede verse el apéndice A de [135], que es una adaptación de los resultados obtenidos en [138].

Para la ecuación 3.108 con l = m, la suma sobre β tiene que ser tomada excluyendo el

caso β = 0 y, por lo tanto, la fórmula de la ecuación 3.113 no puede ser apliacada. El vector

posición y el ángulo, que son calculados para la misma fila, toman la siguiente forma: Rll0β = βa

y θll0β = ±π/2, donde el signo es positivo para β negativo. Entonces el termino diagonal del

propagador puede ser reescrito como:

(gll)qs = Tq(−1)q−s
∑
β 6=0

Hs−q(βka)is−q(−1)β/|β|eiβkasinθ0 (3.118)

= Tq(−i)s−q
∞∑
β=1

Hs−q(βka)
[
eiβkasinθ0 + (−1)s−qe−iβkasinθ0

]
. (3.119)

Aplicando la misma forma integral de la función de Hankel utilizada previamente en la

ecuación 3.111, y luego de alguna manipulación algebráıca6, la ecuación 3.118) puede reescribirse

como:

(gll)qs = Tq
[
S−s−q + (−1)s−qS+

s−q
]
, (3.120)

donde S±s−q corresponde a la suma incompleta:

6Para más detalle ver el apéndice A de [135]
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S±s−q =
e−iπ/4

π
e±ika sin θ0

∫ ∞
−∞

eika
√

1+it2
[√

1 + it2 + ite−iπ/4
]s−q

√
1 + it2

[
1− eika

√
1+it2e±ika sin θ0

]dt, (3.121)

que puede ser calculada numéricamente.

Finalmente, los valores de (glm)qs se calculan utilizando las ecuaciones 3.114, 3.120 y 3.121

y truncando la sumatoria sobre ν, debido a la buena convergencia de los modos complejos

de difracción. Además, la convergencia de las series de funciones de Hankel es lo suficiente-

mente buena como para permitir el cálculo de los coeficientes de scattering (Al)q a partir de la

ecuación 3.109 truncando la suma y utilizando álgebra estándar.

Una vez que los coeficientes para las filas (Al)q se encuentran determinados, el campo total de

presiones puede ser expresado como una suma de campos de scattering para todos los cilindros

(α, l) representada por la ecuación 3.99, con los coeficientes (Alα)q obtenidos a partir de la

ecuación 3.107:

P sc(r) =
∑
q

∑
α

∑
l

(Alα)qHq(kr
l
α)eiqθ

l
α . (3.122)

Nuevamente, la suma infinita sobre α puede ser reemplazada por una sumatoria sobre

los ı́ndices de los órdenes de de difracción ν, siguiendo la misma derivación que en las ecua-

ciones 3.111- 3.114[135], y el campo dispersado total puede ser expresado como:

P sc(r) =
∑
ν

C±ν e
ik±ν .r, (3.123)

donde ahora un signo más (menos) corresponde a x > xl (x < xl) y C±ν es la amplitud del

ν-ésimo modo de scattering:

C±ν =
∑
q

∑
l

(Al)q
2(−i)−q
ka

eiqθν

|cos θν |
e−ik

±
ν .Rl . (3.124)

En general kν y θν son complejos, pero para ν perteneciente al intervalo entre ν− =

ka
2π (sinθ0 − 1) y ν+ = ka

2π (sinθ0 + 1) estos valores son reales y correponden al vector de on-

da y el ángulo de difracción del ν-ésimo orden de difracción respectivamente.

A partir de las amplitudes de los modos dispersados podemos calcular la matriz de reflec-

tividad (R), que representa la intensidad para cada ángulo reflectado (αr) para una dada onda

plana con un ángulo de incidencia (αi) y una frecuencia (f):
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R(f, αi, αr) =


|cosαr|
cosαi

| C−ν (f, αi) |2 si αr = θν(f, αi)

0 si αr 6= θν(f, αi),
(3.125)

donde solo los C−ν son utilizados para las propiedades reflectivas de la porción de CS, y θν

esta dado por la ecuación 3.115 con θ0 = αi. También, se hace expĺıcita la dependencia de estos

coeficientes con la frecuencia de la onda plana incidente f y su ángulo de incidencia αi.

Operando de la misma forma puede obtenerse el coeficiente de la matriz de transmisibilidad

(T ), que representa la intensidad para cada ángulo transmitido (αt) al otro lado de la porción

de CS. En este caso debe sumarse la intensidad del campo incidente a la intensidad dispersada.

T (f, αi, αt) =

 1 + 2R [C+
ν (f, αi)] + |cosαr|

cosαi
| C+

ν (f, αi) |2 si αr = θν(f, αi)

0 si αr 6= θν(f, αi)
(3.126)

Las magnitudes R y T nos dan la información en función del ángulo reflejado y transmitido,

respectivamente. Si estamos interesados en la intensidad total que se refleja y transmite debemos

integrar para todos los valores de αr. De esta forma se obtiene las matrices R(f, αi) y T (f, αi)

R(f, αi) =
∑
θν

| cosθν |
cosθν

| C−ν (f, αi) |2 (3.127)

T (f, αi) = 1 + 2R
[
C+
ν (f, αi)

]
+
∑
θν

| cosαr |
cosαi

| C+
ν (f, αi) (3.128)

En la figura 3.9 a) y b) se muestran las matrices T yR para un CS de red cuadrada de 10 filas

infinitas con R = 1 y a = 2,5R. Como es de esperarse, ambas matrices son complementarias, es

decir, toda la enerǵıa que no es reflejada es transmitida. A la derecha de la figura pueden verse las

matrices T y R para los ángulos de incidencia α0 = 0 y α0 = π
4 . Estos resultados se encuentran

en concordancia con el diarama de bandas de la figura 2.4 ya que presentan transmisión nula

(y reflexión total) para las bandas prohibidas de la estructura cristalina. Las oscilaciones en la

trasnmisión (y reflexión) para bajas frecuencias se deben a resonancias de Fabry Perot entre las

filas de cilindros y su periodicidad es función de la cantidad de filas infinitas qeu componene el

cristal sónico.

Un análisis más profundo de estas matrices se llevará a cabo en el caṕıtulos 5.
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Figura 3.9: Matrices a) T y b) R para un CS de red cuadrada de 10 filas infinitas con R = 1
y a = 2,5R. En el eje horizontal se extiende el ángulo de incidencia αi y en el eje vertical la
frecuencia de la onda plana incidente. A la derecha de la figura pueden verse las matrices c,e)
T y d,f) R para los ángulos de incidencia α0 = 0 y α0 = π

4 . En las mismas el eje horizontal
representa a la transmisibilidad o reflectidad, que vaŕıa de cero a uno, y el eje vertical a la
frecuencia de la onda plana incidente.





- Caṕıtulo 4 -

Localización de fuentes sonoras

La evolución de los sofisticados mecanismos que conforman el sistema auditivo de los verte-

brados superiores, capaz de detectar, reconocer y ubicar en el espacio diversas fuentes sonoras,

representó una importante ventaja para estos en la lucha por la supervivencia[43]. La capacidad

de detectar la ubicación de fuentes sonoras de forma rápida y precisa es un atributo muy impor-

tante, principalmente en situaciones donde el sentido de la vista no puede intervenir, como por

ejemplo en situaciones de plena oscuridad o cuando los eventos sonoros ocurren fuera del campo

visual[13, 98]. En el caso de los seres humanos, el sistema auditivo se encuentra adaptado para

la localización eficiente de fuentes sonoras, aún en la presencia de reflexiones y difracción de la

onda de sonido original[88].

Para analizar como el sistema auditivo localiza fuentes sonoras, comenzaremos definiendo

un sistema de coordenadas que nos permitirá referenciar la posición de una fuente con respecto

a la cabeza del oyente. Esta definición fue propuesta por Blauert[13] y es la que se utiliza habit-

ualmente hoy en d́ıa. La posición de una fuente se define utilizando una terna de coordenadas

esféricas centradas en la cabeza del oyente: ángulo de acimut (θ), ángulo de elevación (δ) y

distancia egocéntrica (r) como se ve en la figura 7.2 a). En la figuras 7.2 b) y c) se muestran

dos cortes que definen planos particulares, el plano horizontal (con δ=0) y el plano medio (con

θ=0).

En la primera sección de este caṕıtulo desarrollaremos los temas relacionados con la local-

ización en fuentes en la dimensión angular, primero en el plano horizontal (ángulo de acimut,

θ) y luego en el plano vertical (ángulo de elevación, δ). La segunda sección estará dedicada a la

percepción auditiva de distancia (PAD) y las pistas perceptuales que influyen en ella.
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68 Caṕıtulo 4. Localización de fuentes sonoras

q=0°

q=p/6

Plano horizontal Plano medio

Azimuth

( )q

Elevación

( )d

d=0°

d=p/6

+q

-q

+d

-d

b) c)

Azimuth

q

Elevación

d

Distancia
r

a)

Plano
horizontal

Plano
medio

Figura 4.1: a) Un oyente con la representación de las tres coordenadas que se utilizan en
la localización de fuentes sonoras: ángulo de acimut (θ), ángulo de elevación (δ) y distancia
egocéntrica (r). Ambos ángulos vaŕıan entre −π y π. En b) se muestra un corte del plano
horizontal con la dimensión angular de acimut (θ), mientras que en c) se ve la vista lateral
del oyente con el plano medio y la dimensión de elevación (δ). La ubicación de una fuente
sonora puede definirse completamente utilizando estas tres dimensiones como si se tratara de
coordenadas ciĺındricas estándar.

§ 4.1 Percepción angular

4.1.1. Plano horizontal

La localización en el plano horizontal fue la primera en ser estudiada[108] y la que más se ha

desarrollado[91]. Comenzaremos la sección describiendo la localización horizontal para fuentes
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emitiendo señales sinusoidales (tonos puros) para luego hacer un breve reseña para el caso de

señales más complejas.

Diferencias interaurales de tiempo e intensidad. Dado que para tonos puros no puede

detectarse cambios espectrales, los únicos indicios que pueden utilizarse para localizar una fuente

en el plano horizontal son las diferencias entre las señales percibidas por ambos oidos, conocidas

como indicios binaurales. Los indicios binaurales tradicionalmente estudiados son: la diferencia

de tiempo que tarda la señal en llegar a cada óıdo (ITD1) y la diferencia de intensidad entre la

señal que llega a cada óıdo (ILD2).

Las diferencias de intensidad entre los óıdos se deben al efecto de ‘sombra acústica’ producido

por la cabeza del oyente. Los sonidos de baja frecuencia, que tienen longitudes de onda que

resultan mayores o comparables al tamaño de la cabeza humana, rodean a la misma por efecto

de la difracción reduciendo notablemente la ‘sombra acústica’ (de forma similar a como se ve

en la sección 3.1). Por otro lado, para frecuencias más altas, donde la longitud de onda es

pequeña comparada con las dimensiones de la cabeza, el efecto de la difracción es muy pequeño

y la ‘sombra’ se hace más notable. Como puede verse en la figura 4.2[44], para fuentes sonoras

distantes hasta 500 Hz existe una variación del ILD muy pequeña al variar la dirección de la

fuente, mientras que al aumentar la frecuencia la magnitud de la variación puede llegar a los

20 dB. Por otro lado, Brungart y Rabinowitz[21] demostraron que para fuentes cercanas (0.12

a 1 m) existen diferencias considerables de ILD aún para tonos puros de baja frecuencia. Esto

está f́ısicamente relacionado con el hecho de que, por estar cerca del obstáculo, los frentes de

onda del sonido emitido por la fuente no pueden considerarse como planos.

Por otro lado, Las diferencias de tiempo son producidas por la diferencia de camino acústico

entre la fuente y cada uno de los óıdos. La figura 4.3 a) muestra la diferencia temporal entre

los dos óıdos para diferentes valores de θ y δ=0 obtenida con la fórmula de Woodworth y

Schlosberg[147, 34]. Se trata de un modelo simple que considera a la cabeza del oyente como

una esfera con las orejas a los costados. El cálculo se basa en el esquema propuesto en la

figura 4.3 b), donde la diferenca de camino recorrida por el sonido es la distancia perpendicular

(rsin(θ)) más un arco circular del longitud rθ. La fórmula utilizada es:

1Del inglés Interaual Time Difference.
2Del inglés Interaual Level Difference.
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Figura 4.2: Diferencia interaural de nivel (ILD) en función de la frecuencia y el ángulo de
incidencia para una fuente distante. Cada curva corresponde a un tono puro diferente para los
ángulos de acimut de 0 a π radianes (desde el frente hasta atrás). Adaptación de Feddersen et
al[44].

ITD(θ) =


r
c [sin(θ)− π − θ] si −π < θ < −π

2 ,

r
c [sin(θ) + θ] si −π2 < θ < π

2 ,

r
c [sin(θ) + π − θ] si π

2 < θ < π,

(4.1)

donde r es el radio de la cabeza y c es la velocidad del sonido (9 cm y 343 m/s respectiva-

mente). A pesar de ser un modelo simplificado, se ha demostrado que las mediciones experimen-

tales del ITD en función de θ para δ=0 presentan un apartamiento mı́nimo de los resultados

teóricos[44]. Si bien existen modelos más complejos (por ejemplo: que consideran la distancia a

la fuente) y los valores de ITD pueden depender de la frecuencia de la señal (por ejemplo: el ITD

para un dado θ vaŕıa ligeramente con la frecuencia debido a la difracción que ocurre a bajas fre-

cuencias), los resultados expuestos en la figura 4.3 a) nos dan información necesaria como para

analizar las particularidades del ITD como clave binaural. Para un tamaño de cabeza estándar,

el ITD vaŕıa de 0 µs para fuentes directamente adelante o directamente atrás del oyente (θ = 0
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y θ = π) a valores cercanos a 700 µs para una fuente apuntando directamente el óıdo derecho o

izquierdo (θ = −π
2 y θ = π

2 ). Este tiempo resulta igual al tiempo que tarda la onda en recorrer

la máxima diferencia de caminos corresponde a la distancia entre los oidos.

q

r sin(q)

r . q

r
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Figura 4.3: a) Diferencia interaural de tiempo (ITD) obtenido con el modelo de Woodworth
y Schlosberg[147] en función del ángulo de acimut (θ). b) Esquema utilizado para la fórmula de
Woodworth y Schlosberg donde r es el radio de la cabeza y θ el ángulo de acimut.

Para un tono sinusoidal, la ITD equivale a una diferencia de fase, llamada IPD3. Por ejemplo,

para un tono puro de 500 Hz, con peŕıodo T=2000 µs, un ITD de 500 µs (que corresponde,

según el modelo, a un ángulo de acimut θ ≈ π/3) representa una diferencia de fase IPD=π/2

(un cuarto de ciclo). De este modo, para tonos de baja frecuencia la IPD resulta una clave

perceptual eficiente, ya que no es posible que la onda difiera entre ambos óıdos en más de un

ciclo. Por otro lado, para un tono puro de 2000 Hz, con peŕıodo T=500 µ s, la misma ITD de

500 µs representa una IPD = 2π (un ciclo completo). Cuando la IPD es nula, la diferencia en

la señal que llega a los dos óıdos es la misma que en el caso de un ciclo completo (y de n ciclos

completos). Para sonidos de alta frecuencia, el sistema auditivo no tiene forma de determinar que

ciclo del óıdo izquierdo corresponde con qué ciclo del derecho. Estas ambigüedades comienzan a

ocurrir cuando el peŕıodo del sonido es cercano al doble de máximo ITD[98], es decir, cuando el

peŕıodo del sonido es cercano a 1400 µs y la frecuencia del sonido 700 Hz. Un tono puro de esta

frecuencia localizado completamete a un lado de la cabeza (θ = π/2) produce una diferencia de

3Del inglés Interaural Phase Difference.
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fase de medio ciclo (IPD=π), lo cual también ocurre para una fuenta localizada al otro lado de

la misma (θ = −π/2). Una forma de resolver estas ambigüedades es mediante movimientos de

la cabeza (o de la fuente) y es por eso que no existe un ĺımite superior abrupto en la eficiencia

del uso de las IPD. De todas maneras, y como se verá más adelante, las diferencias de fase se

tornan ambigüas para frecuencias encima de 1500 Hz.

De acuerdo a lo analizado, las diferencias interaurales de nivel (ILD) resultaŕıan más efi-

cientes para localizar sonidos a alta frecuencia mientras que las diferencias interaurales de tiempo

(ITD) lo seŕıan para sonidos de baja frecuencia. Esta teoŕıa ha sido llamada ‘teoŕıa duplex’ y

tiene su origen en los primeros textos de Lord Rayleigh[108] sobre localización de fuentes sono-

ras. Si bien la descripción de las magnitudes f́ısicas nos da una idea de la utilidad de cada

pista en la localización horizontal de fuentes sonoras, para conocer las estrategias utilizadas por

el sistema auditivo es necesario analizar datos psicof́ısicos del desempeño de sujetos humanos

realizando tareas de localización.

Mı́nimo ángulo audible (plano horizontal). Para medir la resolución espacial al estimar

la posición angular de una fuente sonora se utiliza el mı́nimo ángulo audible (MAA)[91]. EL

MAA es la mı́nima variación angular que debe tener la ubicación de una fuente sonora para

que el sujeto reporte que ha percibido un cambio en la localización angular de la misma. El

MAA es fuertemente dependiente de la dirección de la fuente. En la figura 4.4, que pertenece

a un art́ıculo clásico de Mills[91], puede verse la dependencia del MAA con la frecuencia y el

ángulo de acimut. De los datos de la figura puede observarse que los sujetos humanos tienen más

precisión localizando fuentes que se encuentran ubicadas en el frente de la cabeza (θ = 0◦). Para

estos valores de acimut, el MAA tiene un valor cercano a 1◦ para tonos puros de menos de 1000

Hz, pero al aumentar la frecuencia el desempeño de los oyentes empeora (especialmente entre

1500 y 1800 Hz). Esto es consistente con la teoŕıa duplex que afirma que por encima de 1500

Hz las IPD se vuelven ambigüas para la localización, y es recién por encima de los 1800 Hz que

las ILD comienzan a cambiar considerablemente con el ángulo de acimut (ver figura 4.2). En la

figura también se ve el aumento del MAA con θ, con valores de θ donde el MAA es tan grande

que queda fuera de la figura (60◦ y 75◦ y, aproximadamente, 1800 Hz). Esto puede explicarse

teniendo en cuenta las variaciones de ILD para 1800 Hz que aparecen en la figura 4.2, donde

de θ = 55◦ a θ = 140◦ la ILD permanece relativamente constante en en un valor cercano a los

10 dB.
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Figura 4.4: Mı́nimo ángulo audible para tonos puros en función de la frecuencia y el ángulo
de acimut. Cada ĺınea corresponde a un ángulo de acimut. Adaptación de Mills[91].

Si en lugar de utilizar un parlante para reproducir los est́ımulos se utilizan auriculares, es

posible analizar las diferencias apenas perceptibles (DAP) para las ITD e ILD por separado,

ya que resulta posible manipular individualmente las señales en ambos óıdos. Presentando las

señales de esta forma, se obtiene que los umbrales de detección de ITD son menores cuando

la ITD es 0 µs[154] que corresponde al sonido presentado por una fuente virtual con θ = 0◦.

En este caso, un cambio de ITD de 30, 17 y 12 µs puede ser detectado para tonos puros de

frecuencia 250, 500 y 1000 Hz, respectivamente[163]. Esta diferencia temporal corresponde a una

variación angular de una fuente virtual de 1◦ (ver figura 4.3) lo cual corresponde con el MAA

obtenido por Mills[91] para tonos puros por debajo de 1000 Hz. Si bien la DAP de ITD aumenta

al disminuir la frecuencia, esta se mantiene en valores cercanos a 3◦ de diferencia de fase entre

los óıdos (IPD). Por otro lado, al aumentar la frecuencia, aumenta también la DAP, siendo

prácticamente indetectables los cambios por encima de 2000 Hz[154]. Ambos datos, la DAP

expresada en IPD constante y la degradación de la sensibilidad al aparecer las ambigüedades de

fase, apoyan la hipótesis de que el sistema auditivo utiliza diferencias de fase y no temporales en
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el procesamiento de la información binaural. También de acuerdo con la variación de el mı́nimo

ángulo audible, la diferencia apenas perceptible de ITD aumenta al aumentar el ITD, es decir,

al aumentar el ángulo de acimut de la fuente virtual.

Manipulando individualmente la ILD se observó que su mı́nima variación detectable es

también mı́nima cuando la ILD es nulo. En este caso, la DAP es cercana a 0.5 dB con un pico

de 1 dB a 1000 Hz[90, 56, 155]. Si bien entre 1500 y 6000 Hz este valor se ajusta a la ILD

correspondiente al mı́nimo ángulo audible obtenido por Mills (ver figura 4.4), para frecuencias

menores a 1500 Hz es superior a la precisión esperada para justificar el desempeño de los

sujetos[90]. Este resultado también apoya a la teoŕıa duplex ya que, como se dijo anteriormente

la diferencia apenas perceptible de ITD śı está en concordancia con el mı́nimo ángulo audible

obtenido por Mills. A diferencia de las ITDs, el aumento de la DAP de ILD con la ILD no puede

relacionarse directamente con un cambio en el ángulo de acimut para todas las frecuencias, ya

que la dependencia del ILD con el ángulo vaŕıa con la frecuencia (ver figura 4.2).

Claves espectrales. Para sonidos de bandas angosta, como en el caso de los tonos puros,

la información aportada por el ITD puede ser ambigüa, pero al aumentar el ancho de banda,

a cada valor de ITD corresponden más de un valor de IPD, ya que estas últimas dependen de

la frecuencia. En estos casos el sistema auditivo determina la dirección de la fuente utilizan-

do el ITD que es común a todos los filtros auditivos (zonas de excitación del óıdo interno).

Macpherson et al.[82] trabajaron presentando variaciones de ITD e ILD a través de auricu-

lares y encontraron que, si bien la mayoŕıa de los sujetos daba poca importancia al ITD para

est́ımulos de alta frecuencia, esta importancia aumentaba al modular la amplitud. Esto se debe

a que el sistema auditivo utiliza las modulaciones de baja frecuencia para determinar un IPD no

ambigüo. También determinaron mediante un experimento que para est́ımulos de banda ancha,

el peso del ITD fue mayor o igual que el del ILD al momento de estimar la localización de una

fuente.

Además de las claves binaurales, existen muchos estudios que apoyan la idea de que la

información proporcionada por el filtrado espectral del pabellón auricular (también conocido

como pinna), debido a la forma de éste, es una clave monoaural para la localización en el plano

horizontal[8]. Medidas realizadas por Brungart et al.[20] apoyan esta hipótesis al demostrar que

el filtrado de la pinna es dependiente del ángulo de acimut. En esta misma ĺınea, Slattery et

al.[124] realizaron experimentos con sujetos con audición disminuida en un óıdo y concluyeron



4.1. Percepción angular 75

que su desempeño localizando fuentes en el plano horizontal demuestra que las pistas monoau-

rales puede proveer información útil en la localización horizontal. Por otro lado, Freedman y

Fisher[47] mostraron que, aún en experimentos monoaurales, el desempeño de los sujetos para

la localización en el plano horizontal mejora significativamente cuando se les permite mover la

cabeza, y propusieron que el filtrado de la pinna produce cambios en los patrones espectrales

de los sonidos que sirven como pistas adicionales para la localización de fuentes.

Cono de confusión. Al considerar la cabeza como un obstáculo esférico con dos detectores

a sus lados si la misma se mantiene quieta, entonces un dado ITD no es suficiente para resolver

la localización de una fuente en el espacio. Mills define un cono de confusión[134, 98, 7] para el

cual cualquier fuente en la superficie de este cono evoca la misma ITD en el sujeto. Estas am-

bigüedades se despejan moviendo la cabeza, para de esta manera evaluar la evolución temporal

de las diferencias binaurales.

4.1.2. Plano vertical

La localización en el plano vertical se refiere a la localización angular en la dimensión de

elevación, es decir, con un ángulo δ 6= 0[13]. Al contrario de cuando hablamos de movimientos

angulares en el plano horizontal, y debido a la posición de las orejas con respecto a la cabeza,

no debeŕıan aparecer cambios considerables en la ITD o ILD debidos a la diferencia de camino

acústico al cambiar el ángulo de elevación para fuentes lejanas. Esto sugiere que existen otras

pistas perceptuales que el sistema auditivo utiliza para localizar fuentes sonoras en el plano

vertical además de las diferencias interaurales. Muchos estudios apoyan la hipótesis de que los

seres humanos utilizan pistas monoaurales del dominio de las frecuencias para realizar estas

localizaciones[88, 4]. La reflexión y difracción en el torso, cabeza y óıdo externo (pinna) afectan

el espectro de las ondas sonoras que llegan a nuestros óıdos y estas variaciones espectrales

son las principales pistas utilizadas por el sistema auditivo en la localización vertical[2]. A

continuación describiremos como se modifica el espectro al modificar la elevación para altas

frecuencias (principalmente por efecto de la pinna) y para bajas frecuencias (principalmente

por efecto de la cabeza y el torso).

Variación del filtrado espectral con la elevación para altas frecuencias (influencia de

la pinna). Una pista que se sugiere como la principal responsable de la localización vertical
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para sonidos de alta frecuencia es el filtrado debido a la pinna. El efecto de filtro de la pinna se

ha estudiado desde el siglo XIX[81, 109, 129], pero recién a mediados del siglo XX se comenzó a

investigar la influencia de la pinna en la localización vertical[110, 60, 14] y la desambiguación

adelante-atrás[47]. Roffler y Butler[110] afirman que, para que un sonido pueda ser localizando

en el plano vertical, el mismo debe incluir frecuencias por encima de los 7 kHz y la pinna

debe estar presente. En un trabajo de 1967 Batteau[8] colocó micrófonos en moldes de pinnas

reales y reprodujo los sonidos grabados a sujetos via auriculares. Los sujetos fueron capaces de

realizar juicios razonables de localización angular tanto en el plano vertical como el horizontal

pero cuando la pinna fue removida de los micrófonos, el desempaño de los mismo se redujo

notablemente. Rofler y Butler agregaron que, si bien la pinna hab́ıa sido considerada por algunos

cient́ıficos como un órgano vestigial[66], la localización en el plano vertical seŕıa imposible sin

ella. Llegando al fin del siglo XX diversos estudio reportaron que la influencia de la pinna es

mayor para señales con contenido espectral por encima de los 3-4 kHz[26, 64, 18]. Algazi et al.[2]

han reforzado esta hipótesis al reportar que la pinna tiene claramente un mayor efecto sobre el

espectro por encima de los 3 kHz, pero relativamente poco efecto por debajo de esta frecuencia.

Variación del filtrado espectral con la elevación para bajas frecuencias (influencia

de la cabeza y torso). La difracción debida al torso y la cabeza del oyente son responsables

de los efectos de filtrado espectral dependientes de la elevación para frecuencias graves[2, 59].

En un art́ıculo de 1973 de Gardner y Gardner[51], los autores midieron los efectos de filtrado

en un maniqúı con y sin pinna y concluyeron que la misma no tiene influencia por debajo de

los 3.5 kHz pero que el torso introduce importantes modificaciones en el espectro de frecuencias

entre los 700 Hz y los 3.5 kHz, las cuales consideraron ‘pistas secundarias’ para la localización

en el plano medio. Los autores también reportaron que algunos sujetos eran capaces de localizar

fuentes sonoras ubicadas en el plano medio a pesar de que los est́ımulos no poseyeran contenido

espectral por encima de los 4 kHz (la zona del espectro donde el efecto de filtrado de la pinna es

más notorio), aunque la precisión de la localización se vio disminuida con respecto a est́ımulos

que conteńıan enerǵıa en la parte aguda del espectro. Este empobrecimiento en la precisión

apoya la hipótesis propuesta por Algazi el al.[2] de que el filtrado espectral de la pinna es el

principal indicio utilizada por el sistema auditivo para la localización de fuentes en la dirección

angular de elevación.
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Funciones de transferencia de la cabeza (HRTF). El torso, la cabeza y la pinna son

un complejo filtro dependiente de la dirección. La forma más común de cuantificar este filtro

es midiendo las funciones de transferencia de la cabeza (HRTF4). Las HRTF son el espectro

del filtro del torso, la cabeza y la pinna y se obtienen grabando un sonido de referencia con

micrófonos intraaurales utilizando maniqúıes[16, 17] o sujetos experimentales[2, 94]. Las HRTFs

muestran un complejo patrón de valles y picos a la largo del espectro. La posición de estos valles

y picos vaŕıa con la dirección de la fuente sonora y esa información es utilizada por el sistema

auditivo para estimar, entre otras cosas, la dirección vertical de una fuente sonora[120].

En la figura 4.5 se muestra la variación de las HRTF[27] para cuatro ángulos de elevación δ

en el plano medio (θ = 0). En la figura 4.5 b) (θ = 0 y δ = 0) se encuentra marcado uno de los

efectos que Algazi et al.[2] reportaron como más caracterısticos de la pinna sobre el espectro, la

denominada muesca de la pinna5, la cual aparece dentro de la octava entre 6 y 12 kHz. Hoffman

et al[64] se basan en estas caracteŕısticas para apoyar la hipótesis de que para que una fuente

sonora pueda ser bien localizada en el eje vertical, debe tener enerǵıa en la zona sobreaguda del

espectro. Sin embargo, puede verse que, si bien son menos notorias, existen diferencias en las

HRTF aún para frecuencias graves. Estas últimas son debidas al filtrado del torso y la cabeza.

Estas caracteŕısticas dependientes del ángulo de elevación son prácticamente independientes de

la distancia a la que se encuentra la fuente[20].

Mı́nimo ángulo audible en la dirección vertical. Los umbrales de detección para un

cambio en la dirección angular de elevación son entre dos y cuatro veces mayores que el caso del

acimut[145]. Perrot y Saberi[102] reportaron un MAA de 3.65◦ para el una fuente moviéndose

verticalmente al frente del oyente y utilizando ruido blanco como est́ımulo. Middlebrooks y

Makous[83] encontraron un valor similar para el caso de acimut cero y un valor del MAA alcan-

zando los 20◦ para valores elevados de acimut. En este último trabajo, los autores reportaron

una disminución en el máximo MAA (hasta 15◦) cuando la posición de la fuente era vaŕıada

verticalmente para valores no nulos de acimut, mostrando una mayor precisión en el juicio

de la localización angular de elevación cuando, además de las diferencias espectrales, existen

diferencias binaurales debidas al desplazamiento en acimut.

4Del inglés Head Related Transfer Function
5En inglés, pinna notch.
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Figura 4.5: Funciones de transferencia de la cabeza (HRTF) de un sujeto humano para θ = 0
y distintos ángulos de elevación δ. El ángulo de elevación aumenta de a) a d) desde -45◦ a
+90◦. En ĺınea llena (punteada) se ve la magnitud de la HRTF del óıdo izquierdo (derecho) en
unidades arbitrarias hasta 15 kHz. En b) se indica la muesca de la pinna (pinna notch). Las
HRTF fueron obtenidas de la base de datos abierta de CIPIC[27].

§ 4.2 Percepción auditiva de distancia

La percepcción auditiva de distancia (PAD) ha sido el aspecto de la localización espacial de

fuentes sonoras que ha recibido menos atención en la literatura. Sin embargo, en las últimas

dos décadas, se han realizado muchos estudios sistemáticos que investigan la precisión de los

seres humanos para percibir la distancia a una fuente sonora[22, 24, 156, 142, 19] y los posibles

indicios perceptuales que podŕıan estar involucradas en este juicio[158].

A continuación desasrrollaremos los principales indicios perceptuales que son importantes

para la percepción auditiva de distancia de fuentes sonoras.
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Intensidad La intensidad es una de las claves principales y más estudiadas en la PAD[133],

correspondiendo menores intensidades a fuentes sonoras más distantes. Un sonido emitido por

una fuente ideal (esférica) en condiciones de campo libre decrece su nivel de presión sonora

como la inversa del cuadrado de la distancia a la misma. Por ejemplo, al duplicar la distancia a

una fuente, el nivel de presión sonora en la posición del oyente decrece 6 dB. Este decaimiento

se ve modificado cuando la fuente es direccional y, principalmente, cuando nos encontramos en

entornos reverberantes.

La intensidad es una clave relativa de la distancia a una fuente sonora ya que se necesita

conocer la intensidad original de la fuente para realizar una evaluación absoluta de la distancia

percibida. En su revisión de 1963[29], Coleman reportó que, en experimentos sobre el efecto de

la intensidad de un sonido en la PAD, un cambio de aproximadamente 20 % en la distancia de la

fuente era el ĺımite de discriminación. Estudios más recientes encontraron ĺımites más pequeños:

Simpson y Stanton[123] 13 % y aumentando hasta 48 % para distancias cercanas (menos de 1

m) y Strybell y Perrot[130] entre 3 % y 7 % y aumentanodo hasta 20 % para distancias cercanas.

Si las diferencias de intensidad son realmente las principales pistas que utiliza el sistema

auditivo para discriminar distancias de fuentes sonoras, es de esperarse (como en el caso del

ILD e ITD en el plano horizontal) que la mı́nima variación perceptible de intensidad corresponda

con los umbrales de distancia reportados. La DAP de intensidad se encuentra alrededor de 1dB

para est́ımulos de banda ancha[89], lo cual correspondeŕıa a una variacón de distancia de 10 %.

Los resultados que reportan umbrales de percepción de distancia menores a este 10 %[130, 6]

sugieren que los seres humanos utilizan pistas adicionales para determinar la distancia a una

fuente sonora. Para reforzar esta hipótesis, Ashmead et al.[6] realizaron un experimento variando

la distancia a fuentes sonoras pero manteniendo la intensidad constante en el oyente y reportaron

que los sujetos eran capaces de percibir diferencias en la distancia a las fuentes.

Relación directo reverberante. Otro indicio importante de PAD es el cociente entre la

enerǵıa del sonido directo (que no ha sido reflejado por ninguna superficie de la sala) y la

enerǵıa del campo reverberante (D/R)[157]. Para una fuente ubicada en un recinto, el campo

directo es la parte del sonido que arriba al oyente sin ser reflejada en las paredes, mientras que

los frentes de onda que han sufrido una o más reflexiones se denominan campo reverberante.

En entornos reverberantes, cuando nos alejamos de una fuente sonora la intensidad del sonido

directo decrece, mientras que la intensidad del campo reverberante permanece relativamente
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constante, dando aśı valores más altos de D/R para fuentes más cercanas. Al contrario del

caso de la intensidad, y siempre y cuando uno conozca la reververancia de la sala, la D/R

no es una clave relativa de distancia sino que es una clave absoltuda. Esto se debe a que al

modificar la intensidad emitida por la fuente no sólo se modifica la enerǵıa del sonido directo

sino también la del campo reverberante, dando aśı una relación uńıvoca entre cada valor de

D/R y su correspondiente distancia.

Von Békésy[10] fue el primero en demostrar que la D/R tiene un efecto en la distancia

percibida. Experimentos más recientes utilizando una única fuente en diversos ambientes acústi-

cos han apoyado la hipótesis de Von Békésy. Mershon y King[87] demostraron que el desempeño

de los oyentes estimando la distancia a una fuente sonora es mejor en ambientes reverberantes

que en ambientes anecóicos (sin ecos, por ende, sin enerǵıa reverberante), donde las distancias

percibidas eran cerca de 10 veces más pequeñas que la distancia f́ısica. Otros estudios tambien

reportaron este efecto para un rango más amplio de entornos acústicos[99], utilizando auriculares

y grabaciones binaurales [78] y en entornos acústicos virtuales[9]. Bronkhorst and Houtgast[19],

por ejemplo, demostraron que al aumentar el número de superficies reflectantes en un entorno

acústico virtual la distancia aparente de la fuente crece, lo que corresponde a una disminución

de la D/R. Nielsen[99] por su parte apoya la idea de la naturaleza absoluta de la clave de D/R

al realizar experimentos utilizando auriculares para entornos anecóicos y no anecóicos. En el

primer caso la distancia percibida reportada no guarda relación con la distancia f́ısica (clave

relativa) mientras que en el segundo los sujetos reportaban distancias similares a las reales (clave

absoluta).

La sensibilidad a los cambios en la D/R fue obtenida utilizando entornos acústicos virtuales.

Según un estudio de Zahorik[157], la DAP para la D/R se encuentra en valores alrederdor de 5 a

6 dB para un amplio rango de D/R (0 a20 dB) y para señales con diferente estructura temporal.

Estos valores corresponden con un incremento de más del doble en la distancia de la fuente para

el entorno acústico en el que se realizó el estudio. Este resultado, sugiere que la D/R por si sola

es una clave pobre para estimar la distancia de una fuente sonora. Una hipótesis presentada por

Zahorik[157, 158] es que la D/R puede ser cŕıticamente importante en la información sobre la

distancia absoluta de la fuente mientras que el sistema auitivo utilizaŕıa las variaciones en de

intensidad de la fuente para la discriminación fina de distancias. Por su parte, Larsen et al.[75]

reportaron valores de DAP considerablemente menores de 2 a 3 dB para D/R=0 y D/R=+10dB,

y de 6 a 8dB para D/R=-10 y D/R=20 dB. También analizaron el efecto de modificaciones en
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el contenido espectral de la señal y concluyeron que las claves espectrales son importantes para

mantener una buena resolución en la D/R.

Claves espectrales Existen dos tipos de variaciones del espectro que se relacionan con la

distancia de una fuente sonora. Para distancias mayores a 15 m, las propiedades absorbentes

del aire modifican significativamente el espectro de la señal. En general, estas propiedades

absorbentes atenúan las altas frecuencias, aunque el efecto es relativamente pequeño: 3 a 4 dB

cada 100 m para 4 kHz[13]. Sin embargo, hay estudios que demuestran que, manipulando el

contenido de alta frecuencia de una señal, se puede influir en la estimación de la distancia a la

fuente[65]. El segundo tipo de cambio espectral está relacionado con el filtrado que ocurre en el

sonido cuando este se reflecta en una superficie. A medida que la distancia crece, la proporción

de enerǵıa reverberante que se encuentra filtrada por las paredes del recinto también lo hace y

es por esto que esta clave se encuentra ı́ntimamente relacionada con la D/R. Como los cambios

espectrales pueden deberse también a cambios en la señal emitida por la fuente, la familiaridad

con el est́ımulo mejora la utilidad de este indicio.

Claves binaurales Aunque hay cierta ambigüedad respecta a la utilización de claves binau-

rales en la percepción de fuentes no cercan as, existe amplia evidencia que apoya la hipótesis

de que las pistas binaurales juegan un rol fundamental en la localización de fuentes cercanas.

Las diferencias interauales de tiempo y nivel sonoro se mantienen constantes para ángulos de

acimut y elevación constantes a distancias lejanas pero para, fuentes cercanas a la cabeza, estas

claves presentan variaciones. Tanto modelos[34] como mediciones[21] respaldan la idea de que el

ILD para fuentes laterales aumenta al disminuir la distancia (por debajo de 1 m) mientras que

el ITD disminuye sólo modestamente. Esto sugiere la posibilidad de que las claves binaurales

puedan ser utilizadas para determinar tanto dirección como distancia para fuentes cercanas.

Otro factor importante que puede influenciar la estimación de la distancia para fuentes cer-

canas es el efecto de paralaje. El efecto de paralaje ocurre cuando una fuente sonora está lo

suficientemente cerca del oyente como para introducir una diferencia substancial entre el ángulo

de su posición relativo al óıdo izquierdo y derecho[13, 132].

También existen evidencias de la influencia de las claves binaurales en otras previamente

mencionadas. En su trabajo sobre D/R, Bronkhorst[19] remarcó la importancia de la audición

binaural para el procesamiento de la D/R. En contra de esa idea Larsen et al.[75] afirmaron que
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la discriminación de D/R no depende de las pistas binaurales como la correlación intearural.

Gourévitch et al.[55] propusieron que las reflexiones pueden contribuir a las claves binaurales

de distancia cuando las propiedades reflectantes de la superficie son conocidas y estables, por

ejemplo, el piso.

Claves no acústicas La existencia de marcas visuales atrae la localización percibida de una

fuente sonora bajo ciertas condiciones. Este efecto ha sido ampliamente estuadiado para la

dimensión angular[105] y se conoce como ‘efecto ventrilocuo’. Gardner[50] fue el primero en

reportar este efecto para la estimación de distancia de una fuente sonora. Mershon et al.[86]

retoman esta idea y agregan que la tendencia a atraer la localización hacia la marca visual

depende de el grado de discrepancia entre las claves de distancia visual y auditiva existentes.

En estudios más recientes, Côté et al.[32] demuestran que el efecto ventrilocuo es aśımetrico

para la distancia y Kopčo et al.[69] y Hládek et al.[62] reportan las caracteŕısticas residuales del

mismo. Recientemente Calcagno et al.[24, 23] demostraron que la información visual afecta a la

distancia aparente percibida ya que los sujetos pueden guardar en su memoria una representación

del espacio para luego mejorar la estimación de la distancia a una fuente sonora.

Por último, la familiaridad con una fuente puede resultar en un indicio significativo al

momento de estimar la distancia. Un oyente en un ambiente no familiar que oye una fuente

sonora por primera vez tiene pocas pistas auditivas confiables para estimar la distancia de la

fuente. Por otro lado, si el oyente es expuesto a presentaciones repetidas de la misma fuente

sonora a diferentes distancias existe una mejora en las habilidades para procesar la información

presente en ciertas pistas acusticas como los cambios relativos de intensidad[30] o la forma

espectral[76].

Desempeño de los sujetos La habilidad de los seres humanos para estimar la distancia

a una fuente sonora es, generalmente, mucho menos precisa que la habilidad para determinar

la dirección angular de una fuente[158]. Numerosos estudios han reportado que, aún en condi-

ciones de múltiples indicios, la PAD es pobre[22, 24, 156, 142, 19]. En la figura 4.66 podemos ver

la distancia percibida versus la distancia estimada en varios estudios sobre PAD con diversos

est́ımulos y entornos acústicos. Una constante entre ellos es la subestimación de las distancias

lejanas y la sobreestimación de las distancias menores a 1 m. Esta figura sugiere que un fun-

6Adaptación de Calcagno[23].
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Figura 4.6: Revisión de curvas de distancia percibida versus distancia de la fuente. Adaptación
de Calcagno[23].

ción de potencia compresiva es una buena aproximación para la mayoŕıa de los experimentos

reportados de distancia. Esta función tiene la forma r′ = krα, donde r′ es la distancia estimada,

r la distancia f́ısica, y k y α los parámetros que deben ajustarse con los datos experimentales.

En su revisión de 2005, Zahorik et al.[158] analizaron 84 grupos de datos de 21 art́ıculos y

obtuvieron un valor para el exponente α de alrededor de 0.4 y un valor de k ligeramente supe-

rior a 1. Esta compresión para distancias lejanas muchas veces fue relacionada con el concepto

de ‘horizonte auditivo’[19, 156, 75] . Esta idea está asociada al momento en el que el D/R

no presenta variación al variar la distancia (el campo directo se encuentra ‘enmascarado’ por

el reverberante)[119], también conocida como distancia cŕıtica. De este modo, se ha sugerido

que el ‘horizonte auditivo’ depende de las caracteŕısticas acústicas del entorno. En contra de

esta hipótesis, Calcagno et al.[24] sugieren que este fenómeno también depende de factores no

acústicos, como la prescencia de múltiples pistas visuales durante y antes de los experimentos.
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§ 4.3 Resúmen de los principales indicios utilizadas por el

sistema auditivo para la localización de fuentes sono-

ras

A modo de conclusión, en la tabla 4.1 se muestra un resúmen orientativo de los principales

indicios utilizados por el sistema auditivo humano para localizar fuentes sonoras en el espacio

tridimensional.

Dimensión Claves principales Claves secundarias

Acimut (θ) ITD (baja frecuencia) Espectrales (tonos com-
puestos)

ILD (alta frecuencia)

Elevación (δ) Filtrado del torso y la
cabeza(baja frecuencia)

Binaurales

Filtrado de la pinna (alta
frecuencia)

Distancia(r) Intensidad (clave relativa) Espectrales (alta frecuen-
cia)

D/R (en entornos reverber-
antes)

Binaurales (distancias cer-
canas)

Tabla 4.1: Resúmen de los principales indicios utilizadas por el sistema auditivo para la
localización de fuentes sonoras.
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- Caṕıtulo 5 -

Estudio teórico de una cavidad rectangular dentro de un cristal

sónico

Las frecuencia y el ancho de banda de las resonancias en un recinto dependen de la geometŕıa

del mismo y de las propiedades absorbentes de los materiales utilizados en sus paredes. En las

salas convencionales, éstas propiedades vaŕıan suavemente, tendiendo a aumentar la absorción

al aumentar la frecuencia. En la búsqueda de un material permita controlar estas resonancias es

que surge como alternativa la posibilidad de reemplazar las paredes de un recinto por cristales

sónicos bidimensionales (CS). Al reemplazar las paredes por cristales sónicos, la absorción de

las mismas pasa a ser una función más compleja de la frecuencia. También, las propiedades de

reflexión de las paredes de cristal sónico pueden ser modificadas alterando la geometŕıa de los

mismo, variando en consecuencia las propiedades acústicas del campo sonoro dentro del recinto.

En el presente caṕıtulo nos concentraremos en las propiedades de reflexión de los cristales

sónicos para una configuración geométrica en particular: una cavidad rectangular grande1 dentro

de un cristal sónico como la que se ve en la figura 5.1. Estamos interesados en el comportamiento

temporal del campo sonoro dentro de este recinto, y en como éste depende de la configuración

geométrica del cristal sónico. Como la longitud caracteŕıstica de la cavidad es mucho mayor

que el parámetro de red de la estructura cristalina podemos pensar la misma como una sala

bidimensional con las paredes reemplazadas por cristales sónicos.

La magnitud que caracteriza completamente el campo sonoro dentro de un recinto es su

respuesta impulso espacial, que corresponde a la presión sonora y velocidad de las part́ıculas

como una función de la posición y del tiempo dentro del recinto, luego de ser excitado utilizando

1Con respecto al parámetro de red del cristal sónico.
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un pulso ideal de presión [111]. En este caṕıtulo estamos interesados en obtener una magnitud

levemente menos informativa para la cavidad dentro del cristal sónico: el vector intensidad como

una función del tiempo para una cierta posición de la sala, que hemos denominado respuesta

impulso energética direccional (EDIR2).

x

Cristal Sónico

Cavidad

Fuente S

Detector d

Rayo

y

Figura 5.1: Representación esquemática de la cavidad a estudiar. La cavidad (blanco) se
encuentra dentro de un cristal sónico (gris). Dentro de la cavidad se ubican la fuente Σ y el
detector δ utilizados para el método de trazado de rayos. Un rayo hipotético que sale de la fuente
Σ, se refleja en la pared y atraviesa el detector puede verse en color rojo.

El caṕıtulo comienza con una descripción de método h́ıbrido en sus dos partes, el cálculo

de las propiedades de reflexión de la estructura cristalina y el cálculo de la respuesta impulso

energética direccional. Luego, se muestran los resultados obtenidos para tres configuraciones

de CS (red cuadrada, red hexagonal y red hexagonal perturbada) conteniendo una cavidad

de las mismas dimensiones. Estos resultados son discutidos analizando la naturaleza de las

resonancias de banda ancha obtenidas y las condiciones para la reflexión total dentro de la

cavidad. El caṕıtulo cierra con unas breves conclusiones de los resultados obtenidos.

§ 5.1 Método h́ıbrido

Para obtener la EDIR de la cavidad propondremos un método novedoso que combina el

teoŕıa de múltiple scattering de ĺınea infinita desarrollado en el caṕıtulo 3 con un método de

2Del inglés energetic directional impulse response.
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trazado de rayos modificado[74]. El método h́ıbrido propuesto fue desarrollado para reducir el

tiempo de cómputo en comparación a métodos basados en la discretización temporal (como

diferencias finitas –FDTD– o elementos f́ınitos –FEMTD– en el dominio temporal), haciendo el

estudio de variaciones paramétricas de la geometŕıa de la cavidad y las propiedades reflectivas

de las paredes computacionalmente plausible.

En el método propuesto, el primer paso consiste en derivar los ı́ndices de reflectividad y la

probabilidad del ángulo de dispersión3 para una sección infinita de cristal sónico utilizando el

método descipto en la sección 3.4. Esto permite utilizar estas magnitudes como entrada para

el método de trazado de rayos modificado ya que, en el contexto de la acústica geométrica,

podemos considerar cada rayo como una porción de una onda plana que incide en una pared

infinita. A continuación comenzaremos describiendo la idea general del método de trazado de

rayos para luego desarrollar el cálculo de las matrices de reflexión y la obtención de la EDIR

utilizando el método h́ıbrido.

5.1.1. Método de trazado de rayos

El método de trazado de rayos describe la propagación del sonido bajo la aproximación de

la acústica geométrica, utilizando rayos que corresponden a pequeñas porciones de ondas planas

de una cierta frecuencia que proceden de una fuente (Σ). Ésta aproximación es válida siempre

y cuando la longitud de onda sea pequeña en comparación con la longitud t́ıpica del recinto a

modelar[74]. Los rayos se propagan con enerǵıa y dirección constante dentro del recinto, y luego

de incidir una pared cambian su enerǵıa y dirección de acuerdo con las propiedades de reflexión

de la pared. Los rayos se reflejan una y otra vez dentro del recinto hasta que la enerǵıa decae

por debajo de un valor mı́nimo Emin. Éste nivel de enerǵıa mı́nima es la que luego corresponde

con el piso de ruido o debajo de la cual no hay niveles detectables (o apreciables) de intensidad

sonora.

A partir de este cálculo, pueden calcularse una serie de parámetros acústicos y de la respuesta

impulso energética para cualquier punto dentro de la cavidad, a condición de que se utilice un

número suficiente de rayos durante el cómputo (generalmente varias decenas de miles)[74].

El método de trazado de rayos estándar en acústica incorpora reflexión especular y difusa,

pero no difracción. En nuestro método, incorporaremos la difracción no trivial en las paredes

3A estos dos matrices las llamaremos de forma general matrices de reflexión, ya que con ambas se puede
determinar la magnitud y dirección de un rayo reflejado en la sección de cristal sónico.
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de cristal sónico a partir de los resultados obtenidos en la sección 3.4.

5.1.2. Matrices de reflexión

Cada segmento de rayo (entre reflexiones) se caracteriza por la dirección, enerǵıa y frecuencia

de la onda asociada y, luego de una nueva reflexión, el rayo modifica su enerǵıa y dirección de

acuerdo a las propiedades de reflexión de la pared en la cual se reflejó. La enerǵıa se determina

multiplicando la enerǵıa incidente por un factor igual al ı́ndice total de reflectividad y la dirección

depende del patrón de dispersión de la superficie reflectante. Este patrón indica cuanta enerǵıa

se refleja en cada dirección pero, debido a que en el método de trazado de rayos un rayo no puede

reflejarse en más de una dirección a la vez, esta magnitud se convertirá en una probabilidad de

que el rayo sea reflejado en una dirección determinada.

En el la sección 3.4 obtuvimos una magnitud que cuantifica la enerǵıa reflejada para una

onda plana que de frecuencia f que incide en un CS formado por filas infinitas de cilindros con

un ángulo incidente αi de la siguiente forma:

R(f, αi, αr) =


|cosαr|
cosαi

| C−ν (f, αi) |2 si αr = θν(f, αi)

0 si αr 6= θν(f, αi)
(5.1)

donde C−ν son los coeficientes de los órdenes de difracción obtenidos utilizando MST de

ĺınea infinita (ver ecuación 3.124) y αr es el ángulo con el que será reflejado la onda plana.

Como en el método de trazado de rayos un rayo representa un pequeño frente de onda plano,

las magnitudes obtenidas para ondas planas pueden utilizarse para calcular las propiedades de

reflexión de los rayos indistintamente.

La reflectividad total puede ser calculada integrando la magnitud R para todos los ángulos

de reflexión αr, o de forma equivalente sumando la ecuación 5.1 en todos los ángulos de re-

flexión posibles θν mientras que la dirección del rayo reflejado es seleccionada entre los posibles

órdenes de difracción ν utilizando probabilidades determinadas a partir de las amplitudes |C−ν |.
Para hacer los cálculos de reflexión (enerǵıa y dirección del rayo reflejado) más rápidamente, se

pre-calculan dos magnitudes que pueden ser almacenadas en forma matricial: (a) el ı́ndice de re-

flectividad Rm(f, αi), y (b) la densidad de probabilidades del ángulo de dispersión Sm(f, αi, αr),

que se definen de la siguiente manera:
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Rm(f, αi) =
∑
θν

| cosθν |
cosθν

| C−ν (f, αi) |2 (5.2)

Sm(f, αi, αr) =


1∑

αr
C−ν (f,αi)

C−ν (f, αi) if αr = θν(f, αi)

0 if αr 6= θν(f, αi)
(5.3)

Donde la matriz Rm(f, αi) es equivalente a la obtenida en la ecuación 3.127.

5.1.3. Obtención de la respuesta impulso energética

Una vez que todos los segmentos de rayo son calculados para una frecuencia determinada

f , se selecciona un receptor ∆ de posición arbitraria dentro de la cavidad, tomando un disco de

tamaño finito (detector) de radio δ tal como se ve en la figura 5.1. Todos los segmentos de rayo

que atraviesan el detector son extráıdos, almacenando su tiempo de arribo tn(f), enerǵıa En(f)

y dirección αn(f). De este modo, una respuesta impulso energética direccional (H) puede ser

calculada para el par fuente/receptor elegido utilizando la siguiente expresión:

HΣ∆(t, f, α) =
∑
n

δ(t− tn(f))δ(α− αn(f))En(f) (5.4)

donde δ es la función delta de Kronecker. Nótese que en esta ecuación el ángulo α toma

valores desde −π a π y se toma como el ángulo con la dirección x̂.

Si bien la respuesta impulso energética direccional caracteriza completamente el compor-

tamiento temporal, espectral y angular del vector intensidad instantánea para las posiciones

seleccionadas de la fuente y el receptor, para facilitar la interpretación de los resultados derivare-

mos dos magnitudes de la misma: (a) la densidad de enerǵıa remanente (RED4), y (b) la den-

sidad de enerǵıa angular (AED5); la primera conteniendo la información temporal y la segunda

la información direccional de H como función de la frecuencia.

La densidad de enerǵıa remanente (RED(f,t)) corresponde a la enerǵıa remanente en la

cavidad al tiempo t para una frecuencia particular f y es obtenida integrando sobre todos los

ángulos de arribo de segmentos de rayos al detector (α), y luego integrando hacia atrás en el

tiempo (este método es llamado comunmente integral de Schroeder[118]):

4Del inglés remaining energy density
5Del inglés angular energy density
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RED(f, t) =

∫ ∞
τ=t

∫ π

α=−π
H(τ, f, α)dαdτ. (5.5)

La densidad de enerǵıa angular (AED(f, t)), en cambio, corresponde a la intensidad in-

tegrada para todos los tiempos como una función del ángulo de arrivo α y la frecuencia f , y es

calculada integrando directamente sobre el tiempo de la siguiente forma:

AED(f, α) =

∫ ∞
t=0

H(t, f, α)dt. (5.6)

Estas dos magnitudes serán estudiadas para una cavidad dentro de un CS con diferentes

configuraciones geométricas.

§ 5.2 Resultados

En esta sección se presentan los resultados de las magnitudes promediadas de la EDIR

(RED(f,t) y AED(f,α)) utilizando el método h́ıbrido desarrollado en la sección anterior. Nuestro

interés se centra en cómo la EDIR de la cavidad se modifica al variar la geometŕıa de la red

de las paredes de CS. Para esto exploraremos tres configuraciones diferentes: (i) un CS de red

cuadrada, (ii) un CS de red hexagonal, y (iii) un CS de red hexagonal perturbada6. En todos

los casos las paredes de CS consisten de 8 filas de cilindros ŕıgidos de radio R = 0,08m rodeados

por aire. La cavidad rectangular tiene las siguientes dimensiones arbitrarias Lx = 7,61 m x̂ y

Ly = 4,63 m ŷ y, ya que discutiremos la analoǵıa con una sala real, conservaremos los valores

numéricos de las dimensiones y frecuencias, en lugar de utilizar magnitudes adimensionales. En

la figura 5.2 puede verse una representación esquemática del ĺımite superior derecho de la cavidad

para cada una de las configuraciónes de la red cristalina que se estudiarán a continuación.

5.2.1. Red cuadrada

Para la primera configuración a analizar, las paredes de la cavidad son un CS de red cuadrada

con parámetro de red a = 0,1861 m. Como la cavidad es rectangular y la red es simétrica con

respecto a una rotación de ángulo recto, las propiedades de reflexión son las mismas para todas

sus paredes (ver figura 5.2 a).

6Más adelante se explicará en detalle en qué consiste esta perturbación.
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Red cuadrada

Red hexagonal

Red hexagonal
perturbada

a)

c)

b)

a

a

x

y

Figura 5.2: Representación esquemática del vértice superior derecho de la cavidad para cada
una de las las configuraciónes de la red cristalina que se estudiarán: i) red cuadrada, ii) red
hexagonal, iii) red hexagonal perturbada. En ĺınea punteada negra aparece el ĺımite de la cavidad
y en rojo pueden verse los parámetros de red aśı como las celdas primitivas de cada una de las
configuraciones sin perturbar. La perturbación de la red hexagonal perturbada consiste en un
desplazamiento de las filas pares a/4 hacia la derecha en la dirección x̂.
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El primer paso del método h́ıbrido es obtener las propiedades de reflexión de las paredes de

CS. Como se explicó anteriormente, al ser las longitudes de onda considerablemente menores a

las dimensiones de la cavidad, utilizaremos el MST de ĺınea infinita para calcular las propiedades

reflectivas de las paredes. Para realizar estos cálculos necesitamos tres parámetros de entrada:

el rango de ángulos de incidencia αi a estudiar; el rango de frencuencias f a estudiar; y la

configuración de la estructura cristalina del CS definido. Ésta última se encuentra definida por

los vectores del Rl y Rα, como aparece en la ver figura 3.8. El rango de ángulos incidentes αi

estudiado abarca de −π/2 a π/2 ya que son todos los ángulos en lso que un rayo puede incidir

en la pared. En cuanto a las frecuencias, para estos cálculos se cubre el rango de 0,1 a 4 kHz.

Para la red cuadrada, la posicion del cilindro central de la fila l está dada por Rl = la X̂ y

la posición del cilindro α de la fila l por Rα = αa Ŷ . Debido a la naturaleza discreta de la

simulación, el rango de αi se muestreó cada π/400 y el rango de f cada 20 Hz.

En la figura 5.3 a) se muestra la matriz de reflectividad (Rm) obtenida utilizando MST de

ĺınea infinita para una red cuadrada con los parámetros definidos anteriormente. A modo de

referencia, en la figura 5.3 b) puede verse el diagrama de bandas de la red, calculado utilizando

el método de expansión con ondas planas descripto en el caṕıtulo 2.

En la matriz de reflectividad Rm(f, αi) se observan dos caracteŕısticas: la existencia de

regiones de reflectividad igual a uno (reflexión total) y la prescencia de oscilaciones en la prox-

imidad de estas regiones. Las regiones de reflexión total pueden ocupar una banda de frecuencia

completa, es decir, para todos los ángulos de incidencia posibles (como ocurre entre 0,865 y 1,25

kHz) o ubicarse en regiones de ángulo-frecuencia formando patrones en forma de ’M’, donde la

reflexión total ocurre solo para ciertos ángulos de incidencia. Cuando se comparan éstas regiones

con el diagrama de bandas resulta evidente que las bandas de frecuencias con reflexión total

corresponden a bandas prohibidas (BG) totales del CS mientras que los patrones con forma de

’M’, en cambio, corresponden a regiones donde el CS tiene BG parciales. Como se dijo en la

sección 3.4, las oscilaciones que aparecen en la reflectividad están relacionadas con resonancias

de Fabry-Perot y su número es directamente proporcional a la cantidad del filas del CS (ocho

en nuestro caso).

La densidad de probabilidades del ángulo de dispersión Sm(f, αi, αr) representa, para una

frecuencia f y ángulo de incidencia αi dados, la probabilidad que posee un rayo de ser reflejado

con un ángulo αr. El análisis de Sm(f, αi, αr) resulta más complejo que el de Rm(f, αi) ya que en

este caso se trata de un arreglo tridimensional. Una forma simple de interpretar esta magnitud
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Figura 5.3: a) Matriz de reflectividad, Rm(f, αi), para un cristal sónico de red cuadrada
(a = 0,1816 m , R = 0,08 m) obtenida utilizando MST de fila infinita. Esta matriz contiene el
coeficiente de reflexión para cada frecuencia (f) y ángulo de incidencia (αi). La ĺınea de puntos
blanca correponde al comienzo de una de los primeros órdenes de Bragg dado por ka

2π (sinαi−1) =
−1. b) Diagrama de bandas para la misma red calculado utilizando PWE. El eje horizontal
corresponde al camino Γ-X-J-Γ en la primera zona de Brillouin (detalle).

es graficar la probabilidad de que un rayo que incide en la interfaz con un ángulo αi sea reflejado

con un ángulo de reflexión αr para una frecuencia f dada. De acuerdo con esto, en las figuras 5.4

a), b) y c) se muestran cortes en el plano αi-αr de esta matriz para frecuencias constantes de

f = 0,5kHz, f = 1,5kHz y f = 2,5kHz, respectivamente. En estas figuras, el nivel de gris de la

ĺınea corresponde al valor de la probabilidad de que un rayo con frecuencia asociada f y ángulo

de incidencia αi se refleje con un ángulo αr. Para una pared de CS construida con filas infinitas

los únicos valores posibles de αr corresponden con los ángulos de difracción (θν) tal como se

muestra en la figura 5.4 b).

La figura 5.4 a) (f=0,5kHz) muestra un ejemplo de reflexión 100 % especular, esto significa

que la totalidad de los rayos con frecuencia 0,5 kHz que incidan en la pared serán reflejados de

manera especular, es decir, con αr = αi. A medida que aumenta la frecuencia, otros órdenes de

difracción comienzan a tener lugar, permitiendo reflexiones con ángulos distintos de αi. De esta

manera, las matrices que se muestran en las figuras 5.4 b) y c) (f=1,5kHz y f=2,5kHz, respec-

tivamente) poseen valores no nulos de probabilidad sólo para los ángulos αr correspondientes a

los distintos órdenes de difracción, desde ν = 0 que corresponde con la anti diagonal (reflexión

especular) hasta órdenes superiores que aparecen como subsiguientes arcos concéntricos. En la
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Figura 5.4: Densidad de probabilidades del ángulo de dispersión Sm para un cristal sónico de
red cuadrada de 8 filas utilizando MST. La densidad de probabilidades del ángulo de dispersión
S(f, αi, αr) contiene la probabilidad de que un rayo con ángulo de incidencia αi y frecuencia
asociada f sea reflejado con un ángulo αr. Se muestran tres cortes bidimensionales (en αi-αr) de
la matriz Sm para frecuencias de a) 0,5 b) 1,5 y c) 2,5 kHz. d) Representación esquemática de un
rayo incidiendo en el cristal sónico con ángulo de incidencia αi = π/4 y los rayos reflectados con
los correspondientes órdenes de difracción: especular (ν = 0) y reflexiones de órdenes superiores
(ν = −1,−2). Como referencia, este ángulo de incidencia es trazado en la matriz Sm para
f = 2,5 kHz, mostrando la intersección con las reflexiones.

figura 5.4 c) se muestram los tres posibles αr para un rayo incidiendo en la pared con αi = π/4,

que corresponden con los modos de difracción de órdenes ν = 0, ν = −1 y ν = −2. De cada

una de estas intersecciones se obtiene un valor de probabilidad de que ese rayo sea reflejado en

cada una de las tres posibles direcciones que aparecen esquematizadas en la figura 5.4 d).

Una vez obtenidas Rm y Sm, se puede comenzar la simulación del trazado de rayos utilizando

estas matrices como parámetros de entrada. En este primer caso, la fuente Σ fue colocada en el
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centro de la cavidad y un detector circular de radio δ = a/2 se posicionó en la posición arbitraria:

∆x = 1,17 m x̂ y ∆y = 0,58 m ŷ, relativa al centro de la cavidad. Se realizaron corridas cortas

preliminares (con número de rayos N=20000) para verificar la influencia de las posiciones de la

fuente y el detector en las magnitudes derivadas de la EDIR promediada, comprobando que los

resultados no son fuertemente dependientes de estos parámetros. El número de rayos utilizados

para el cálculo final fue N = 100000 y cada uno de estos fue continuado hasta que su enerǵıa

decayó 60 dB (Emin). Se incorporó al modelo la absorción del aire en función de la frecuencia

utilizando datos estándar de tablas[111].

La figura 5.5 ilustra las magnitudes promediadas de la EDIR para la cavidad dentro de un

CS de red cuadrada. En la figura 5.5 a) se muestra la RED en la que pueden verse resonancias

para ciertas bandas de frecuencia en las que la enerǵıa permanece en la cavidad por largos

peŕıodos de tiempo. La resonancia más larga y ancha corresponde con el BG total de la red

(0,865 a 1,25 kHz), mientras que otras resonancias más cortas ocurren para bandas de frecuencia

más angostas donde la red presenta bandas prohibidas parciales.

Del mismo modod, en la figura 5.5 podemos ver a la densidad de enerǵıa angular. En esta

magnitud puede verse a simple vista que la enerǵıa se localiza en una cierta región angular para

las resonancias correspondientes a bandas prohibidas parciales (alrededor de 1,5 y 2,5 kHz).

Por ejemplo, para la banda cercana a 1,5 kHz podemos ver ver tres regiones triangulares de

alta densidad de enerǵıa (para α=−π/2, α=0 y α=π/2). Esto significa que los rayos prefieren

ciertas direcciones de propagación dentro de la cavidad, es decir que el campo sonoro es fuerte-

mente anisótropo. En contraste, para la banda prohibida total la densidad de enerǵıa angular

es prácticamente constante para todos los valores de α. Vale la pena recordar que, como se dijo

anteriormente, estos resultados son independientes de la posición fuente/receptor elegida.

5.2.2. Red hexagonal

En esta sección se calculará la EDIR para la misma cavidad que la seccción anterior pero

dentro un CS de red hexagonal y parámetro de red a = 0,3 m. A diferencia de la red cuadrada,

en el caso de la red hexagonal las propiedades de reflexión de cada pared (en las direcciones

x̂ e ŷ) son diferentes debido a la falta de simetŕıa de la estructura relativa a una rotación de

ángulo recto (ver figura 5.2 b). Es por esto que para caracterizar las propiedades de reflexión

de todas las paredes de la cavidad, es necesario realizar dos cálculos de MST con diferentes

vectores posición para los cilindros.
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Figura 5.5: Magnitudes promediadas de la respuesta impulso energética direccional para una
cavidad dentro de un cristal sonico de red cuadrada con los mismos parámetros que en la figura
5.3. a) Densidad de enerǵıa remanente (RED(f, t), ver ecuación 5.5), que muestra la evolu-
ción temporal de la enerǵıa remanente en la cavidad en la posición del receptor en función de
la frecuencia. b) Densidad de enerǵıa angular (AED(f, t), ver ecuación 5.6), que muestra la
distribución angular de la enerǵıa de los rayos que arriban al detector integrada en al tiempo
(en dB/Hz) como función de la frecuencia.

Los ángulos de incidencia estudiados son los mismos que en el caso de la red cuadrada

mientras que, como se dijo anteriormente, la definición de la estructura cristalina depende de

la orienteción de la pared. Para la pared orientada a lo largo de la dirección x̂, los vectores

posición están dados por: Rx̂
l = l

√
3/2a X̂ + a/2[l es par] Ŷ y Rx̂

α = αa Ŷ . Mientras que para la

pared orientada a lo largo de la dirección ŷ los vctores son: Rŷ
l = la/2 X̂ +

√
3/2a [l es par] Ŷ y

Rŷ
α = α

√
3a Ŷ .

Las figuras 5.6 a) y b) ilustran la matriz de reflectividad (Rm) de las paredes orientadas a

lo largo de la dirección x̂ e ŷ, respectivamente. Para comparar fácilmente los resultados con los

obtenidos para la red cuadrada, mantuvimos constante el cociente λ/a ajustando la frecuencia

máxima de la simulación en 2,5 kHz. En este caso, no hay bandas prohibidas totales, y todas

las regiones de reflexión ocurren para un cierto rango de ángulos de incidencia. También se
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evidencian diferencias en estas regiones al comparar las matrices Rm para ambas orientaciones.

Por ejemplo, se observa un patrón más intrincado en la matriz Rm correspondiente a la pared

orientada a lo largo de la dirección ŷ, especialmente para frecuencias mayores a 1 kHz. Esto

resulta razonable ya que esta pared no está tiene su interfaz a lo largo de ningún eje primitivo

de la estructura cristalina.

Los parámetros del cálculo de trazado de rayos son los mismos que en la red cuadrada con

excepción de la posición de la fuente, la cual se encuentra desplazada Lx/4 en la dirección x̂

positiva.
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Figura 5.6: Matriz de reflectividad Rm para un cristal sónico de red hexagonal (a,b) y red
hexagonal desplazada (c,d) obtenidas utilizando MST de ĺınea infinita. El parámetro de red es
a = 0,3 m y el radio de los cilindros R = 0,08 m. La red desplazada se obtiene desplazando las
filas impares una istancia de a/4 en la dirección x̂. Las gráficas de la izquierda (a,c) correspon-
den a las paredes orientadas en la dirección x̂ y las gráficas de la derecha (b,d) a las paredes
orientadas en la dirección ŷ.
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5.2.3. Red hexagonal perturbada

Para el último caso, introducimos una perturbación en la red hexagonal desplazando las filas

impares una distancia de a/4 en la dirección positiva de las x̂. Luego del desplazamiento, los

vectores posición de los cilindros para la pared orientada a lo largo de la dirección x̂ están dados

por: Rx̂
l = l

√
3/2a X̂ + 3a/4[l es par] Ŷ y Rx̂

α = αa Ŷ . Y para la pared orientada a lo largo de la

dirección ŷ los vectores son: Rŷ
l = a/2 (l + [l es par]/2) X̂+

√
3/2a [l is even] Ŷ y Rŷ

α = α
√

3a Ŷ .

Los parámetros de cálculo del método de trazado de rayos permanecen iguales a los utilizados

en la red hexagonal sin la perturbación.

Las figuras 5.6 c) y d) ilustran la matriz de reflectividad (Rm) de las paredes de la red

hexagonal perturbada orientadas a lo largo de la dirección x̂ e ŷ, respectivamente. Comparando

estas matrices con las correspondientes al caso sin perturbar, puede verse que el principal efecto

de la perturbación es reducir el tamaño de las regiones de reflexión total por encima de 1 kHz.

De este modo, a medida que la red se vuelve menos simétrica, la complejidad de la matriz Rm

aumenta.

La figura 5.7 muestra la RED de la cavidad para el caso de paredes de CS de red hexagonal

(a) y hexagonal perturbada (b). En estos casos las resonancias más fuertes se observan para

el primer BG parcial de la red (entre 0,5 y 0,7 kHz), y resonancias más cortas tienen lugar en

las siguientes bandas prohibidas parciales. El principal efecto de la perturbación es extender en

frecuencia y reducir la duración de la resonancia más fuerte, aśı como disminuir las resonancias

de frecuencia más alta a picos más pequeños, generando una respuesta impulso energética más

distribuida espectralemente.

§ 5.3 Reflexión total

Como se mostró en la sección anterior, existen bandas de reflexión total en las que la en-

erǵıa queda atrapada dentro de la cavidad por largos peŕıodos de tiempo, estas bandas son

las principales responsables de las resonancias dentro de la misma. En esta sección analizare-

mos las causas y consecuencias de estas bandas de reflexión total partiendo de los resultados

previamente obtenidos.

Comenzaremos analizando la matriz de reflectividad Rm(f, αi), definida por la ecuación 5.2

y graficada en las figuras 5.3 y 5.6 para las redes cuadrada y hexagonal respectivamente. Una
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Figura 5.7: Evolución temporal de la enerǵıa remanente RED(f, t) dentro de la cavidad con
paredes de cristal sónico (a) de red hexagonal y (b) de red hexagonal perturbada, utilizando los
mismos parámetros que en la red cuadrada (figura 5.6).

caracteŕıstica común que emerge de estas gráficas es la estructura de arcos, correspondientes a

los consecutivos órdenes de difracción. Como referencia, una curva para el comienzo del primer

orden ka
2π (sinαi − 1) = −1 se muestra en la figura 5.3 a) y los órdenes subsecuentes se obtienen

como múltiplos enteros de esta curva aśı como con reflexiones de la misma a lo largo el eje de

incidencia normal. Esta estructura es una consecuencia directa de la periodicidad de los cilindros

a lo largo de la dirección tangencial de la porción de CS, que actúan como una red de difracción, y

puede ser obtenida con sólo una fila de cilindros. A medida que se agregan más filas se desarrollan

áreas de reflexión total (Rm = 1) a ambos lados de las curvas. Además, las oscilaciones que

pueden verse bordeando las zonas de reflexión total corresponden a interferencias de Fabry-

Pérot en el CS[116]. Nótese que, para la red hexagonal a lo largo de la dirección ŷ (figura 5.6.b),

el número de órdenes de difracción es mayor, y el espacio entre ellos es menor por un factor de

1/
√

3 debido a que la separación de los cilindros en la superficie (red de difracción) aumenta

con un factor de
√

3.

Debido a que el CS es bidimensional (o, de forma equivalente, los cilindros se consideran
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infinitos) se espera que, para las bandas prohibidas, la enerǵıa de las ondas incidentes no pueda

propagarse dentro del CS, siendo reflectadas dentro de la cavidad formando zonas de reflexión

total en la matriz Rm. Esto explica la banda de reflexión total para todos los ángulos de

incidencia que puede verse entre 0,865 and 1,25 kHz para la red cuadrada, correspondiendo a

la banda prohibida total del CS que se observa en su diagrama de bandas.

Un caso más complejo es el de los BG parciales, ya que en estos casos la reflexión total ocurre

sólo ciertos de ángulos de incidencia y es por eso que la predicción de zonas de reflexión total

requiere de cálculos más elaborados. Una buena aproximación puede ser obtenida utilizando el

método de PWE y la ley de Snell. Aún cuando ambos abordajes son válidos solo para medios

semi infinitos, los resultados obtenidos son muy similares a los obtenidos utilizando MST para

un número suficiente de filas infinitas (por lo menos para las primeras bandas de frecuencia).

Para obtener estas zonas utilizando PWE y ley de Snell se procede de la siguiente forma. A

partir de la relación de dispersión obtenida utilizando PWE se deriva la velocidad de grupo

cg como el gradiente de las bandas ω(k) en el espacio rećıproco tal como se explicó en la

sección 2.4. Luego, se obtiene el ı́ndice efectivo de refracción neff=1/cg como una función del

vector de onda k′, que es el vector de onda dentro del CS. Finalmente, para una frecuencia fija

y utilizando la ley de Snell con neff (k′), obtenemos todos las posibles direcciones de incidencia

(k) correspondientes a vectores k′ que pueden propagarse dentro del CS para dicha frecuencia.

De esta forma, los ángulos de incidencia de los vectores k obtenidos corresponden a modos

que śı pueden propagarse dentro del CS, y para los cuales la reflexión total no ocurre. En otra

palabras, las regiones de relexión total están formadas por los vectores de onda k que no pueden

excitar ningún modo de propagación dentro del CS. Para cristales sónicos con un número finito

de filas, éstas regiones son más angostas ya que, aún cuando no existen modos propagantes,

existen ondas evanescentes que atraviesan el CS y se acoplan con el campo acústico al otro lado

del CS (efectos tipo tunneling[153]).

En la figura 5.8 a) se muestran los resultados para el ĺımite inferior de la primera banda

de reflexión total de la matriz Rm para una red cuadrada semi infinita utilizando PWE (ĺınea

punteada), y MST de ĺınea infinita para un CS de 16 filas (ĺınea sólida). La diferencia entre

estas dos curvas para ángulos de incidencia oblicuos se debe al tamaño finito de la pared. Algo

que puede notarse rápidamente en ambas curvas es la falta de simetŕıa con respecto a un ángulo
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Figura 5.8: Predicción de las zonas de reflexión total para un medio semi infinito utilizando
PWE y ley de Snell vs. MST de ĺınea infinita. a) Ĺımite de la primer banda de reflexión total
para la matriz Rm de un medio semi infinito de red cuadrada calculado utilizando PWE (ĺınea
punteada), y MST de ĺınea infinita para un CS de 16 filas (ĺınea sólida). b) Representación
esquemática de dos rayos incidiendo un cristal sónico de red cuadrada con los ángulos α1 y α2,
que son simétricos respecto a la dirección π/4. El rayo que incide con el ángulo α1 es refractado
hacia la drección normal prohibida (y no se puede propagar dentro del cristal sónico), mientras
que el otro rayo es refractado hacia la dirección permitida π/4.

de incidencia de π/4, aún cuando este sea un eje de simetŕıa del cristal. Esto puede explicarse

fácilmente con la ayuda de la acústica geométrica. Para esta banda de frecuencias en particular,

las direcciones de propagación prohibidas están cerca de los ángulos de incidencia normal y

tangencial (vector apuntando a X en la celda primitiva, ver figura 5.3 b) ), y las direcciones

de propagación permitidas están cerca de ángulos de incidencia de ±π/4 (vector apuntando

J en la celda primitiva). La falta de simetŕıa aparece porque neff es siempre mayor a uno

y ocurre que los rayos con ángulos de incidencia pequeños son refractados hacia la dirección

normal prohibida, mientras que los rayos oblicuos son refractados lejos la dirección tangencial

prohibida. Esto se ilustra en la figura 5.8 b) utilizando dos rayos con ángulos de incidencia α1 y

α2, que son equidistantes a la dirección π/4 y tienen una frecuencia asociada tal que el primero

(segundo) rayo corresponde a un vector de onda k′ prohibido (permitido) dentro del CS.
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§ 5.4 Resonancias de la cavidad

A continuación analizaremos las resonancias observadas en la densidades de enerǵıa rema-

nentes de las figuras 5.5 y 5.7. Estas resonancias corresponden a rayos que persisten dentro de

la cavidad por varios segundos, sufriendo cientos de reflexiones en las paredes. Sólo los rayos con

combinaciones de frecuencias y ángulos de incidencia con ı́ndice de reflectividad muy cercano

a uno sobrevivirán luego de un número tan alto de reflexiones. Además, como la cavidad es

rectangular se requiere que la reflexión total ocurra para ciertos ángulos de incidencia aśı como

para sus ángulos complementarios, ya que los rayos rebotan entre paredes orientadas a lo largo

de las direcciones x̂ e ŷ.

Consideremos tres posibilidades para estos rayos que permanecen en la cavidad: (i) rayos

asociados con frecuencias para las cuales existe reflexión total, es decir, para todos los ángulos

de incidencia, (ii) rayos que se reflejan especularmente con frecuencias asociadas para las cuales

existe reflexión total para ángulos complementarios, y (iii) rayos reflectando en uno o más

órdenes de difracción superiores con frecuencias asociadas tal que la reflexión total ocurre para

los ángulos de Bragg y sus complementarios. A continuación discutiremos en detalle sólo los

dos primeros casos, pero la misma explicación puede extenderse para órdenes de difracción

superiores.

El primer caso ocurre para las regiones correspondientes a bandas prohibidas totales de

la estructura cristalina, donde todos los rayos son atrapados dentro de la cavidad, perdiendo

enerǵıa sólo debido a la absorción del aire. Este es el caso de la resonancia de menor frecuencia

de la figura 5.5, que es además la que más se extiende en el tiempo y la que ocupa un mayor

ancho de banda. A diferencia de las resonancias de una cavidad ordinaria debidas a la formación

de ondas estacionarias, las resonancias debidas a bandas prohibidas totales son independientes

de la geometŕıa de la cavidad y sólo dependen de la estructura cristalina del CS en el que se

encuentra contenida la misma. De esta forma, resulta posible sintonizar las resonancias de la

cavidad, en frecuencia central y ancho de banda, modificando la estructura cristalina de CS en

el cual la cavidad está contenida.

Para comprender el segundo tipo de resonancias calculamos las probabilidades de que un

rayo no pierda enerǵıa luego de muchas reflexiones como una función del ángulo de inciden-

cia del mismo, utilizando la información contenida en la matriz Rm junto con consideraciones

geométricas de la cavidad. Ya que sólo lidiamos con reflexiones especulares, un rayo incidi-
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endo una pared frontal con un ángulo α0, sufrirá n1 reflexiones con el ángulo de incidencia

α0 en las paredes frontal y trasera, y n2 reflexiones con ángulo de incidencia π/2 − α0 en las

paredes laterales, donde n1 depende del ángulo inicial del rayo y de la relación entre las lon-

gitudes de la cavidad rectangular, y n1 + n2 es igual al número total de reflexiones nt. La

enerǵıa del rayo luego de una cantidad determinada de reflexiones es multiplicada por un factor

Rm(f, α0)n1XRm(f, π/2−α0)n2 . Es por eso que, para mantener la enerǵıa del rayo al aumentar

el número de reflexiones, Rm(f, α0) y Rm(f, π/2− α0) deben ser cercanos a uno.

En la figura 5.9 b) se muestra la matriz obtenida a partir del cálculo descripto en el párrafo

anterior. Con el objetivo de comparar este resultado con el obtenido utilizando el método h́ıbri-

do (ver Fig. 5.9 a), también multiplicamos la matriz por la probablidad del ángulo inicial α0,

que depende de la posición de la fuente (si la fuente está lejos de las paredes la probabilidad

disminuye al movernos hacia las direcciones tangentes ±π/2). Esto explica porque las resonan-

cias correspondientes a bandas prohibidas parciales ocurren sólo para ciertas bandas angostas de

frecuencia, y porque el campo de intensidad asociado a esa resonancia es altamente anisotrópico

(ver Fig. 5.5 b).
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Figura 5.9: Comparación entre la densidad de ángulos de incidencia αi en las paredes de la
cavidad dentro del cristal sónico de red cuadrada (a) calculado utilizando el método h́ıbrido, y
(b) estimado para rayos con reflexión especular utilizando la matriz de reflexión e información
geométrica.
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Estas últimas resonancias también resultan de una naturaleza diferente a las debidas a ondas

estacionarias, ya que las mismas no se deben a la relación entre la longitud de onda de un sonido

y las dimensiones de la cavidad sino a la estructura cristalina del CS y a la geometŕıa de la

cavidad. Debido a la condición de reflexión total para ángulos complementarios, estas resonan-

cias producen campos de intensidad altamente anisótropos, donde el sonido sólo se propaga a lo

largo de ciertas direcciones, una caracteŕıstica no se encuentra en salas convencionales (con la

posible excepción de tener paredes cóncavas, pero aún en este caso la dirección y la frecuencia

son fijas). Finalmente, algo que resulta interesante es que las resonancias pueden ser modifi-

cadas sólo cambiando la geometŕıa interna de las paredes, como puede verse en el caso de la red

hexagonal perturbada.

§ 5.5 Conclusiones

En el presente caṕıtulo se propuso un método h́ıbrido, combinando MST y acústica geométri-

ca, para la calcular la respuesta impulso energética direccional de una cavidad grande dentro de

un cristal sónico bidimensional construido con cilindros ŕıgidos en aire. Utilizando este método

se obtuvieron las densidades de enerǵıa temporal y direccional que muestran fuertes resonancias

para ciertas bandas de frecuencias. Mediante un cálculo simple se probó que estas resonancias

corresponden a la existencia de regiones de reflexión total de la matriz Rm para ciertas ban-

das de frecuencias que corresponden con bandas prohibidas totales y parciales de la estructura

cristalina del CS en el que está contenida la cavidad.

Estas magnitudes fueron analizadas para tres geometŕıas diferentes de cristal sónico: una

red cuadrada, una red hexagonal, y una red hexagonal perturbada. La estructura observada en

la matriz de reflectiviad se relacionó con los órdenes de difracción y, para la primera banda de

frecuencia, con una predicción utilizando un cálculo simple basado en el método de expansión

en ondas planas y la ley de Snell.

Se observó la presencia de resonancias de banda ancha que no dependen de la geometŕıa de

la cavidad sino de las propiedades reflectivas del CS que la rodea. En el caso de las resonancias

debidas a bandas prohibidas totales resulta posible sintonizar las resonancias de una cavidad

en frecuencia central y ancho de banda (dentro de las limitaciones de la estructura cristalina)

permitiendo independizar estas caracteŕısticas de la geometŕıa y tamaño de la cavidad. Estas

resonancias de banda ancha no se encuentran en cavidades convencionales y, debido a que no
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existe evidencia experimental de las mismas, en el siguiente caṕıtulo se propone un montaje

experimental para verificar los resultados obtenidos a partir del método h́ıbrido.





- Caṕıtulo 6 -

Carecterización experimental de una cavidad rectangular

dentro de un cristal sónico

En el caṕıtulo anterior se obtuvo un resultado numérico que presenta la posibilidad de obten-

er resonancias de banda ancha para una cavidad bidimensional dentro de un cristal sónico[127].

También se demostró que esto ocurre debido a la presencia de bandas prohibidas totales y par-

ciales que impiden que la enerǵıa abandone la cavidad. A continuación se propone un montaje

experimental para verificar estos resultados.

Al comienzo del caṕıtulo describiremos el diseño y montaje experimental utilizados para

realizar las grabaciones, a continuación analizaremos los resultados y los compararemos con

los obtenidos utilizando el método h́ıbrido. El caṕıtulo cierra con una breve discusión de los

resultados obtenidos.

§ 6.1 Materiales y métodos

Una de las principales complicaciones al reproducir los resultados del método h́ıbrido re-

side en recrear la naturaleza bidimensional de los mismos en un entorno real. Para asegurar

esto, deben cumplirse tres condiciones constructivas. Primero, la cavidad debe estar ĺımitada

verticalmente con material absorbente, ya que cualquier propagación en la dirección vertical

puede formar resonancias que no están relacionadas con el comportamiento bidimensional. Se-

gundo, la separación entre el ‘techo’ y el ‘piso’ debe ser lo suficientemente pequeña como para

no generar resonancias dentro del rango de frecuencias a estudiar. Y finalmente, la fuente debe

tener un patrón de emisión ciĺındrico. Los primeros dos inconvenientes se solucionaron encer-

109
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rando la cavidad entre dos placas recubiertas de absorbente como se indica en la figura 6.1, y

se utilizó una fuente ciĺındrica no convencional para cumplir con el tercer requisito.

6.1.1. La muestra

La muestra utilizada para las mediciones está compuesta por cilindros de aluminio dispuestos

en una matriz cuadrada de 24 X 20 a la cual se le removió la porción central de 14 X 10

cilindros formando una cavidad dentro de un CS perimetral de cinco filas de ancho. Como se

explicó anteriormente, la cavidad fue encerrada por dos placas de maderas recubiertas de goma

absorbente y separadas 110 mm. El diámetro externo de los cilindros D y el parámetro de red

a son 25.4 y 30 mm, respectivamente. La muestra puede verse en las fotos y el esquema de la

figura 6.1.

b)

c)

a)

Figura 6.1: a) Esquema de la configuración experimental de la cavidad de CS y la fuente
sonora (transductor acústico). La cavidad se encuentra comprimida por dos placas de madera
recubiertas con goma (gris claro) y cuatro ”paredes”de CS formadas por un arreglo cuadrado
de cilindros de aluminio (gris oscuro) de diámetro externo D = 25,4 mm y parámetro de red
a = 30 mm. El transductor iónico se insertó a través de un agujero en el centro de la cavidad y
los ocho puntos de medida se muestran como pequeños agujeros perforados en la placa superior.
Los dos ćırculos punteados tienen radios de 8 y 11 cm. b) Vista superior de la muestra. En esta
vista puede verse el ordenamiento de los cilindros y la ubicación de la fuente en el centro de la
cavidad. c) Vista lateral de la muestra.

La figura 6.2 es el diagrama de bandas del CS dentro del cual se encuentra la cavidad,

obtenido mediante el método de expansión de ondas planas (ver caṕıtulo 2). La primera banda

prohibida total de la red se extiende desde los 5.5 kHz hasta los 7.5 kHz, aproximadamente, (área
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gris en la figura) y no aparecen otras BGs totales por debajo de los 20 kHz. Sin embargo, una

BG parcial importante (donde la transmisión sólo está permitida en la dirección Γ-J) aparece

alrededor de los 17 kHz. Si bien no reportaremos los resultados de forma adimensional, se podŕıa

decir que la muestra es un modelo a escala ya que las dimensiones del CS son muy pequeñas

comparadas con las analizadas en el caṕıtulo 5.
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Figura 6.2: Diagrama de bandas del CS dentro del cual se encuentra la cavidad obtenido uti-
lizando el método de expansión en ondas planas. El primer BG total aparece como un rectángulo
grisado entre la primer y segunda banda del diagrama.

6.1.2. Fuente ciĺındrica

Para excitar la cavidad con un frente de onda ciĺındrico se utilizó un transductor acústico

iónico desarrollado y construido en el Laboratorio de Acústica y Electroacústica (LACEAC)1[54].

El transductor consiste en pares corona-colector formados por alambres de cobre delgados (100

µ m de diámetro) como electrodos de corona y barras de bronce de 3 mm de diámetro como

electrodos colectores, ordenados formando cilindros concentricos de radios 21 mm y 10.3 mm,

respectivamente, y 110 mm de alto. Una foto y un esquema con las dimensiones puede verse

en la figura 6.3. El dispositivo se colocó en el centro de la cavidad a través de un agujero en la

1Perteneciente al Departamento de Ingenieria Electrónica, Facultad de Ingenieŕıa de la Universidad de Buenos
Aires (UBA).
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tapa superior como se muestra en la figura 6.1.

El transductor utiliza una fuente de alto voltaje (11 kV) para ionizar el aire en los alrededores

del electrodo de corona y una señal variable en el tiempo (100 Vrms) montada sobre el voltaje

continuo para regular la velocidad de los iones. En este tipo de configuración la onda sonora es

generada a través de la transferencia de momento entre los iones y las particulas neutras[11].

10
.3

 m
m

21 mm

3 mm

1
1

0
 m

m

c)

a)

b)

Figura 6.3: a) Foto de la fuente ciĺındrica utilizada en las mediciones. La misma consiste
de pares corona-colector formados por alambres de cobre delgados (100 µ m de diámetro) como
electrodos de corona y barras de bronce de 3 mm de diámetro como electrodos colectores orde-
nados en forma de cilindro. b) Vista esquemática isométrica de la fuente de 110 mm de alto. c)
Vista superior de la fuente. El radio donde se ubican los electrodos corona es 10.3 mm mientras
que los electrodos colectores se colocan a 21 mm del centro.
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El patrón de directividad ciĺındrico y la dependenćıa de la intensidad con la distancia del

transductor fueron verificadas utilizando técnicas de gating[93]. En la figura 6.4 a) se muestra

que el patrón polar de la fuente presenta un apartamiento máximo de tan solo 1.48 dB a 250◦

para una banda de ruido de 10 kHz. Este valor nos permite considerar al patrón polar como

prácticamente ciĺındrico para frecuencias cercanas a esa banda. Por otro lado, en la figura 6.4 b)

puede verse la cáıda de intensidad en función de la distancia para bandas de ruido de 5, 7, 8, 10,

20 y 30 kHz entre 5 a 30 cm de distancia al centro de la fuente. Como referencia, en linea roja se

indica el decaimiento de una fuente ciĺındrica ideal (3 dB al doblar la distancia). Para las bandas

de 7 y 8 kHz la fuente se comporta como ciĺındrica ideal mientras que ,al aumentar o disminuir

la frecuencia, el decaimiento con la distancia se aleja del ideal. Sin embargo, las bandas de 5,

10 y 20 kHz muestran un decaimiento suave con la distancia (no la de 30 kHz) que nos permite

utilizar la fuente para estas frecuencias siempre y cuando comparemos los resultados obtenidos

con una condición de referencia (sin los cristales sónicos de alrededor de la cavidad).
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Figura 6.4: Caracterización de la fuente cilindrica utilizando técnicas de gating[93]. En a) se
muestra el patrón polar de la fuente para una banda de ruido de 10 kHz. El máximo apartamiento
es de -1.48 dB a 250◦. En b) puede verse la cáıda de intensidad con la distancia para bandas
de ruido de 5, 8, 10, 20 y 30 kHz. En ĺınea punteada roja aparece el decaimiento de una fuente
ciĺındrica ideal (3 dB al doblar la distancia).

6.1.3. Equipamiento

Las mediciones se realizaron insertando un micrófono (Brüel & Kjær 4133) de 1/2 pulgada

a través de agujeros realizados en ocho posiciones de la placa superior, como se muestra en

la figura 6.1. Las posiciones de grabación fueron seleccionadas para tener muestras del campo
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sonoro en distintos ejes de simetŕıa de la cavidad y distancias a la fuente. Una vista esquemática

superior de la cavidad con los ejes de simetŕıa y las diferentes posiciones de medida puede verse

en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Vista esquemática superior de la cavidad. En ĺınea punteada azul pueden verse
los radios de 8 y 11 cm y los ejes de simetŕıa de la cavidad. Los ćırculos rojos son los puntos
de medida, numerados de 1 a 8.

La señal del micrófono es enviada a través de un convertor de impedancia de construc-

ción propia, un preamplificador de bajo ruido (Sinnewald Research & Development)2, y luego

digitalizada utilizando una placa de audio (M-Audio Audiophile 2496).

6.1.4. Est́ımulos

Se emplearon dos tipos de señales para excitar el campo sonoro dentro de la cavidad: bandas

angostas de ruido filtrado, y barridos exponenciales. Ambas señales se grabaron en dos condi-

ciones (i) La cavidad dentro del CS, como se muestra en la figura 6.1 a) (condición CS), y (ii) El

mismo sistema con los cilindros de aluminio removidos y los agujeros de los mismos recubiertos

con goma (condición de referencia). Esta última condición sirve como control experimental del

efecto de los CS como ‘paredes’ de la cavidad.

Bandas de ruido. El primer tipo de señal se utilizó para obtener la respuesta de la cavidad a

un est́ımulo estacionario. Se trata de ruido blanco filtrado con filtros de ancho de banda BW=0.5

kHz y frecuencias centrales de 2 a 12 kHz con pasos de 0.25 kHz. El rango de frecuencias se

2También construido en el LACEAC.
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restringió a la región donde la respuesta del transductor se aproxima más a una fuente ciĺındrica

ideal (ver figura 6.4). Para cada frecuencia central, se realizaron 20 repeticiones de 100 ms de

ruido blanco filtrado separadas por 100 ms de silencio y el mismo fue convolucionado con una

ventana en el dominio del tiempo utilizando una ventana Tukey[15] (α = 0.05) para eliminar

ringing del filtro. Las grabaciones fueron filtradas con el mismo filtro pasa-banda utilizado para

generar los est́ımulos con el objetivo de reducir el ruido ambiente sin modificar la parte de

interés de la señal.

Barridos exponenciales. Los barridos exponenciales se emplearon para obtener la respuesta

impulso (RI) de la cavidad. Como se dijo anteriormente, La RI es la respuesta de un sistema

lineal al ser estimulado con una señal impulsiva, y no es otra cosa que convertir la parte temporal

de la EDIR (integrando para todos los ángulos), definida en el caṕıtulo 5, de valores de enerǵıa

a valores de presión. Debido principalmente a la dificultad de obtener una fuente acústica

impulsiva ideal se utilizan métodos indirectos para determinar la RI de un recinto. Uno de los

más populares, y el que utilizaremos en esta tesis, es el propuesto por Farina[42] que utiliza

como est́ımulo un barrido exponencial del que luego extae la RI temporal. En nuestro caso,

utilizamos un barrido de 1 a 30 kHz y 30 s de duración.

§ 6.2 Resultados

Para analizar la respuesta de la cavidad utilizaremos dos magnitudes: la ganancia de in-

tensidad (GI), que caracteriza el comportamiento estacionario de la cavidad; y el tiempo de

decaimiento (TD), que caracteriza el desarrollo temporal del campo acústico dentro de la cavi-

dad. La GI se define como el cociente entre la intensidad de las bandas de ruido medidas en la

condición CS y la intensidad de la misma banda de ruido en la condición de referencia. Por su

parte, el TD es el tiempo que le toma al sonido decaer 60 dB luego de que la fuente deja de emitir

señal. A pesar de ser este último parámetro muy similar al tiempo de reverberancia T60[111]

utilizado en acústica de salas, preferimos referirnos al mismo como tiempo de decaimiento por

ser la condición experimental no trivial.
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6.2.1. Ganancia de intensidad

Sumando la respuesta a cada una de las bandas de ruido, se obtiene la respuesta en frecuencia

estacionaria de la cavidad. En la figura 6.6 puede verse esta respuesta de 2 a 12 kHz y para todos

los puntos de medida para a) la condición CS y b) la condición de referencia. Si bien existen

diferencias entre los puntos de medida, existe un claro refuerzo en la intensidad para la condición

CS cerca de los 5.5 kHz debido a la banda prohibida total (ver figura 6.2). También se evidencia

un alargamiento en la cola reverberante del sonido para estas frecuencias que está relacionado

con aumento del tiempo de decaimiento como se analizará más adelante.
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Figura 6.6: Respuesta en frecuencia de la cavidad para las bandas de ruido en cada punto de
medida para la condición CS y de referencia (en dB). En el eje horizontal están marcados los
puntos de medida correspondientes y en el eje vertical la frecuencia. Si bien existen diferencias
entre los puntos de medida, puede verse que el refuerzo cerca de los 5.5 kHz debido a la BG total
está presente en todas las mediciones. También se evidencia un aumento en el decaimiento para
estas frecuencias al alargarse la cola reverberante luego de que se apaga el sonido.

Una vez obtenida la intensidad en función de la frecuencia para todos los puntos de medida,

se obtuvo la GI como la diferencia de las intensidades para la condición CS y de referencia
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expressada en dB.

La figura 6.7 muestra la GI de la cavidad en función de la frecuencia central de la banda de

ruido. La ĺınea negra sólida corresponde a esta magnitud promediada entre los ocho puntos de

medición, mientras que cada ĺınea gris corresponde a un único punto. En la misma se observa un

incremento notorio en la ganancia de intesidad, con un pico cercano a los +16 dB, alrededor de

los 5.5 kHz tanto para el promedio como para cada punto de medida. Este rango de frecuencias

corresponde aproximadamente a la banda prohibida total presentada en la figura 6.2 y cuyos

ĺımites se señalan con ĺıneas punteadas verticales en la figura 6.7.
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Figura 6.7: Ganancia de intensidad de la cavidad en dB versus la frecuencia central de la señal
acústica. Las ĺıneas grises corresponden al resultado para cada punto de medida (ver figura 6.5),
y la ĺınea negra sólida corresponde a la misma magnitud promediada entre todos los puntos.
Las ĺıneas punteadas verticales indican los ĺımites de la BG total para la red infinita obtenido
utilizando el método de expansión en ondas planas (ver figura 6.2). Dentro de esta región se
observa un refuerzo cercano a los +16 dB.

Comparando los resultados para los diferentes puntos de medida podemos evaluar la vari-
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abilidad espacial de la GI. Un efecto que se evidencia es que la menor variabilidad en la GI tiene

lugar cerca del pico de la misma. Esto es consistente con los resultados obtenido en el caṕıtu-

lo anterior, donde el campo sonoro en la cavidad es más difuso (espacialmente homogéneo)

para frecuencias cercanas la BG total[127]. En contraste, para la BG parcial existe una región

(aproximadamente de 3 a 4 kHz) donde la GI muestra una distribución bimodal y los puntos

de medición se segregan en dos grupos (ver figura 6.7). Aún cuando esta bimodalidad no fue

observada en los resultados del caṕıtulo anterior, resulta sugerente que los puntos de medida que

se alinean con la fuente en la dirección Γ-X de la estructura cristalina, para la cual la reflexión

en las paredes es total debido a la banda prohibida parcial, pertenecen al grupo con GI más

alta (10-14 dB), mientras que los puntos alineados en la dirección Γ-J, para la cual es posible

que una onda se propague dentro del CS, pertenecen al grupo con menor GI (0-4 dB).

6.2.2. Tiempos de decaimiento

La forma de obtener los tiempos de decaimiento es a partir de la RI de la cavidad. En la

figura 6.8 se muestra el espectrograma de la RI promediada entre todos los puntos de medida

para a) la condición de referencia y b) la cavidad dentro del CS. En esta última condición se

observa un estiramiento temporal de la RI para una banda de frecuencia ancha cercana a los 6

kHz y en una banda angosta cercana de los 18 kHz. Para la condición de referencia la duración

temporal de las RI de la cavidad se mantiene relativamente constante para todas las frecuencias

aunque se evidencia un aumento periódico de la duración de la RI debido al filtro peine generado

por el espaciamiento entre el piso y techo de la cavidad. Este efecto se encuentra enmascarado

en la condición CS.

Para cuantificar estos aumentos en la duración temporal, se calcularon los TDs en función

de la frecuencia aplicando la integral de Schroeder[118] a las RI obtenidas. Las mismas son

previamente filtradas con los mismos filtros utilizados para la construcción de las bandas de

ruido extendiendo el rango hasta 20 kHz (de 2 a 20 kHz con pasos de 0.25 kHz). En la figura 6.9

puede verse el TD dentro de la cavidad para todos los puntos de medida (ĺıneas grises) junto con

valor promedio (ĺınea negra sólida). Como referencia, el TD para la condición con los cilindros

removidos se muestra como una ĺınea punteada negra. Como control adicional, la figura también

incluye los tiempos de decaimiento calculados utilizando el tiempo de extinción del sonido en la

cavidad luego de ser estimulada utilizando las bandas de ruido descriptas en la sección anterior

(cuadrados negros).
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Figura 6.8: Espectrograma de la RI de la cavidad obtenida utilizando un barrido exponencial
y promediada entre los ocho puntos de medida. La figura a) muestra la RI para la condición de
referencia (cilindros de aluminio removidos y los agujeros de los mismos recubiertos con goma)
mientras que en b) la RI corresponde a la cavidad dentro del CS. Puede verse un aumento del
tiempo de decaimiento en una banda ancha cercana a los 6 kHz y en una banda angosta cerca
de los 18 kHz.

Al igual que en la GI, el tiempo de decaimiento posee un pico distintivo en la región de la

banda prohibidatotal, que indica que la enerǵıa decae más lentamente. El pico tiene su valor

máximo de 78 ms cerca del centro de la BG total (6 kHz). Para frecuencias superiores a las

de la BG total existen otros dos picos en 10 and 17 kHz respectivamente. El pico de 17 kHz

corresponde aproximadamente con la existencia de un BG parcial (ver figura 6.2), mientras que

en pico a 10 kHz se discutirá en la siguiente sección. Aparece también un pequeño pico por

debajo de la abnda prohibida parcial (3 a 3.5 kHz) que puede estar relacionado con resonancias

asociadas al espesor finito del CS (resonancias de Fabry-Perot).

Finalmente, se observa una buena correspondencia entre las curvas de tiempo de decaimien-

to obtenidas utilizando la RI y las bandas de ruido, apoyando fuertemente la existencia de

resonancias de banda ancha.
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Figura 6.9: Tiempo de decaimiento promedio del sonido en la cavidad dentro del CS versus la
frecuencia obtenidos con la RI filtrada (ĺınea negra sólida) y para las bandas de ruido (śımbolos
cuadrados), comparado con el tiempo de decaimiento promedio de la cavidad para la condición
de referencia (ĺınea punteada negra). Las ĺıneas grises corresponden al tiempo de decaimiento
obtenido filtrando la RI para cada punto de medición de forma individual.

§ 6.3 Comparación con los resultados del método h́ıbrido

A continuación calcularemos la RI de la cavidad en estudio utilizando el método h́ıbrido

descipto en el caṕıtulo 5. Para contrastar los resultados experimentales obtenidos en la sección

anterior, se modeló el comportamiento de la cavidad de 2 a 20 kHz con pasos de 50 Hz y

utilizando 100000 rayos.

Uno de los resultados del método h́ıbrido es la densidad de enerǵıa remanente (RED). Esta

magnitud se define como la cantidad de enerǵıa que queda en la cavidad para un determinado

tiempo luego de ser excitada por una señal impulsiva, siendo una forma alternativa de represen-

tar la RI. En la figura 6.10 se muestra la densidad de enerǵıa remanente obtenida a partir del
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modelo h́ıbrido como una función de la frecuencia y el tiempo. La misma presenta un aumento

muy pronunciado del tiempo de decaimiento en una banda ancha cercana a los 6 kHz y dos

aumentos más sutiles y de banda más angosta, uno cercano los 9,5 kHz y el otro a los 17 kHz.
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Figura 6.10: Espectrograma de la RI (en dB) de la cavidad obtenida utilizando el método
h́ıbrido y promediada entre los ocho puntos de medida. Se evidencia aumento muy pronunciado
del tiempo de decaimiento en una banda ancha cercana a los 6 kHz. También aparecen dos
aumentos más sutiles y de banda más angosta (9.5 kHz y 17 kHz).

A partir de esta RED, se computaron los tiempos de decaimiento filtrando y evaluando la

integral de Schroeder como con las RI obtenidas experimentalmente. Los mismos se muestran

en la figura 6.11. Aun cuando los picos son más pronunciados que en el caso del experimento, la

estructura general de las resonancias es muy similar, con un pico de banda ancha para la banda

prohibida total total (6 kHz) y dos resonancias más pequeñas a 10 kHz and 17 kHz.

La resonancia de 10 kHz es consistente con la existencia de un modo diagonal como se

explica enla sección 5.4. Estos modos ocurren cuando la enerǵıa permanece atrapada dentro

de la cavidad rectangular debido a existe reflexión total y especular para rayos con ángulos

complementarios. A diferencia de las resonancias debidas a bandas prohibidas totales, esta

resonancia depende de la estructura cristalina del CS y de la geometŕıa de la cavidad.
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Figura 6.11: Predicción teórica del tiempo de decaimiento dentro de la cavidad como una
función de la frecuencia, calculado utilizando integración de Schroeder de la RED del método
h́ıbrido. La escala de tiempo de las figuras se encuentra limitada con le objetivo de revelar las
resonancias de menor tiempo de decaimiento a 10 y 17 kHz. Los tiempos de decaimiento dentro
de la región del BG total alcanzan valores de hasta 100 ms.

Las diferencias en el tiempo de decaimiento entre el experimento y el modelo computacional

pueden atribuirse a varios motivos. Primero, la reflectividad en el modelo h́ıbrido es calculada

asumiendo que las paredes se componen de filas infinitas de cilindros, mientras que en la medida

experimental las dimensiones de las paredes son comparables con las longitudes de onda de las

bandas de ruido más graves. Segundo, las reflexiones en el modelo computacional se consideran

totalmente especulares (o restringidas a un ángulo reducido para órdenes de difracción supe-

riores) mientras que en la medida experimental esto no resulta posible debido a la dispersión

angular presente en las reflexiones con los ĺımites de la cavidad. Esto es un posible motivo de

la reducción del pico a 10 kHz en la medida experimental (debido a reflexiones especulares

complementarias). Tercero, el campo sonoro generado por en transductor acústico no es com-
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pletamente uniforme en la dirección vertical (especialmente arriba de los 12 kHz) y esto puede

generar un decaimiento extra para el sonido emitido por la fuente en esas bandas. Y finalmente,

existe difracción en los bordes del agujero de la placa superior donde se insertó el transuctor

y, por lo tanto, el frente de onda es ligeramente divergente y la enerǵıa que se difunde en la

dirección vertical es absorbida por el recubrimiento absorbente de las placas superior e inferior

(goma). Esto puede interpretarse como un caso bidimensional con ”fugas”de enerǵıa (o absor-

ción adicional) y puede ser la principal razón por la cual los tiempos de decaimiento son más

grandes para el modelo computacional que para las medidas experimentales.

§ 6.4 Diferencias con una cavidad resonante

En una cavidad resonante existe una relación entre la absorción, el tiempo de decaimiento

y el ancho del pico de resonancia. A menores valores de absorción le corresponden mayores

tiempos de decaimiento y menores anchos del pico de resonancia y viceversa. Es decir, resulta

imposible obtener una resonancia debida a la formación de una onda estacionaria que posea a

simultáneamente un tiempo de decaimiento alto y una un ancho espectral grande. Este no es el

caso de la cavidad dentro de un cristal sónico, ya que las resonancias no se deben a la formación

de ondas estacionarias sino que tienen lugar cuando la estructura cristalina no permite la propa-

gación para una determinada frecuencia, reflejando toda la enerǵıa hacia adentro de la cavidad.

Esto rompe la dependencia entre el tiempo de decaimiento y el ancho del pico de resonancia

permitiendo, como se vio anteriormente, resonancias con altos tiempos de decaimiento y anchos

de banda extensos.

Otra relación que se cumple en una cavidad resonante es la dependencia de las dimensiones

con las frecuencias de resonancia. Recintos grandes generan resonancias de baja frecuencia y

viceversa. En la cavidad dentro de un CS esto no se cumple ya que las frecuencias de las

resonancias de banda ancha obtenidas no depende de la geometŕıa de la cavidad sino de la

frecuencia de las bandas prohibidas de la estructura cristalina del CS dentro del cual se encuentra

la cavidad.
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§ 6.5 Conclusiones

En este caṕıtulo se realizaron mediciones de la ganancia de intensidad y el tiempo de de-

caimiento en una cavidad rectangular dentro de un CS. Los resultados de las mismas validan

experimentalmente la existencia de resonancias de banda ancha, tal como se predijo en los

cálculos del método h́ıbrido del caṕıtulo anterior. Las resonancias reportadas están asociadas

a las bandas prohibidas totales y parciales de la estructura crstalina del CS dentro del cual se

encuentra la cavidad. Para el caso de las bandas prohibidas parciales, debe cumplirse la condi-

ción de reflexiones totales y especulares para ángulos complementarios (debido a la geometŕıa

rectangular de la cavidad).



- Caṕıtulo 7 -

Influencia del cristal sónico en la percepción auditiva de

distancia a una fuente sonora

Los seres humanos hemos desarrollado la habilidad de localizar fuentes sonoras en ambi-

entes acústicos ‘naturales’ formados por paredes, superficies planas u obstáculos ŕıgidos[28]. En

el presente caṕıtulo estudiaremos cómo la percepción de distancia a una fuente sonora puede

ser modificada en un ambiente acústico ‘no natural’ generado por un cristal sónico (CS) bidi-

mensional.

Como se mencionó en el caṕıtulo 4, se conocen varios indicios perceptuales que son impor-

tantes para la percepción auditiva de distancia (PAD) de fuentes sonoras. La intensidad es uno

de los indicios más estudiados, correspondiendo intensidades más altas a distancia más cer-

canas, y otros indicios importantes son la relación directo reverberante (D/R), y la información

espectral y binaural.

Este caṕıtulo tiene como objetivo cuantificar el efecto en la percepción auditiva de distancia

al colocar un módulo de cristal sónico entre una fuente sonora y un oyente. Para ello, primero

se analizará el efecto de esta condición en el campo sonoro mediante grabaciones binaurales,

estudiando tres magnitudes acústicas que se conoce están relacionadas con la PAD: la intensidad

binaural (IB), la D/R y correlación cruzada interaural (IACC1). Luego, se realizarán experi-

mentos psicoacústicos para cuantificar el efecto en la PAD. El caṕıtulo finaliza con un análisis

estad́ıstico de los resultados y unas breves conclusiones.

1Del inglés Inter Aural Cross Correlation.
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§ 7.1 Materiales y métodos

A continuación se describe la sala y el módulo de cristal sonico utilizados a lo largo del

presente caṕıtulo.

7.1.1. Sala

Las grabaciones binaurales fueron realizadas en una sala rectangular, de aproximadamente

12×7×3 m (largo× ancho× alto) con paredes cubiertas de paneles acústicos absorbentes(pirámides

de espuma de poliuretano de 50 mm), piso de alfombra, y techo con paneles acústicos de fibra de

vidrio. El tiempo de reverberancia promedio de la sala T30 (con filtrado A2, medido utilizando

un sweep exponencial[42]) es de 0.45 s y el nivel de ruido ambiente de 19 dBA (medido con

un sonómetro clase I RION NL-32). Se eligió una sala con reverberación pequeña pero no nula

debido a que la D/R se utilizará como una pista de la percepción auditiva de distancia en los

experimentos psicof́ısicos y en un entorno anecóico esta mágnitud se mantiene invariable (no

hay campo reverberante).

7.1.2. Cristal sónico

El módulo de cristal sonico bidimensional utilizado para las grabaciones consiste de una red

hexagonal de 59 cilindros de PVC de 16 cm de diámetro, con un parámetro de red de 22 cm.

Este CS se diseñó para tener efectos de focalización en un rango de frecuencias cercano a la

máxima sensibilidad del óıdo humano (≈ 1 kHz). En la figura 7.2 a) se muestra el digrama de

bandas para esta configuración obtenido utilizando el método de expansión de ondas planas. En

el mismo puede verse que la primera banda prohibida parcial para la dirección Γ-X (incidencia

normal) va desde 0,57 a 1 kHz, mientas que la banda de focalización por refracción negativa

(banda con ∇w(k) < 0) se extiende desde 1 a 1,5 kHz.

Un ejemplo de la focalización debida al módulo de CS puede verse en la figura 7.2, donde

el área grisada en el diagrama de bandas delimita una banda de refracción negativa (f=1.12

kHz, BW=1/3 octava) cuya intensidad monoaural fue medida utilizando un sonómetro y es

graficada en dB como un sombreado sobre la grilla de medida. Lo que se observa es un aumento

2El filtro tipo A está definido en el estándar internacional IEC 61672:2003 y tiene en cuenta la curva de
respuesta del óıdo humano. Este filtrado disminuye principalmente la amplitud de las componentes por debajo
de 1 kHz y por encima de 10 kHz, aproximadamente.
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de entre 10 y 15 dB en la zona central alineada con la fuente. El fenómeno de focalización por

refracción negativa se representa esquemáticamente en la figura con los rayos rojos y azules que

son emitidos por la fuente y curvados hacia atrás durante su propagación por el módulo de CS,

para finalmente intersectarse en la zona central.

La figura 7.1 se trata de una imagen del prototipo de CS previamente descripto montado en

la sala utilizada para realizar las grabaciones.

Figura 7.1: Imagen del prototipo de CS sónico utilizado en las grabaciones.

§ 7.2 Caracterización acústica del efecto del CS

En esta sección caracterizaremos el efecto en el campo acústico de colocar un módulo de CS

delante de una fuente sonora. Para esto se realizaron grabaciones binaurales en diversos puntos

de la sala descripta anteriormente con y sin un el módulo de CS frente a la fuente.
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7.2.1. Grabación de las muestras

Las señales utilizadas para las grabaciones binaurales consisten de trece bandas de ruido

de un tercio de octava (BW=1/3) con frecuencias centrales entre 0,5 y 2 kHz y pasos de un

sexto de octava (dos semitonos). Las muestras fueron preparadas digitalmente utilizando Matlab

(Mathworks Inc.) con frecuencia de sampleo de 96 kHz y 16-bit, y reproducidas a través de un

parlante de dos v́ıas Genelec 8030 conectado a una placa de audio MOTU 896mk3. La duración

de las muestras es de 2 s con los 50 ms iniciales y finales suavizados con una ventana Hann.

También se realizaron grabaciones utilizando un barrido exponencial de 0 a 20 kHz y 12 s de

duración para obtener la respuesta impulso binaural (RIB).

Las grabaciones binaurales se obtuvieron utilizando un maniqúı binaural (dummy head)

desarrollado en el laboratorio, equipado con micrófonos interaurales SP-TFB-2 conectados a un

grabador portátil Tascam DR40, utilizando tambień una frecuencia de sampleo de 96 kHz y 16

bit.

En la figura 7.2 b) se muestra una representación esquemática del módulo de CS y las

posiciones de la fuente y el oyente. Las grabaciones se realizaron manteniendo la posición de

la fuente sonora fija y ubicando el maniqúı binaural en todas las intersecciones de la grilla de

4X4 m que se muestra en la figura 7.2 b). El espaciamiento de la misma es de 0,5 m salvo

para la fila central en la que el espaciamiento horizontal fue reducido a la mitad (0,25 m). Esta

disminución surge del interés de obtener grabaciones en las que un óıdo se encuentre en la ĺınea

central y el otro no (la distancia entre óıdos del maniqúı es aproximadamente 22 cm). Todas las

grabaciones fueron realizadas para ambas condiciones: con el módulo de CS frente a la fuente

sonora (condición con-CS) y sin el módulo CS frente a la fuente sonora (condición sin-CS).

Una respuesta impulso binaural fue también obtenida para cada uno de los puntos de medida

utilizando el sweep exponencial[42] descripto anteriormente. La altura del punto medio entre

las orejas del maniqúı y del parlante utilizado para las grabaciones es de 1,2 m.

7.2.2. Cálculo de los parámetros acústicos

A continuación se calcularán tres magnitudes acústicas (una monoaural y dos binaurales)

con el objetivo de caracterizar el efecto en el campo acustico de colocar una porción de CS entre

la fuente sonora y el oyente. Las magnitud monoaural es la relación directo reverberante, y las

binaurales son la intensidad binaural y la correlación cruzada interaural .
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Figura 7.2: a) Diagrama de bandas de la porción de cristal sónico utilizada para las graba-
ciones obtenido con el método de expansión por ondas planas. b) Representación esquemática
de la configuración experimental utilizada para realizar las grabaciones binaurales. La posición
de la fuente sonora se muestra con un śımbolo similar a un parlante en la parte superior de la
figura. Para las grabaciones binaurales, el maniqúı binaural fue posicionado en cada intersección
de la grilla. Los ćırculos nergros muestran las posiciones de los sujetos experimentales durante
las grabaciones binaurales utilizadas en la generación de los est́ımulos para los experimentos psi-
coacústicos. El área grisada en el diagrama de bandas delimita una banda de refracción negativa
(f=1.12 kHz, BW=1/3 octava) cuya intensidad monoaural fue medida utilizando un sonómetro
y es graficada en dB como un sombreado en b). Los rayos rojos y azules en b) muestran una
representación sencilla de la focalización por refracción negativa.

7.2.2.1. Intensidad binaural

El indicio más relevante para la percepción auditiva de distancia es la sonoridad3 percibida

de una fuente sonora[158]. La intensidad es una magnitud f́ısica fuertemente relacionada con la

sonoridad y nos ayudará a caracterizar el efecto del CS en este percepto. La intensidad binaural

(IB) se obtiene sumando linealmente las intensidades de las señales que llegan a cada uno de

los óıdos como se muestra a continuación:

3La sonoridad es una magnitud perceptual que representa la sensación auditiva que nos permite decir si un
sonido es débil o fuerte[98].
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Il,r =
1

L

∫ L

0
p2
l,r(t)dt (7.1)

BI = 10log10[(IlIr)
1/2/Iref ] (7.2)

donde Il,r es la intesidad individual del óıdo izquierdo y derecho respectivamente, pl,r(t) es

el campo de presiones en cada óıdo filtrado con un filtro A, L la longitud de la señal grabada,

e Iref = 10−12 W/m2 es la intensidad de referencia. El filtrado A tiene en cuenta la curva de

sensibilidad del óıdo y por eso al calcular la intensidad con la señal filtrada obtenemos un valor

de intensidad más representativo de la sonoridad percibida que calculándola con la señal sin

filtrar.

En la figura 7.3 se muestra la IB para tres bandas de frecuencia seleccionadas y todas

las posiciones de la grilla de medida de la figura 7.2 b). Las frecuencias centrales representan

tres reǵımenes del CS y son: 0,71 kHz (banda prohibida para la incidencia normal), 1,12 kHz

(focalización por refracción negativa), y 1,78 kHz (frecuencia superior a la banda de focalización).

Las tres figuras superiores corresponden a las medidas realizadas para la condición sin-CS

(condición de referencia) y las tres inferiores a las medidas con-CS.

En la banda correspondiente a la banda BG parcial se evidencia una disminución de la IB

en la zona central para la condición con-CS. Esta disminución se debe a que parte de la enerǵıa

proveniente de la fuente que incide en la porción de CS en la dirección normal (o cercana a ésta)

no consigue atravesarla por tratarse de una banda prohibida. Sin embargo, la dimunución en los

laterales no resulta tan notoria para esta banda debido a que, por tratarse de una banda de baja

frecuencia, parte de la onda se difracta alrededor del módulo finito de CS. Cuando entramos

a la banda de focalización por refracción negativa, la IB para la condición sin-CS se mantiene

prácticamente igual a la banda de frecuencia más baja aunque aumenta su decaimiento ya que

la sala es más absorbente para esas frecuencias. Por otro lado, para la condición con-CS, la IB

muestra un aumento notable para una región estrecha en la ĺınea centra (x = 0 en la figura 7.2

b) de la grilla. De hecho, en algunos puntos de la grilla la BI es mayor para la condición con-CS

que para la condición sin-CS. Si se continúa incrementando la frecuencia hasta abandonar la

banda de focalización, se obtiene una BI muy similar para las condiciones sin- y con-CS. Esta

gráfica pone de manifiesto que el efecto en la IB de colocar un módulo de CS entre la fuente y

el oyente es fuertemente dependiente de la frecuencia del sonido.
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Figura 7.3: Intensidad binaural (IB) en dB para tres bandas de frecuencia de un tercio de
octava y todas las posiciones de la grilla de medida. Las frecuencias centrales son 0,71 kHz (banda
prohibida para la incidencia normal), 1,12 kHz (focalización por refracción negativa), y 1,78 kHz
(frecuencia superior a la banda de focalización). Las tres figuras superiores corresponden a las
medidas realizadas en a condición sin-CS (condición de referencia) y las tres figuras de abajo a
las medidas con-CS.

7.2.2.2. Relación directo reverberante

Otro indicio significativo utilizado para evaluar la distancia a una fuente sonora es la relación

directo reverberante (D/R)[158]. Como se explicó anteriormente, la D/R es el cociente entre

la enerǵıa del sonido directo y la enerǵıa del campo reverberante. Esto significa que a valores

más altos de D/R correponden sonidos con mayor enerǵıa en el sonido directo. Dentro de un

recinto, al aumentar la distancia entre la fuente sonora y el oyente, la enerǵıa del sonido directo
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disminuye mientras que la enerǵıa del campo reverberante se mantiene prácticamente constante,

es por esto que a fuentes más cercanas le correponden valores más altos de D/R y viceversa.
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Figura 7.4: RIB para ambos óıdos obtenida de una grabación realizada sobre la ĺınea central
y a 1 m del CS. En la misma puede verse la diferencia entre el campo directo (rojo) y el campo
reverberante (negro). El corte entre ambas partes de la señal tiene lugar a los 7 ms y las ĺıneas
negras y rojas sobre la señal simbolizan la ventana utilizada para separar ambas partes de la
señal. En la parte directa aparece la refleción del piso (ref. piso).

En la figura 7.4 se muestra la respuesta impulso binaural obtenida de una grabación realizada

sobre la ĺınea central y a 1 m del CS (x=0 e y=1 m en la grilla de la figura 7.2 b) son el módulo

de CS entre la fuente y el oyente. En la figura puede verse la diferencia entre el campo directo

(rojo) y el campo reverberante (negro). Para separar el sonido directo del campo reverberante se

utilizó una ventana cuadrada con una rampa cosenoidal de 2 ms centrada en t0 = 7ms como las

que se ven representadas sobre la señal en la figura 7.4. También se observa que el campo directo

incluye la primera reflexión en el piso (ref. piso) ya que la misma colabora con la formación de
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la imágen auditiva de la fuente[77].

En nuestro caso, el D/R es calculado para cada banda de frecuencia filtrando las respuestas

impulso con los mismos filtros de un tercio de octava utilizados para generar las muestras de

bandas de ruido filtrado. Una vez separados el campo directo y reverberante de las respuestas

impulso binaurales filtradas utilizamos la siguiente fórmula para calcular la D/R para cada

banda de frecuencias:

D/Rn = 10 log10

( ∫
hn(t)w(t)dt∫

hn(t)(1− w(t))dt

)
(7.3)

donde hn(t) y D/Rn don la respuesta impulso de la n-ésima banda y su relación directo

reverberante respectivamente.

En la figura 7.5 puede verse el valor de D/R en dB para las mismas tres bandas de frecuen-

cia utilizadas en la IB y todas las posiciones de la grilla de medida de la figura 7.2 b). Para

la condición sin-CS, la D/R vaŕıa de manera relativamente suave aumetando su valor al incre-

mentar la frecuencia. Esta tendencia se debe al aumento de la absorción del recinto asociado

al incremento de la frecuncia de la banda de ruido. Por otro lado, para la condición con-CS en

la banda prohibida parcial (f=0,71 kHz), los valores de D/R son menores que para sin-CS ya

que, debido a ser una banda de propagación prohibida para la incidencia normal, gran parte de

la enerǵıa del sonido directo no se propaga a través del CS. El caso de la banda de 1,12 kHz

es diferente, ya que la focalización genera un sonido pseudo-directo al otro lado del módulo de

CS aumentando la D/R. Al igual que en la IB se ve un aumento para una región estrecha a

lo largo de la fila central. Finalmente, para la banda de más alta frecuencia, el D/R vaŕıa de

forma suave, pero esta vez sin tener valores tan bajos como en la banda prohibida parcial ya

que parte de la enerǵıa del sonido directo atraviesa el CS.

7.2.2.3. Correlación cruzada interaural

La D/R es considerada un indicio monoaural, pero la reverberación también produce varia-

ciones binaurales al alterar la correlación de las señales entre los óıdos[75]. La clave binaural más

estudiada es la correlación cruzada interaural (IACC) y es una medida de cuán correlacionadas

están las señales que arriban a ambos óıdos del oyente. Para un oyente en un recinto tradicional,

el sonido directo arriba fuertemente correlacionado ya que sólo viaja a través del aire, esto con-

lleva a un alto valor de la IACC. Por otro lado, el campo reverberante se caracteriza por una
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Figura 7.5: Relación directo reverberante (D/R) en dB para tres bandas de frecuencia de
un tercio de octava y todas las posiciones de la grilla de medida. Las frecuencias centrales
son 0,71 kHz (banda prohibida para la incidencia normal), 1,12 kHz (focalización por refracción
negativa), y 1,78 kHz (frecuencia superior a la banda de focalización). Las tres figuras superiores
corresponden a las medidas realizadas en a condición sin-CS (condicón de referencia) y las tres
figuras de abajo a las medidas con-CS.

baja correlación de la señal entre los óıdos debido a las repetidas reflexiones del sonido en las

paredes del recinto.

La IACC se define como el valor máximo de la función de correlación cruzada interaural

IACF(τ), que es una función del defasaje de las señales entre ambos óıdos (τ) definida por[3]:

φlr(τ) =
1

2L

∫ +L

−L
p′l(t)p

′
r(t+ τ)dt (7.4)

IACF (τ) = φlr(τ)/[IrIl]
1/2 (7.5)
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En la figura 7.6 se muestra la función IACF(τ) para una banda de frecuencia de 0,71 kHz

en a x=+0,5 m e y=1 m de la grilla de la figura 7.2 b) y sin el módulo de CS entre la fuente y

el oyente. En la misma podemos identificar tanto el valor máximo (IACC) como el corrimiento

de este (τIACC) que está relacionado con las diferencias temporales entre óıdos. Como es de

esperarse, para sonidos que proceden de fuentes ubicadas directamente al frente o detrás del

oyente, el valor de τIACC será cercano a cero. Este último es el caso las grabaciones binaurales

realizadas en la fila central de la grilla de nuestra configuración experimental.
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Figura 7.6: Función de correlación cruzada interaural IACF(τ) para una banda de frecuencia
de 0,71 kHz en a +0,5 m de la ĺınea central y a 1 m del CS (ver grilla de figura 7.2 b). El valor
máximo de la función se denomina IACC y el corrimiento temporal de este máximo τIACC .

En la figura 7.7 se muetra el valor de la IACC para las mismas tres bandas de frecuencia

utilizadas anteriormente y todas las posiciones de la grilla de medida de la figura 7.2 b). En

este caso, la tendencia es mucho más débil que en caso de la IB y la D/R. La presencia del CS

tiene un efecto de disminución de la IACC salvo para el caso de la banda de focalización por

refracción negativa en la que puede notarse un aumento (con valores cercanos a uno) para una

región estrecha a lo largo de ĺınea central. Esto puede justificarse nuevamente por el hecho de

que la focalización genera un sonido pseudo-directo al otro lado del módulo de CS que conlleva

a un aumento de la correlación entre ambos óıdos.
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Figura 7.7: Correlación cruzada interaural (IACC) para tres bandas de frecuencia de un
tercio de octava y todas las posiciones de la grilla de medida. Las frecuencias centrales son
0,71 kHz (banda prohibida para la incidencia normal), 1,12 kHz (focalización por refracción
negativa), y 1,78 kHz (frecuencia superior a la banda de focalización). Las tres figuras superiores
corresponden a las medidas realizadas en a condición sin-CS (condicón de referencia) y las tres
figuras de abajo a las medidas con-CS.

7.2.3. Resultados para la fila central

Como en la segunda parte del caṕıtulo estaremos interesados en el campo acústico para

la fila central (x=0), la figura 7.8 condensa los resultados de las tres magnitudes estudiadas

anteriormente, a lo largo de la dirección y para x=0. En la misma se muestran las magnitudes

de IB, D/R e IACC como columnas y la condición con-CS y sin-CS como filas. Cada magnitud

aparece en l afigura en función de la frecuencia central de la banda de ruido y la distancia al

CS a lo largo del eje central.

La diferencia más notoria entre las dos condiciones es el incremento de las tres magnitudes
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para la condición con-CS alrededor de la banda de focalización por refracción negativa (1-1.5

kHz). También, puede verse que la posición del máximo se mueve a lo largo del eje de distancia

al variarse la frecuencia desde aproximadamente 0,5 m para 1 kHz hasta 4 m for 1,5 kHz. La

focalización es claramente visible para la magnitud IB, pero un incremento relativo es también

observado en la IACC y la D/R. Vale la pena notar que, si bien existen pequeñas diferencias,

la región de focalización es aproximadamente la misma para las tres magnitudes analizadas.

Otro rasgo que puede verificarse en las tres magnitudes es una disminución de las mismas

debida a la banda prohibida parcial del CS en la banda de 0,6 a 0,9 kHz, aproximadamente. Si

bien se trata de una banda prohibida parcial, parte de la enerǵıa proveniente de la fuente sonora

incide en el CS con ángulos cercanos a la dirección Γ-X, donde la propagación no está permitida,

disminuyendo notablemente la transmisión. Esto produce una disminución en la enerǵıa del

campo directo y con esta una disminución de la IB, el D/R y el IACC. En el caso de la IACC,

la disminución se debe a que, como se dijo anteriormente, el aumento de la enerǵıa del campo

reverberante en relación al campo directo conlleva a una disminución del IACC.

En la IB y el IACC se observa también un aumento de estas magnitudes para la condición

con-CS en una zona pequeña que ocupa las dos primeras bandas de frecuencia y las posiciones

de 0,5 y 1 m. Este aumento también se debe a una focalización por refracción negativa, pero

en este caso no debido a que ∇w(k) < 0 sino a que, al existir un BG parcial, la curvas de

equifrecuencias no son ćırculos centrados en el oŕıgen de la zona de Brioullin sino centrados en

el punto J (ver sección 2.4).

§ 7.3 Experimentos psicoacústicos

A continuación se detallan los experimentos psicoacústicos realizados para caracterizar el

efecto en la percepción auditiva de distancia de un oyente humano al colocar un módulo de CS

entre el oyente y la fuente sonora.

7.3.1. Sujetos experimentales

Cuatro sujetos (con edades entre 30 y 42 años) participaron del experimento. Todos los

participantets reportaron umbrales de audición normal y contaban con experiencia previa en

experimentos de psicoacústica. Los sujetos participaron de cuatro sesiones de una hora de du-

ración: las primeras dos sesiones fueron utilizadas para realizar las grabaciones (condiciones con-
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Figura 7.8: Intensidad Binaural IB (izquierda), correlación cruzada interaural IACC (centro)
y relación directo reverberante D/R (derecha) para las bandas de ruido de un tercio de octava
en la ĺınea central de la grilla de medida presentada en la figura 7.2 b). Las gráficas de la parte
superior corresponden a las medidas llevadas a cabo con el módulo de cristal sónico ubicado entre
la fuente y el oyente (condición con-CS) y las gráficas inferiores a la condición de referencia
(condición sin-CS). Los resultados fueron obtenidos a lo largo del eje de simetŕıa (x=0) con una
distancia perpendicular al cristal sónico de 0 a 4 m con pasos de 0,5 m. Los resultados para IB
y D/R están expresados en dB, mientras que en la IACC se utilizan unidades adimensionales.

y sin-CS) y las siguientes dos sesiones se utilizaron para los experimentos psicoacústicos.

7.3.2. Est́ımulos

Los est́ımulos utilizados en los experimentos de psicoacústica fueron las mismas bandas de

ruido descriptas en la sección 7.2.1, grabadas con la misma configuración experimental detallada

anteriormente, pero utilizando a sujetos experimentales con micrófonos intraaurales (SP-TFB-

2) en lugar del maniqúı binaural. De esta manera, los est́ımulos de cada sujeto experimental se

obtienen a partir de una grabación binaural personalizada. El objetivo de ésto es minimizar las
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variaciones individuales de filtrado espectral entre la grabación y la reproducción para alcanzar

aśı una mejor representación espacial de la fuente.

Los oyentes humanos fueron ubicados a distancias perpendiculares de: (a) 0,5, (b) 1,5, (c)

2,5, and (d) 3,5 m (ćırculos negros en la figura 7.2 b), utilizando el punto medio entre los

óıdos como referencia. La cabeza fue fijada con un soporte de pera, y se utilizó una hoja de

acetato estrecha en la altura de los ojos para la fijación de la mirada como un auto-control de

la orientación de la cabeza. Se obtuvieron cuatro conjuntos personalizados de 52 grabaciones

cada uno (13 bandas de ruido x 4 posiciones de escucha) utilizando el mismo equipamiento que

en las grabaciones con el maniqúı, y para las condiciones con- y sin-CS.

Para poder estudiar en detalle como el cambio del campo acústico afecta a la PAD, se apli-

caron tres modificaciones a las muestras grabadas con el fin de obtener subconjuntos de est́ımulos

con información acústica reducida. Las modificaciones realizadas son: (a) normalización de la

sonoridad binaural, (b) convolución con una ventana rectangular. y (c) aleatorización de fase.

a) Normalización de la sonoridad binaural (SB). La sonoridad binaural fue calculada

para todas las grabaciones (ver anexo A) y luego se ajustaron las amplitudes de las muestras

para obtener la misma sonoridad binaural en todos los est́ımulos.

b) Convolución con una ventana rectangular. Todas las muestras fueron convolucionadas

con una ventana rectangular de la misma duración que las muestras sonoras originales para elim-

inar aśı la cola reverberante del est́ımulo.

c) Aleatorización de fase. Utilizando re śıntesis y transformada de Fourier de tiempo corto

(STFT) la información de fase fue aleatorizada de las muestras grabadas (ver anexo B).

Cada una de estas modificaciones eliminia o reduce significativamente una los tres indicios

de PAD en los que estamos interesados en este estudio. La modificación (a) elimina el indicio

de IB, la (b) reduce significativamente la información de D/R, y (c) elimina la pista de IACC

ya que descorrelaciona completamente las muestras.

Se obtuvieron cinco grupos de est́ımulos combinando estas modificaciones: (1) las graba-

ciones originales en las cuales los tres indicios están presentes (IB, IACC y D/R); (2) est́ımulos

con sólo el indicio de IACC, luego de las modificaciones (a) y (b); (3) est́ımulos con solo el

indicio de IB, luego de las modificaciones (b) y (c); (4) est́ımulos con solo el indicio de D/R,

luego e las modificaciones (a) y (c); y (5) est́ımulos control, luego de las modificaciones (a), (b) y
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(c). Este último tipo de est́ımulos aún conserva diferencias espectrales entre las dos condiciones

(con- y sin-CS) debido al efecto de filtrado del CS.

Los est́ımulos fueron modificados utilizado Matlab, convertidos por una placa de sonido

externa (Focusrite Saphire LE) y presentados a los sujetos utilizando unos auriculares Sennheiser

HD600 en el mismo ambiente acústico donde se realizaron las grabaciones.

7.3.3. Procedimiento experimental

El experimento se dividió en cinco bloques, cada uno de ellos utilizando un grupo de est́ımu-

los de los descriptos anteriormente. El primer bloque fue siempre el correspondiente al grupo de

est́ımulos (1), mientras que los otros cuatro fueron llevados a cabo en orden aleatorio, distribui-

dos en dos sesiones. Cada bloque consistió en la presentación repetida de un par de est́ımulos de

la misma banda de frecuencia y posición, con- y sin-CS, en orden aleatorio (presentación) donde

las primeras 20 presentaciones fueron consideradas entrenamiento y posteriormente descartadas.

La tarea en cada presentación consistió en juzgar cual de los dos est́ımulos era percibido más

lejos. A los sujetos les era permitido repetir cada par de est́ımulos, pero estaban forzados a

elegir una de las dos alternativas. No se entregaba ninguna retroalimentación de la respuesta

y cada par de est́ımulos fue presentado cuatro veces, dando un total de 208 presentaciones por

bloque de experimentos.

7.3.4. Resultados

Como estamos interesados en las variaciones en la PAD, para el análisis estad́ıstico de los

datos se define como ‘éxito’ a la elección de la condición sin-CS como el est́ımulo percibido

más lejos por el sujeto experimental. Esto significa que ‘éxito’ corresponde al caso en que el

CS provoca un cambio tal que que la fuente sonora se perciba como más cercana que cuando

el CS no está presente. La probabilidad de éxito se calculó como una función de la frecuencia

y la posición para cada sujeto (ps) y para el resultado de los cuatro sujetos combinados (pt),

utilizando una distribución binomial.

A modo de ejemplo, en la figura 7.9 se muestran las ps para la posición ‘b’ y la condición

de todos los indicios (experimento 1) como una función de la frecuencia y diferenciada para

cada sujeto. Esta representación de los datos fue elegida porque ejemplifica dos caracteŕısticas

de las respuestas: i) Como se demostrará luego, la variación de ps depende principalmente de la

frecuencia, y ii) existen algunas discrepancias en el valor de ps entre sujetos para determinadas
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Figura 7.9: Probabilidad de éxito ps calculada para la posición ‘b’ y la condición de todas los
indicios (experimento 1) como una función de la frecuencia y diferenciada por sujetos.

condiciones. A pesar de esta última caracteŕıstica, pueden distinguirse regiones en las que todos

los sujetos tienden a percibir una condición más lejana que la otra, y viceversa.

En la figura 7.10 se muestran la probabilidad de éxito promediada (pt) en función de la

posición y la frecuencia para los cinco tipos de est́ımulos (Exp. 1 a Exp. 5).

Para analizar estos datos, en la figura 7.11 clasificamos los valores de pt en tres casos. Caso

A: el ĺımite superior del intervalo de confianza4 (α = 0,05) de pt es menor a 0,5, que corresponde

al caso en el que la fuente es consistentemente percibida como más lejana en la condición con-

CS (área de color blanco). Caso B: el intervalo de confianza de pt incluye el valor 0,5, que

corresponde a los casos ‘ambigüos’ donde la fuente no fue consistentemente percibida ni más

cerca ni más lejos para la condición con-CS (área de color naranja). Caso C: el ĺımite inferior del

intervalo de confianza de pt es mayor a 0,5, que corresponde al caso ‘éxito’ cuando la fuente es

consistentemente percibida como más cercana para la condición con-CS (área de color negro).

Tanto los casos A como C corresponden a un cambio en la PAD causado por la presencia del

módulo de CS entre la fuente y el oyente.

En la figura 7.11 se observa que los casos de ‘éxito’ donde se produjo un acercamiento

significativo de la fuente al colocar el módulo de CS (área de color negro) ocurren en zonas

determinadas de posición y frecuencia. Los resultados para los est́ımulos del tipo 1 (todas las

pistas) muestran una región más grande, incluyendo ocho casos, mientras que para los est́ımulos

del tipo 2 a 4, se cuentan tres, siete y cuatro casos respectivamente, todos dentro de la misma

región. Comparando estos resultados con la primera fila de la figura 7.8 resulta claro que esta

región corresponde a la región de focalización por refracción negativa del CS.

4Intervalo Clopper-Pearson.
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Figura 7.10: Probabilidad de ‘éxito’ (percibir la fuente más cercana en la condición con-CS)
promediada entre todos los sujetos para cada tipo de est́ımulo (experimentos 1 a 5) como una
función de la frecuencia y la posición.

Los est́ımulos de tipo 1 incluyen todas las pistas (IB, IACC y D/R) y, como era esperable,

sus resultados tienen el número más bajo de casos ambiguos. El segundo experimento con menos

casos ambiguos es el 3 (pista de IB), esto sugiere que la IB es la pista más relevante para el

cambio en la PAD para esta configuración experimental. Además, el experimento 3 replica la

zona de ‘éxito’ del experimento 1 en todos menos un caso (posicion ’d’, frequencia 1.12 kHz).

El tercer resultado ordenado de menor a mayor cantidad de casos ambiguos es el correspon-

diente al experimento 2 (clave de IACC). Aún cuando sólo se cuentan 3 casos donde se ve un

acercamiento de la fuente para la condición con-CS, las dos regiones de focalización y la ban-

da prohibida son distinguibles. Esto implica que existe un cambio en la PAD aún cuando sólo

está disponible la información de fase relativa entre los óıdos. Este es un resultado interesante ya

que sugiere que la focalización no es un fenómeno sólo relacionado con la amplitud. Una posible

explicación de este cambio es que al incrementar la coherencia de fase entre los dos óıdos, debido

a la convergencia de los frentes de onda creados por la refracción negativa, la fuente parezca

más cercana de lo que realmente se encuentra.

Para los resultados correspondientes al experimento 4 (clave de D/R) existen siete casos con

cambios significativos en la PAD, cuatro de ellos dentro de la región de focalización, y el resto

de los casos resultan ambiguos. Este resultado muestra que cuando no hay información de fase
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Figura 7.11: Los resultados de la probabilidad de éxito pt son clasificados en tres casos de
acuerdo a sus intervalos de confianza (α = 0,05). El área de color blanco corresponde a los
valores de probabilidad significativamente menores que 0,5 (caso A - con-CS más lejos) El color
gris corresponde a los valores de probabilidad no significativamente diferentes de 0,5 (Caso B -
azar). El color negro corresponde a los valores de probabilidad significativamente mayores a 0,5
(caso C - con CS más cerca).

relativa entre los óıdos ni de intensidad sonora de la fuente resulta muy dif́ıcil juzgar si la fuente

con- o sin-CS está más lejos.

Analizando los resultados del experimento 5, la respuesta de los sujetos resulta ambigua

para todos los puntos menos uno. Es decir, los sujetos no reportaron una diferencia significativa

en la distancia a la fuente para las condiciones con- y sin-CS. Estos resultados sugieren que,

si bien cambios en el contenido espectral de la señal pueden ser asociados con cambios en la

PAD[158], este no es el caso para la configuración experimental utilizada. Esto puede deberse

a que, al utilizar est́ımulos de ruido de banda angosta, el efecto de filtrado del CS no afecta

al espectro de la señal de manera suficiente como para alterar la PAD. Este experimento fue

llevado a cabo como control para los experimentos previos, y justifica a posteriori la elección de

BI, IACC y D/R como las únicas pistas que afectan la PAD al colocar un módulo de CS entre

la fuente sonora y el oyente.
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7.3.5. Correlación con las medidas acústicas

Para analizar la influencia de las magnitudes acústicas calculadas anteriormente en las re-

spuestas de los sujetos, se realizó un estudio de correlación entre la probabilidad promediada

entre los los cuatro sujetos para cada tipo de est́ımulo (pt) y: (a) la diferencia de sonoridad bin-

aural (SB) entre las condiciones con- y sin-CS, (b) la diferencia de IACC entre las condiciones

con- y sin-CS, y (c) la diferencia entre la raiz cuadrada de los cocientes de enerǵıa del campo

directo y el campo reverberante (la D/R antes de aplicar el logaritmo) entre las condiciones

con- y sin-CS. Utilizamos la sonoridad binaural y la raiz cuadrada de los cocientes de enerǵıa

entre el directo y el reverberante ya que estas son magnitudes psicof́ısicas que se relacionan

directamente con la PAD.

1 (todas las claves) 2 (solo IACC) 3 (solo BI)
r IC r IC r IC

SB 0.85*** 0.75/0.91 0.68*** 0.5/0.8 0.87*** 0.79/0.93
IACC 0.6*** 0.39/0.75 0.54*** 0.32/0.71 0.53*** 0.3/0.7
DR 0.73*** 0.57/0.84 0.73*** 0.57/0.83 0.72*** 0.56/0.83

4 (solo D/R) 5 (solo espectro)
r IC r IC

SB 0.5* 0.27/0.68 0.008 -
IACC 0.2 - -0.03 -
DR 0.47*** 0.22/0.65 0.07 -

Tabla 7.1: Coeficientes de correlación de Pearson entre la probabilidad promediada y tres
medidas de la diferencia entre las condiciones con- y sin-CS: SB (diferencia de sonoridad bin-
aural), IACC (diferencia entre los valores de IACC), y D/R (diferencia entre la raiz cuadrada
de los cocientes de enerǵıa entre el directo y el reverberante). Los intervalos de confianza (IC)
se muestran cuando los valores de r son significativmente diferentes del azar r = 0,5.

Los resultados de los coeficientes de la correlación de Pearson junto con su intervalo de

confianza se muestran en la tabla 7.1. Los experimentos 1 a 3 presentan una alta correlación

(p < 0,001) con todas las magnitudes, con todos los ĺımites inferiores del intervalo de confianza

por encima de 0,5. Esto resulta esperable, ya que las magnitudes SB, IACC y DR están altamente

correlacionadas entre ellas (la región de focalización es la misma en los tres casos, ver figura 7.8).

Sin embargo, los resultados de los experimentos 1 y 2 dan valores de correlación más altos con

la diferencia de SB (r > 0, 85). Para los resultados del experimento 4 sólo hay un valor r

significativo (p < 0, 001) de 0, 47 con la variación de D/R. Un valor de correlación de 0, 5 se
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obtiene también con la diferencia de SB pero con menor significancia (p = 0, 005). Finalmente,

no se encontró correlación significativa de los resultados del experimento 5.

7.3.6. Modelo lineal generalizado

El análisis previo de los resultados sugiere que la región de focalización por refracción neg-

ativa del CS tiene un efecto sinificativo en la PAD. Para evaluar objetivamente esta relación

entre las respuestas de los sujetos y la focalización, realizamos un analisis estad́ıstico que tiene

en cuenta una definición de focalización basada en una medida acústica. Definimos la región

de focalización como la región donde la IB es mayor para la condición con-CS que sin-CS.

Matemáticamente,

FOC =


1, if IBcon−SC − IBsin−SC > 0

0, otherwise

(7.6)

En la figura 7.12 puede verse la diferencia de IB entre la condición con- y sin-CS para todas

las bandas de frecuencia y las posiciones ‘a’, ‘b’, ‘c’ y ‘d’. Cuando la diferencia es mayor que

cero esa combinación de posición y frecuencia pertenece a la ‘región de focalización’ (FOC) que

utilizaremos a continuación en el test estad́ıstico. Esta región aparece como un contorno negro

punteado en la misma figura.

Teniendo en cuenta esta definición, calculamos la frecuencia5 de cada tipo de respuesta para

cada experimento, sujeto y condición de focalización. La condición de focalización se refiere a si

una determinada respuesta, con una banda de frecuencia y posición asociadas, pertenece (FOC)

o no (no FOC) a la condición de focalización previamente planteada. La respuesta cerca (C) o

lejos (L) significa que el sujeto reportó al est́ımulo con-CS como percibido más cerca o lejos que

el est́ımulo sin-CS, respectivamente. Estos resultados se listan en la tabla 7.2.

Se evidencian algunos patrones en las frecuencias de respuesta de los sujetos. Por ejemplo, en

el experimento 1, para la condición ‘FOC’, todos los sujetos respondieron más frecuentemente

C (con-CS más cerca), mientras que para la condición ‘no FOC’ los sujetos respondieron más

frecuentemente L (con-CS más lejos). Este patrón puede encontrarse, con algunas pequeñas

diferencias en los experimentos 2 a 4. Por otro lado, en el experimento 5 los sujetos parecen

5Frecuencia en este caso se refiere a la cantidad de veces que un sujeto respondió de una determinada manera,
no confundir con la frecuencia de la banda de ruido.
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Exp. 1 Foc No Foc
C L C L

S1 23 21 12 152
S2 36 8 16 148
S3 31 13 26 138
S4 44 0 50 114

134 42 104 552

Exp. 2 Foc No Foc
C L C L

S1 32 12 59 105
S2 28 16 47 117
S3 21 23 58 106
S4 27 17 41 123

108 68 205 451

Exp. 3 Foc No Foc
C L C L

S1 24 20 13 151
S2 35 9 21 143
S3 28 16 43 121
S4 44 0 51 113

131 45 128 528

Exp. 4 Foc No Foc
C L C L

S1 28 16 75 89
S2 25 19 77 87
S3 25 19 64 100
S4 37 7 69 95

115 61 285 371

Exp. 5 Foc No Foc
C L C L

S1 24 10 68 96
S2 25 19 85 79
S3 17 27 77 87
S4 21 23 83 81

87 79 313 343

Tabla 7.2: Frecuencia de cada tipo de respuesta (C-erca o L-ejos) para cada experimento,
sujeto y condición de focalización. La respuesta C significa que el est́ımulo en la condición
con-CS fue percibido como más cercano y lo opuesto para la respuesta L.
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Figura 7.12: Diferencia de IB entre la condición con- y sin-CS para todas las bandas de
frecuencia y las posiciones ‘a’, ‘b’, ‘c’ y ‘d’. La ‘región de focalización’ (FOC) aparece como un
contorno negro punteado y abarca todos los puntos en los que esta diferencia es mayor que cero.

responder C o L sin tener en cuenta la condición de focalización del est́ımulo.

Para verificar si estos patrones se deben al azar o no, realizamos un análisis log-linear so-

bre las frecuencias (cantidad de respuestas). Consideramos como factores los sujetos (S), las

respuestas (R) y la condición de focalización (F), y analizamos la contribución de estos factores

y todas las posibles interacciones en las frecuencias previamente reportadas. Los resultados de

este test se muestran en la tabla 7.3.

La principal hipótesis que queremos verificar con este test es que la frecuencia con la que

aparece una respuesta (C o L) depende de la condición de focalización. Por lo tanto, estamos

interesados en determinar la significancia estad́ıstica del efecto de interacción RF (R-espuesta

X condición de F-ocalización).

En la tabla 7.3 puede verse que los factores S y F considerados individualmente presentan

las mismas estad́ısticas para todos los experimentos. Esto ocurre porque se trata factores fi-

jos determinados por el diseño experimental. En otras palabras, la cantidad de presentaciones

(frecuencia de respuestas) para cada sujeto y para cada condición de focalización es siempre

la misma. Por la misma razón, el término SF posee la misma estad́ıstica para todos los exper-

imentos. El otro factor simple que nos queda por analizar es R que es significativo para los
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experimentos 1 a 3 pero no para los experimentos 4 y 5. Este factor representa las respuestas

combinadas de todos los sujetos para ambas condiciones de focalización y es por eso que no

agrega información sobre la hipótesis que tratamos de verificar.

Las respuestas combinadas entre los sujetos para las dos condiciones de focalización está rep-

resentada por el término RF. Este término es estad́ısticamente significativo para los experimeto

1 a 4, y sugiere que la respuesta de los sujetos depende de la condición de focalización definida.

Como hemos dicho, esta es la principal hipótesis del trabajo y muestra que el cambio en la PAD

está significativamente relacionado con la focalización por refracción negativa del CS. En el caso

del experimento 5, el término RF no es significativo. Esto sugiere que las diferencias espectrales

entre las condiciones FOC y no FOC (debidas al filtrado del CS) nos son efectivas para producir

un cambio en la PAD.

Finalmente, los términos SR y SRF muestran la existencia de heterogeneidad entre sujetos.

El primero no considera la influencia del factor F, y por lo tanto no explica si los sujetos

responden de manera diferente para la misma condición de focalización. En cambio el término

SRF śı tiene en cuenta este efecto y es estad́ısticamente significativo para los experimentos 1, 3

y 4.

Para verificar que esta heterogeneidad no afecta la verificación de la hipótesis, calculamos

la probabilidad relativa de responder C sobre L para cada sujeto, experimento y condición de

focalización. En los experimentos 1 y 3 la probabilidad relativa para los sujetos en la condición

FOC resulta entre 2,5 y 11 veces superior a la de responder C en la condición no FOC. En

el caso del experimento 4 esta relación se mantuvo entre 1,2 y 1,9 veces, siendo en todos los

casos mayor a 1. Estos resultados sugieren que, si bien existen diferencias significativas entre

las respuestas de los sujetos para los experimentos 1, 3 y 4 (heterogeneidad), estas diferencias

no alteran el patrón de respuestas que predice la hipótesis.

§ 7.4 Conclusiones

En el presente caṕıtulo se demostró que al colocar un módulo de cristal sónico entre la

fuente sonora y el oyente se modifican caracteŕısticas del campo acústico (IB, D/R e IACC) que

tiene influencia en la PAD. Esta modificación ocurre como consecuencia de las propiedades no

triviales de propagación del cristal sónico, particularmente la existencia de una banda prohibida

parcial y de una banda de focalización por refracción negativa.
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Pearson(>Chi)
Term Df Exp 1 Exp 2 Exp 3 Exp 4 Exp5

S 3 Chi2 0 0 0 0 0
p 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

R 1 Chi2 157,4 51,5 121,5 1,2 1,2
p < 10−15 < 10−12 < 10−15 0,267 0,267

*** *** ***
F 1 Chi2 254,5 254,5 254,5 254,5 254,5

p < 10−15 < 10−15 < 10−15 < 10−15 < 10−15

*** *** *** *** ***
SR 3 Chi2 42,9 5,7 41,0 3,3 4,2

p < 10−08 0,13 < 10−08 0,350 0,244
***

SF 3 Chi2 0 0 0 0 0
p 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

RF 1 Chi2 300,7 67,5 235,3 19,5 0,2
p < 10−15 < 10−15 < 10−15 10−6 0,657

*** *** *** ***
SRF 3 Chi2 12,3 5,2 27,1 7,9 1,7

p 0,007 0,155 10−05 0,048 0,634
** *** *

Tabla 7.3: Resultados del modelo lineal generalizado para todos los términos individuales y
sus interacciones.

Mediante experimentos psicoacústicos, se comprobó que existen cambios significativos en la

PAD debidos al módulo de CS. Los sujetos experimentales consistentemente reportaron que las

fuentes sonoras eran percibidas más cercanas en la presencia del cristal sónido alrededor de la

banda de focalización por refracción negativa y más lejanas alrededor de la banda prohibida

parcial. Luego, se realizaron experimentos utilizando est́ımulos con información acústica reduci-

da (sólo IB, sólo D/R o solo IACC). Los resultados demostraron que la presencia de sólo una

de estas claves es suficiente para evocar un cambio en la percepción de distancia en región de

focalización por refracción negativa, apoyando la hipótesis de que el cambio producido en la

PAD debido a la focalización no es un fenómeno sólo dependiente de la intensidad del sonido.
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Conclusiones generales

En la presente tesis se estudiaron dos aplicaciones para los cristales sónicos: la creación de

cavidades con resonancias de banda ancha dependientes de la estructura cristalina del cristal

sónico; y la modificación de la localización de fuentes sonoras en distancia debida al efecto de

un cristal sónico en el campo acústico.

En el caṕıtulo 5 se propuso satisfactoriamente un método h́ıbrido, que combina la teoŕıa de

scattering múltiple (MST) y algortitmos de acústica geométrica, para calcular la respuesta in-

pulso energética direccional de una cavidad dentro de un cristal sónico bidimensional construido

con cilindros ŕıgidos en aire. El método consiste en calcular las matrices de reflectividad y de

probabilidad de ángulo de dispersión a partir de una adaptación de MST para cristales sónicos

de paredes infinitas para luego utilizarlas como parámetros de entrada en un algoritmo de traza-

do de rayos modificado. De esta manera se obtiene un método con bajo costo computacional que

incorpora la difracción en las reflexiones en el contorno de la cavidad. Utilizando este método se

calcularon las densidades de enerǵıa temporal y direccional para tres configuraciones geométri-

cas del cristal sónico mostrando fuertes resonancias para ciertas bandas de frecuencias y, en

algunos casos, campos de intensidad altamente anisotrópicos. La buena correspondencia entre

las resonancias de banda ancha calculadas y la presencia de bandas prohibidas en la estructura

de bandas del cristal sónico que rodea la cavidad demuestran que, tanto la frecuencia central

como el ancho de banda de estas resonancias no dependen de las dimensiones ni geometŕıa de

la cavidad sino de las caracteŕısticas de dispersión del cristal sónico utilizado. Por otro lado, a

partir de la matriz de reflexiones y consideraciones geométricas de la cavidad se demostró que las

resonancias con campos de intensidad altamente anisotrópicos se deben a la reflexión total para

ángulos complementarios debida a bandas prohibidas parciales de la estructura cristalina. En

este último caso la frecuencia central y el ancho de banda depende no sólo de las caracteŕısticas

de dispersión del cristal sónico sino también de la ’forma’ de la cavidad utilizada.
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Luego, en el caṕıtulo 6, se reportó la validación experimental de la existencia de resonancias

de banda ancha en una cavidad rectangular dentro de un cristal sónico utilizando un modelo a

escala. El modelo a escala utilizado está compuesto por cilindros de aluminio dispuestos en una

matriz cuadrada a la cual se le removió la porción central formando una cavidad dentro de un

cristal sónico. Para excitar el campo sonoro dentro de la misma se utilizó un transductor iónico

ciĺındrico de construcción propia. Una comparación con la simulación de un modelo de la cavidad

utilizando el método h́ıbrido mostró una correspondencia cualitativa en las resonancias, tanto

en frecuencia como en importancia relativa, teniendo en cuenta la idealización de la geometŕıa

y la fuente utilizada en el modelo.

A diferencia de las resonancias que aparecen generalmente en los sistemas mecánicos (inclu-

idas las resonancias acústicas en recintos), las resonancias de banda ancha descritas anterior-

mente poseen un tiempo de decaimiento alto por un rango de frecuencias extendido. De hecho, a

partir del modelo a escala de la cavidad se demostró experimentalmente que tanto la frecuencia

central como el ancho de las resonancias de banda ancha debidas a bandas prohibidas totales

pueden variarse modificando la geometŕıa de la red y el tamaño y forma de los dispersores sin

importar la geometŕıa de la cavidad de la que se parta. Junto con la relativamente barata y

sencilla construcción de los cristales sónicos, esta idea puede ser desarrollada para numerosas

aplicaciones en diseño de circuitos y materiales acústicos inteligentes.

Finalmente, en el caṕıtulo 7, se demostró que existen cambios significativos en la percepción

auditiva de distancia a una fuente sonora al colocar una porción de cristal sónico entre la fuente

y un oyente. Primero se evaluó el efecto sobre el campo acustico mediante grabaciones binaurales

y el cálculo de tres magnitudes: la intensidad binaural (IB), la correlación cruzada interaural

(IACC) y la relación de enerǵıa entre el sonido directo y el campo reverberante (D/R). En estas

magnitudes se encontró un patrón distintivo con un aumento de las mismas en la banda de

focalización por refracción negativa y una disminución para la banda prohibida del cristal sónico.

Luego, se llevó a cabo un experimento psicoacústico para comprabar el efecto del cristal sonico

en la percepción auditiva de distancia en el cual los sujetos experimentales consistentemente

reportaron que las fuentes sonoras eran percibidas más cercanas en la presencia del cristal

sónico alrededor de la banda de focalización por refracción negativa y más lejanas alrededor de la

banda prohibida. Estos cambios en la percepción de distancia están principalemente relacionados

al incremento de la intensidad de la señal en la región de focalización del cristal sónico, sin

embargo se observan aún cuando est́ımulos son normalizados en sonoridad. Esto indica que
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existen también efectos temporales que contribuyen a los cambios en la percepción auditiva de

distancia. Estas contribuciones se estudiaron utilizando las tres magnitudes acústicas descritas

anteriormente y se demostro que la presencia de sólo uno de estos indicios (BI, IACC o D/R) es

suficiente para evocar un acercamiento de la fuente sonora percibida en la banda de focalización

por refracción negativa, demostrando que los cambios en la percepción auditiva de distancia

inducidos por módulo de cristal sónico, no son un fenómeno sólo dependiente de la intensidad.

Trabajo a futuro

Para completar la caracterización del efecto del cristal sónico en la localización de fuentes

sonoras queda pendiente el estudio de el efecto sobre la dimensión angular. El aumento de inten-

sidad provocado por la focalización para una región espacial tan estrecha sugiere que es posible

desplazar la localización percibida de las fuentes sonoras debido a diferencias interaurales de

intensidad. Esta información puede proveer instrucciones de uso para la aplicación de este tipo

de estructuras al control de la localización de fuentes sonoras con medios puramente acústi-

cos. En un contexto musical, esta aplicación puede resultar de interés para los compositores,

permitiéndoles generar movimientos controlados de las fuentes. Este estudio del efecto en la

localización puede ampliarse a estructuras cristalinas más complejas, ya sea complejizando la

geometŕıa del arreglo cristalino o de los dispersores, o extendiendo las técnicas de modelización

a dispersores de geometŕıa arbitraria.

Dentro del las aplicaciónes del estudio sobre las cavidades resonanes, aparece el diseño y la

contrucción de módulos de cristal sónico para aplicaciones en acústica de salas. Estos dispositivos

tienen como fin proporcionar una nueva herramienta acústica para la performance en obras de

música contemporánea. De esta forma, se pretende derivar posibles aplicaciones de los estudios

básicos realizados (en las ĺıneas de colaboración interdisciplinaria en las que nuestro grupo se

encuentra trabajando actualmente como parte del Programa de Investigación ‘Teatro Acústico’)

a la performance musical y al diseño de una sala de conciertos de acústica variable.

Otra aplicación que se propone a partir los resultados de la presente tesis es la posibilidad

de variar dinámicamente las caracteŕısticas acústicas de los cristales sónicos, tanto para el caso

de una cavidad como para la manipulación de la localización espacial de fuentes sonoras. Según

lo propuesto en esta tesis, esto puede llevarse a cabo simplemente variando la estructura de

bandas del CS. Ejemplos de esto son la posibilidad de variar la estructura de bandas de un
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cristal sónico de dispersores cuadrados simplemente girando los mismos[104] o de dispersores

ciĺındricos desplazando filas o columnas[127].
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- Apéndice A -

Modelo de sonoridad binaural

La sonoridad es una magnitud perceptual que representa la sensación auditiva que nos

permite decir si un sonido es débil o fuerte[98]. Como es de esperarse, la sonoridad se encuentra

altamente relacionada con la intensidad del sonido que arriba a los óıdos pero, como veremos

más adelante, no se trata de magnitudes equivalentes. El objetivo de este anexo es realizar una

estimación de la sonoridad binaural a partir de grabaciones binaurales.

Los mecanismos que gobiernan la percepción de la sonoridad no se comprenden en su to-

talidad y esto conlleva a que la estimación de la sonoridad presente muchas dificultades. Sin

embargo, existen situaciones prácticas en las que resulta de utilidad disponer de alguna forma

para estimar esta magnitud. Un concepto generalmente aceptado es que la sonoridad de un

sonido está asociada a la actividad neuronal total que es evocada por el mismo en el sistema

auditivo del oyente y existen varios modelos que se basan en esta idea, como el de Fletch-

er y Munson[49] o Zwicker[162]. En esta tesis utilizaremos el modelo propuesto por Moore y

Glasberg[97] con la corrección de los mismos autores que tiene en cuenta el efecto de interac-

ción de las señales de ambos óıdos[96]. Una representación esquemática del algoritmo que se

utilizará para calcular la sonoridad binaural a partir de las grabaciones binaurales se muestra

en la figura A.1.

El primer paso del modelo consiste en filtrar la señal incidente de cada óıdo con un filtro fijo

de acuerdo a la respuesta en frecuencia del óıdo externo y medio. Estos filtros están asociados

a resonancias en el canal auricular (óıdo externo) y el sistema de huesesillos (óıdo medio)[7].

Luego de aplicar estos filtros obtenemos la señal que llegaŕıa al óıdo interno.

El procesamiento en el óıdo interno se lleva a cabo mayormente en un órgano con forma de
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Sonoridad Binaural

1 - Filtro fijo de la
transferencia del

oído medio y externo

2 - Transformación del
espectro en patrones

de excitación

3 - Transformación la
excitación en

sonoridad específica

5 -Cálculo del área
debajod el patrón de
sonoridad específica

4 - Inhibición
binaural

Sonoridad oído derecho

Estímulo oído derecho

Estímulo oído izquierdo

Sonoridad oído izquierdo

6 - Suma de
las sonoridades

Figura A.1: Esquema de los pasos involucrados en el cálculo del volumen binaural a partir de
una señal binaural.

caracol y relleno de fluido llamado cóclea. El mismo posee una forma de doble cavidad separada

por una membrana llamada membrana basilar. La membrana basilar, que se extiende a lo largo

de toda la cóclea, es la encargada, a través de las células ciĺıadas internas, de transformar las

oscilaciones mecánicas en impulsos nerviosos. La misma funciona de acuerdo a una organización

tonotópica, es decir, que existe una correlación entre la frecuencia del est́ımulo auditivo y la

región de la membrana basilar que excita (frecuencias agudas en la base y graves en el ápex

de la cóclea)[143]. Basándonos en la hipótesis que la sonoridad de un sonido está asociada a la

actividad neuronal, el funcionamiento de la cóclea nos da indicios de que la sonoridad no sólo

será función de la intensidad del est́ımulo, sino también de su contenido espectral.

Esta diferenciación de la excitación de la cóclea dependiendo de la frecuencia fue caracteri-

zada por Fletcher[48] como un sistema formado por un banco de filtros pasabanda, con bandas

superpuestas. Cada uno de estos filtros se conocen como filtro auditivo y representa la excitación

de la membrana basilar en función de la frecuencia del est́ımulo. Para obtener estos filtros se

realizan experimentos de enmascaramiento, es decir, se miden los umbrales de audición para

un est́ımulo (señal) cuando es enmascarada por ruido de determinado contenido espectral. La

técnica más utilizada es la de ruido mellado (notched noise method) propuesto por Patterson en

1976[100, 95]. En la figura A.2 se ve una representación esquemática de un filtro auditivo t́ıpico

(y simétrico) centrado en 1 kHz. Como puede observarse, la estimulación es máxima para un

sonido de 1 kHz y disminuye al aumentar o disminuir la frecuencia.

La principal caracteŕıstica de un filtro auditivo es su ancho de banda efectivo, que se conoce

como ancho de banda cŕıtico[98]. Una forma alternativa de medir este ancho de banda, y que
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Figura A.2: Filtro auditivo centrado en 1 kHz. La respuesta relativa del filtro (en dB) aparece
graficada en función dela frecuencia. Adaptación de Moore[98].

resulta muy utilizada, es la ventana equivalente rectangular (ERB1). La ERB de un filtro audi-

tivo es el ancho de banda de un filtro rectangular con el pico de transmisión y que deja pasar

la misma potencia total para un est́ımulo de ruido blanco. Basándose en esta idea, Glasberg

y Moore[53] han propuesto una fórmula sencilla para predecir el ancho de banda de un filtro

auditivo en función de la frecuencia:

ERBN = 24,7(4,73f + 1) (A.1)

donde el valor de ERB se especifica en Hz mientras que la frecuencias (f) debeb ser intro-

ducida en kHz. Esta escala se utiliza también como una medida de cuán diferentes en frecuencia

son dos est́ımulos (difieren en X ERBs).

Los filtros auditvos nos permiten calcular cuál es el nivel de excitación debido a un est́ımulo

de determinada frecuencia, pero en nuestro caso lo que queremos conocer es el nivel total de

excitación debido a un sonido de contenido espectral dado. Esto se obtiene calculando lo que se

conoce como patrones de excitación. Los patrones de excitación son la respuesta sumada de todo

el banco de filtros del sistema auditivo periférico para un est́ımulo de una frecuencia dada. En

la figura A.3 se ve una representación esquemática de como se obtiene el patrón de excitación

para un sonido de 1 kHz. El mismo se deriva calculando la salida de los filtros auditivos como

1Del inglés Equivalent Rectangular Window.



162 Apéndice A. Modelo de sonoridad binaural

una función de su frecuencia central. En a) se muestran cinco filtros auditivos centrados en

diferentes frecuencias, y en b) el patrón de excitación obtenido. Para más detalles ver el art́ıculo

de Glasberg y Moore[95].
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Figura A.3: Obtención del patrón de excitación psicoacústico para una señal sinusoidal de
1 kHz. EL patrón de excitación se deriva calculando la salida de los filtros auditivos como
una función de su frecuencia central. En a) se muestran cinco fultros auditivos centrados en
diferentes frecuencias, y en b) el patrón de excitación obtenido. Para más detalles ver el art́ıculo
de Glasberg y Moore[95]. Adaptación de Moore[98].

Los patrones de excitación, al igual que los filtros auditivos, no son funciones lineales de

la intensidad del est́ımulo. Como se muestra en la figura A.4, los mismos cambian su forma

dependiendo de la intensidad del est́ımulo auditivo de forma no lineal.



163

Frecuencia (kHz)

N
iv

e
l 
d

e
 e

x
c
it
a

c
ió

n
 (

d
B

)

0.5 1 2 4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Figura A.4: Patrones de excitación psicoacústicos calculados para una señal sinusoidal de 1
kHz para niveles de 20 a 90 dB SPL con pasos de 10 dB. Adaptación de Moore[98].

El siguiente paso en la estimación de la sonoridad binaural es obtener los patrones de ex-

citación para la señal en cada óıdo (paso 2) operando de forma similar a como se muestra en

la figura A.3. Como se dijo anteriormente, el resultado será dependiente tanto de la intensidad

del sonido como del contenido espectral del mismo.

Una vez obtenido el patrón de excitación para el est́ımulo inicial en cada óıdo, debe calcularse

la sonoridad espećıfica (paso 3). La sonoridad espećıfica representa la sonoridad por bancho de

banda cŕıtico (o ERB), es decir la sonoridad en función de la frecuencia. La transformación a

sonoridad espećıfica a partir del patrón de excitación involucra una compresión. Por ejemplo,

un aumento de 10 veces en la intensidad del sonido, produce un aumento menor a 10 veces

en la sonoridad. A pesar de que el modelo se basa en datos psicoacústicos, esta tranformación

puede pensarse como una representación del modo en el que la excitación f́ısica se transforma en

actividad neuronal. Hasta aqui se obtiene las sonoridades espećıficas individuales de las señales

que arriban a cada uno de los óıdos.

En este momento se combinan los efectos de ambos óıdos para obtener una única magnitud

que represente el nivel de actividad neuronal evocado por los est́ımulos binaurales (paso 4). El

efecto interaural se incluye en el modelo como una inhibición, es decir, el volumen especifico

de un óıdo inhibe la respuesta del otro óıdo[96]. Esta hipótesis explica los resultados obtenidos

por Scharf[117] que afirman que la sonoridad de un tono en un óıdo es reducida por un tono
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de la misma sonoridad en el otro óıdo aun cuando los dos tonos están separados por varios

ERB. De todos modos, cuando estos dos tonos se encuentran muy separados en frecuencia, la

mencionada reducción se vuelve casi inexistente. Esto indica que la inhibición binaural no sólo

depende de la intensidad del sonido en el otro óıdo sino de su contenido epectral. Esta inhibición

se implementa en el modelo como una ganancia menor a uno que se aplica sobre el patron de

sonoridades espećıficas de cada óıdo y depende de cuán similares son los patrones de sonoridades

espećıficas de ambos óıdos (cuanto más parecido, más grande será la inhibición).

Se asume que el volumen total para un sonido dado, en sones, es proporcional a el área

total bajo el patrón de volumen espećıfico. Entonces, el paso final para calcular la sonoridad

monoaural consiste simplemente en calcular el área bajo los patrones de volúmenes espećıficos

de cada óıdo luego de la corrección por inhibición binaural (paso 5). Finalmente, la sonoridad

binaural total se obtiene sumando los valores de sonoridad monoaural de cada óıdo (paso 6).

Para detalles sobre los cálculos implicados en el cálculo de las sonoridades espećıficas y

la inhibición binaural pueden consultarse los trabajos de Moore y Glasberg “A model for the

prediction of thresholds, loudness, and partial loudness”[97] y “Modelling binaural loudness”[96].



- Apéndice B -

Aleatorización de la fase utilizando transformada de Fourier de

tiempo corto (STFT)

El objetivo de este anexo es presentar un método para descorrelacionar los est́ımulos binau-

rales obtenidos para los experimentos del caṕıtulo 7 consevando el resto de las caracteŕısticas

(envolvente temporal e intensidad) intactas. Como se explica en el caṕıtulo 7, la forma de medir

la correlación entre las señales de ambos óıdos es a través de la correlación cruzada interaural

(IACC), que es el valor máximo de la función de correlación cruzada interaural (IACF). Por lo

tanto, una señal binaural descorrelacionada tendrá bajos valores de IACC.
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s'i(t)S'i( )w
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oído
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Figura B.1: Representación esquemática del método de aleatorización de fase utilizando FFT.

La solución más simple para obtener una señal binaural descorrelacionada es agregar ruido

descorrelacionado a la señal original pero en nuestro caso, y debido a que queremos conservar el

resto de la información de las grabaciones intacto, esta no es una alternativa acceptable. Es por

eso que hemos optado por aleatorizar la fase de cada una de las componentes de frecuencia para

las señales de ambos óıdos para asi dismnuir la correlación cruzada, es decir, reducir el valor del

IACC. Esto se realiza aleatorizando la componente imaginaria de la transformada de Fourier
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de la grabación correspondiente a cada óıdo y aśı modificar la parte temporal de la señal (fase)

sin alterar el espectro de la misma.

En la figura B.1 se muestra una representación esquemática del algoritmo utilizado. El

mismo consiste en considerar la señal que arriba a cada óıdo (s(t)) y evaluar la transformada

de Fourier rápida (FFT1) de cada una de ellas (S(ω)). Luego, se aleatoriza la componente

imaginaria (S(ω)) para finalmente evaluar la transformada de Fourier inversa (IFFT2). De esta

manera se obtienen dos nuevas señales en el dominio temporal, una para el óıdo derecho (s′d(t))

y una para el óıdo izquierdo (s′i(t)) que conservan el espectro pero pierden la correlación entre

śı (si es que la hubiera originalmente).
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Figura B.2: Aleatorización de la fase utilizando transformada de Fourier (FFT). La forma
de onda, espectro e IACF de la señal original (negro) y la señal modificada (rojo).

A modo de ejemplo, realizaremos el proceso de aleatorización de fase utilizando la FFT para

1Del inglés fast Fourier transform.
2Del inglés Inverse Fast Fourier Transform.



167

una de las grabaciones binaurales de bandas de ruido realizadas en el caṕıtulo 7. Se trata de

la banda de 1.12 kHz (banda de focalización por refracción negativa) para la posición x=0 m

e y=1,5 m (ver figura figura 7.2 b), y que posee un IACC cercano a uno (IACC0 = 0,914). La

misma fue grabada con una frecuencia de sampleo de 96 kHz.

En la figura B.2 pueden verse la forma de onda, el espectro y la IACF de la señal original y

la señal modificada. Lo que se evidencia es que este algoritmo, si bien disminuye notablemente

la IACC (IACCFFT = 0,054), no conserva la envolvente temporal de la muestra. Esto ocurre

porque al mezclar la fase y luego realizar la inversar de la transformada de Fourier, la señal se

extiende temporalmente. Como para los experimentos del caṕıtulo 7 resulta de vital importancia

conservar la envolvente temporal, y con esta la cola reverberante de la muestra, el método

anterior no resulta una opción viable.
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Figura B.3: Representación esquemática del método de aleatorización de fase utilizando STFT.

La solución que se propone en esta tesis es realizar una aleatorización de la fase utilizando

transformada de Fourier de tiempo corto (STFT). El procedimiento es el equivalente a realizar

la aleatorización de fase normal sólo que utilizando pequeñas porciones temporales de la señal

original en lugar de la totalidad de la misma. El algoritmo del método propuesto puede verse

resumido en la figura B.3. El mismo resulta una adaptación del método anterior y consiste en

separar temporalmente utilizando una ventana wj(t) centrada en el tiempo τj , separándola en n
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subpartes temporales. Luego, al igual que en el método anterior, se evalúa la FFT, se aleatoriza

la componente imaginaria y se evalúa la IFFT pero para cada subparte de la señal original sj(t).

Finalmente, se utiliza un método de suma y solapamiento para reconstruir la señal completa. El

método es sensible al tipo y tamaño en samples de la ventana y al porcentaje de superposición

de las mismas.

En este caso analizaremos la misma banda de ruido que con el método anterior utilizando una

ventana Blackman de 4096 muestras y un superposición del 85 %. En la figura B.4 se muestran

las señal temporal, el espectro y la IACF de las muestras original y modificada. En este caso

puede verse que, además de la disminución del IACC (IACCSTFT = 0,067), la forma de onda

de la señal modificada conserva la envolvente temporal y la intensidad de la señal original.
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Figura B.4: Aleatorización de la fase utilizando transformada de Fourier de tiempo corto
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Para la aleatorización de las muestras realizada en el caṕıtulo 7 se utiliza el método de

aleatorización de la fase utilizando transformada de Fourier de tiempo corto con los mismos

parámetros que en el ejemplo anterior. De esta forma se obtiene una señal binaural con IACC

aproximadamente nulo que conserva la envolvente temporal y la intensidad de la señal original.





- Apéndice C -

Publicaciones y presentaciones

§ C.1 Publicaciones

Directional impulse response of a large cavity inside a sonic crystal. - Spiousas, Ignacio

and Eguia, Manuel C - The Journal of the Acoustical Society of America (2012)

Experimental realization of broadband tunable resonators based on anisotropic metaflu-

id. - Spiousas, Ignacio and Torrent, Daniel and Sánchez-Dehesa, José - Applied Physics
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Sánchez-Pérez, and Jaime Llinares. Control of noise by trees arranged like sonic crystals.

Journal of Sound and Vibration, 291(1-2):100–106, March 2006. 25

[85] Rosa Martinez-Sala, J. Sancho, JV Sanchez, Vicente Gomez, Jaime Llinares, and Francisco

Meseguer. Sound attenuation by sculpture. Nature, 378:241, 1995. 11, 25

[86] Donald H Mershon, Douglas H Desaulniers, Thomas L Amerson, and Stephan A Kiefer.

Visual capture in auditory distance perception: Proximity image effect reconsidered. Jour-

nal of Auditory Research, 1980. 82

[87] Donald H Mershon and L Edward King. Intensity and reverberation as factors in the

auditory perception of egocentric distance. Perception & Psychophysics, 18(6):409–415,

1975. 80

[88] J C Middlebrooks and D M Green. Sound localization by human listeners. Annual review

of psychology, 42:135–59, January 1991. 67, 75

[89] George A Miller. Sensitivity to changes in the intensity of white noise and its relation to

masking and loudness. The Journal of the Acoustical Society of America, 19:609, 1947.

79

[90] A William Mills. Lateralization of high-frequency tones. The Journal of the Acoustical

Society of America, 32:132, 1960. 74

[91] Allen William Mills. On the minimum audible angle. The Journal of the Acoustical Society

of America, 30:237, 1958. 68, 72, 73

[92] Toyokatsu Miyashita. Sonic crystals and sonic wave-guides. Measurement Science and

Technology, 16:R47, 2005. 15



Bibliograf́ıa 187

[93] Henning Møller and Carsten Thomsen. Electroacoustic free-field measurements in ordi-

nary rooms–using gating techniques. In Audio Engineering Society Convention 52. Audio

Engineering Society, 1975. 113

[94] Henrik Møller, Michael Friis Sørensen, Dorte Hammershøi, and Clemen Boje Jensen.

Head-related transfer functions of human subjects. Journal of the Audio Engineering

Society, 43(5):300–321, 1995. 77

[95] Brian CJ Moore and Brian R Glasberg. Suggested formulae for calculating auditory-filter

bandwidths and excitation patterns. The Journal of the Acoustical Society of America,

74:750, 1983. 160, 162

[96] Brian CJ Moore and Brian R Glasberg. Modeling binaural loudness. The Journal of the

Acoustical Society of America, 121:1604, 2007. 4, 159, 163, 164

[97] Brian CJ Moore, Brian R Glasberg, and Thomas Baer. A model for the prediction of

thresholds, loudness, and partial loudness. Journal of the Audio Engineering Society,

45(4):224–240, 1997. 159, 164

[98] Brian CJ Moore and Brian C Moore. An introduction to the psychology of hearing, vol-

ume 4. Academic press San Diego, 2003. 67, 71, 75, 129, 159, 160, 161, 162, 163

[99] Søren H Nielsen. Auditory distance perception in different rooms. In Audio Engineering

Society Convention 92. Audio Engineering Society, 1992. 80

[100] Roy D Patterson. Auditory filter shapes derived with noise stimuli. The Journal of the

Acoustical Society of America, 59:640, 1976. 160

[101] J. B. Pendry. Negative refraction makes a perfect lens. Physical review letters,

85(18):3966–9, October 2000. 6, 32

[102] David R Perrott and Kourosh Saberi. Minimum audible angle thresholds for sources

varying in both elevation and azimuth. The Journal of the Acoustical Society of America,

87:1728, 1990. 77

[103] VMA Peutz. The variable acoustics of the espace de projection of ircam (paris). In Audio

Engineering Society Convention 59. Audio Engineering Society, 1978. 3



188 Bibliograf́ıa

[104] Hélene Pichard, Olivier Richoux, and Jean-Philippe Groby. Experimental demonstra-

tions in audible frequency range of band gap tunability and negative refraction in two-

dimensional sonic crystal. The Journal of the Acoustical Society of America, 132(4):2816–

2822, October 2012. 156

[105] Herbert L Pick, David H Warren, and John C Hay. Sensory conflict in judgments of

spatial direction. Perception & Psychophysics, 6(4):203–205, 1969. 82

[106] HC Pocklington. Growth of a wave-group when the group velocity is negative. Nature,

71(1852):607–608, 1905. 5

[107] Ville Pulkki. Spatial sound generation and perception by amplitude panning techniques.

Technical report, 2001. 4

[108] L. Rayleigh. On our perception of sound direction. Philosophical Magazine Series 6, 13

(74):214–232, 1907. 68, 72

[109] Lord Rayleigh. On waves. Phil. Mag, 1(5):257–279, 1876. 76

[110] Suzanne K Roffler and Robert A Butler. Factors that influence the localization of sound

in the vertical plane. The Journal of the Acoustical Society of America, 43:1255, 1968. 76

[111] Thomas D Rossing. Springer handbook of acoustics. Springer, 2007. 1, 2, 3, 88, 97, 115

[112] PSTJ Russell and TA Birks. Bloch wave optics in photonic crystals: physics and applica-

tions. In Photonic band gap materials, pages 71–91. Springer, 1996. 15
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[142] G. von Békésy. The Moon Illusion and Similar Auditory Phenomena. The American

Journal of Psychology, 62(4):540–552, 1949. 78, 82
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