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ABSTRACT

In recent years, an interesting alternative to classical screens, formed by continuous media, is
the use of arrays of isolated scatterers immersed in air, known as Sonic Crystals. Recent works
have shown that the redistribution of rigid scatterers in air based on fractal geometries
arrangements lead to increased attenuation bands obtained by Bragg diffraction phenomenon.
This paper presents a theoretical study, experimentally verified, and devoted to quantify the
increase in attenuation bands of a set of isolated rigid cylindrical scatterers arranged following
along 2D fractal geometries.

RESUMEN

En los Ultimos afios, una alternativa interesante a las pantallas clasicas es el uso de redes de
dispersores aislados inmersos en aire, conocidos como cristales de sonido. Trabajos recientes
han demostrado que la redistribucion de los dispersores que forman el cristal de sonido sobre
la base de geometrias fractales llevan al aumento de las bandas de atenuacion obtenidas
mediante el fendbmeno de la difraccion Bragg. En este trabajo se presenta un estudio teodrico,
verificado experimentalmente, dedicado a cuantificar el aumento de las bandas de atenuacién
de un conjunto de dispersores cilindricos rigidos y aislados dispuestos siguiendo una geometria
fractal 2D.

INTRODUCCION

Una de las soluciones para el control de ruido en la fase de transmision viene dada por la
utilizacion de barreras acusticas. En los Ultimos afios, la posibilidad de manipular el sonido a
través de estructuras periddicas motivo la idea de utilizar estos medios como una alternativa a
la barrera acustica clasica [1]. Estas estructuras periédicas son los cristales de sonido [2]. Estos
sistemas presentan una propiedad interesante que permiten su uso como barrera acustica: la
existencia de bandas de frecuencias en las que el sonido no se transmite a través del cristal,
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denominadas bandas de atenuacién acustica. EI mecanismo fisico que subyace en este
fenémeno consiste en la existencia de interferencias destructivas debidas a la difraccién Bragg,
es decir, a un proceso de dispersion multiple relacionado con la periodicidad del sistema. Sin
embargo, este fendmeno no es suficiente para asegurar una alta eficiencia de una barrera
acustica basada en cristales de sonido aunque un aumento de la efectividad de la difraccion
Bragg seria deseable para disefiar una pantalla mas eficiente. En los Ultimos afios, se han
desarrollado nuevas formas de maximizar el efecto de la difraccion Bragg en conjuntos de
dispersores aislados utilizando nuevos ordenamientos diferentes a las simetrias cristalinas
tipicas, basados en el concepto de hiperuniformidad [3]. Asi, se ha desarrollado una técnica en
dos pasos de maximizacién del efecto de la difraccién Bragg siguiendo ordenamientos fractales
[4]. En este trabajo se muestra la caracterizacién acuUstica de estructuras basadas en
dispersores aislados realizadas siguiendo ordenamientos fractales [5].

CARACTERIZACION CUANTITATIVA DE LAS PROPIEDADES DE LAS BANDAS DE
ATENUACION PARA GRUPOS DE DISPERSORES ACUSTICOS AISLADOS DISPUESTOS
SEGUN GEOMETRIAS FRACTALES

En este apartado se presenta un estudio tedrico, verificado experimentalmente [5] dedicado a
cuantificar el aumento en el tamafio de las bandas de atenuacién de un conjunto de
dispersores aislados rigidos dispuestos siguiendo una geometria fractal 2D. Dado que los
niveles de iteracién no pueden ser elevados debido a la imposibilidad fisica de llegar al infinito
las estructuras 2D que se analizan se denominan cuasi-fractales. En este trabajo se analiza el
triangulo de Sierpinski, cuya construcciéon se muestra en la Figura 1.

Figura 1: El recuadro muestra la construccién del triangulo de Sierpinski.

El estudio realizado se organiza para cada caso en tres fases: en primer lugar, se miden las
variaciones en las propiedades de las bandas de atenuacion durante todo el proceso de
crecimiento de una estructura cuasi-fractal creada a partir de una estructura inicial, denominada
cluster. En este proceso de crecimiento el grupo de partida, clister inicial, se repite tantas
veces como sea necesario siguiendo la geometria fractal seleccionada. En segundo lugar, se
sigue un crecimiento cristalino clasico, también a partir del clister inicial. En este caso, lo
habitual es hacer traslaciones y rotaciones del clister inicial. Ambos procesos de crecimiento
tienen que parar en el cuarto nivel para el triangulo de Sierpinski ya que existe una limitacién
en el tamafio de las estructuras creadas debido a la capacidad computacional y experimental
de que se dispone. En tercer lugar, se comparan cuantitativamente las propiedades de las
bandas de atenuacion de ambos tipos de muestras, cuasi-fractal y cristalina con el mismo nivel
de crecimiento. Para ello hay que tener en cuenta que el tamafio de la muestra debe ser el
mismo y ademas con la misma forma externa. Los célculos teéricos se han llevado a cabo
utilizando el Método de los Elementos Finitos (FEM) mediante el programa comercial Comsol
Multiphysics 3.5a.
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CALCULOS TEORICOS

Se ha elegido un clister de inicio formado por tres cilindros de aluminio con un radio de 0,02 m
como dispersores. Estos cilindros estan dispuestos de acuerdo con un patrén triangular con
parametro de red de 0,0635 m. Para cuantificar las propiedades de atenuacion de las muestras
consideradas se ha utilizado el parametro area de atenuacion (AA) [6] en el rango analizado de
frecuencias (0-6500 Hz) y a lo largo del eje OX (I'X -direccion del SC). Se utiliza también el
pardmetro factor de llenado (ff), que representa el volumen ocupado por el medio dispersor
respecto al volumen total de la muestra. Para analizar la capacidad de atenuacion de las
muestras, en la Figura 2 se ha representado AA como una funcién del ff para las distintas
muestras analizadas. Como todas ellas tienen su forma exterior triangular, debido a la
geometria fractal elegida y en cada nivel de crecimiento, el area ocupada por estas es la
misma, es posible comparar los tamafios de las bandas de atenuacién para cada pareja del
mismo nivel. Se utiliza como notacidén para diferenciar las muestras entre si dos letras y un
namero. Las dos letras hacer referencia al tipo de muestra y el nimero, al nivel de iteracién del
crecimiento correspondiente. En la Tabla 1 se indica el significado de los cédigos utilizados.
Por lo tanto, las parejas de MC1-MF1, MC2-MF2, MC3-MF3, MC4-MF4 tienen un &rea ocupada
igual, que es mayor cuando el nivel de crecimiento (1, 2, 3 y 4 ascendente) es mayor. El valor
numérico de estas areas ocupadas se muestra en la Figura 2 debajo de la vista de la seccién
transversal de cada muestra cristalina considerada.
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Figura 2: Capacidad de atenuacion (AA) frente al factor de llenado (ff %) de ambos procesos de
crecimiento considerados: crecimiento cristalino (cuadrados rojos conectados por un linea
negra continua) y crecimiento cuasi-fractal (circulos azules conectados por una linea punteada
negra). Ademas, se indica el proceso que se ha llamado transicion cristal-fractal (pentdgonos
verdes conectados por una linea discontinua negra). También se presenta una vista de la
seccion transversal de cada muestra, incluyendo la muestra que inicia (clUster) el proceso. Las
areas ocupadas aparecen en cada muestra cristalina. El resto de muestras les corresponde un
valor de area ocupada igual al de la muestra cristalina que tenga la misma numeracion.
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Cédigo de la muestra | Significado

MC Muestra crecimiento cristalino

MF Muestra crecimiento cuasi-fractal
MT Muestra transicion cristalina-fractal

Tabla 1: Nomenclatura utilizada para las diferentes muestras analizadas.

En la Figura 2 se muestran ambos casos de crecimiento, cristalino y cuasi-fractal. A la derecha,
se puede observar el patron de crecimiento de las muestras cristalinas a partir del clister
(cuadrados conectados por una linea continua negra). En este caso, el ff se mantiene
constante durante todo el proceso de crecimiento (36%), mientras que las AA aumentan al
mismo tiempo que el area de las muestras, siendo este el comportamiento tipico de un
crecimiento cristalino. Asi, la muestra cristalina mas grande (MC4) que esta formada por 528
cilindros, ocupa un area A = 17468 cmz?, posee un valor de AA igual a 39580 Hz-dB. Por otro
lado y a la izquierda de la grafica, se puede observar el patron de crecimiento de las muestras
cuasi-fractales (circulos conectados por una linea de puntos negro). En el caso cuasi-fractal, la
tendencia observada en el proceso de crecimiento indica una disminucion del ff, de 28% al
14%, mientras que el AA se incrementa significativamente en este proceso de 3158 Hz-dB
(MF1) a 64954 Hz-dB (MF4). Por lo tanto la capacidad de atenuacién de la muestra MF4
supera claramente el valor obtenido por la muestra cristalina equivalente (MC4) siendo un
164% mayor. Por otra parte, la muestra MF4 estd formada por 243 cilindros, que representa
una disminucidon de dispersores respecto a la muestra MC4 de un 46%. Los resultados
numéricos para ambos casos se muestran en la Tabla2.

Estructura | Numero de dispersores | AA (dB-Hz) | ff%
MC4 528 39580 36
MF4 243 64954 14

Tabla 2: Capacidad de atenuacion de las dos muestras mayores del crecimiento cristalino
(MC4) y crecimiento fractal (MF4), siendo el area ocupada por ambas muestras la misma
(17468 cm?).

Los resultados obtenidos muestran que en soélo cuatro niveles de crecimiento, las propiedades
de atenuacion de las muestras cuasi-fractales han mejorado significativamente utilizando
menos dispersores que en el caso cristalino. Ademas, en el grafico de la Figura 2 se puede
observar la transicion en el proceso de crecimiento cristal-fractal (pentdgonos verdes
conectados por una linea de trazos negro). En esta transicién, que puede ser entendida como
la creacion del cuasi-fractal MF4 a partir de una muestra cristalina completa (MC4), donde las
muestras MT3, MT2, MT1 y MF4 son los cuatro niveles de los cuasi-fractales creados, se
puede observar la disminucién del ff mientras aumenta el AA, manteniendo constante el area
externa a lo largo de la transicion.

VALIDACION DE LOS RESULTADOS NUMERICOS REALIZADOS

Los experimentos, realizados para determinar la validez de los resultados analiticos, se han
llevado a cabo en la camara anecoica (8 x 6 x 3 m?3) perteneciente al Centro de Tecnologias
Fisicas de la Universitat Politécnica de Valéncia. Los resultados de su calibraciéon y sus
principales caracteristicas se pueden consultar en la referencia [7]. A continuacién se muestran
los resultados experimentales del triangulo de Sierpinski. Finalmente, se validan los resultados
tedricos mediante la comparacién con los resultados experimentales.
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En el recuadro de la Figura 3(a) puede verse una vista de la seccién transversal del clister
utilizado. Al lado de esta forma, en la Figura 3(a) se muestra la estructura cuasi-fractal formada
a partir de la agrupacion de partida (cluster) y la muestra experimental construida para validar
la resultados tedricos, hasta el cuarto nivel fractal. Se ha obtenido la presién en un punto
situado a 1 m detras de la muestra de acuerdo con el esquema que se muestra en el recuadro
de la Figura 3(b) En esta figura, ademéas, se muestra la comparativa entre el espectro
experimental y el tedrico, donde puede verse la buena concordancia entre los resultados, que
permite validar el modelo tedrico utilizado y los resultados obtenidos.
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Figura 3: (a) La geometria fractal triangulo de Sierpinski hasta el quinto nivel. Al lado esta la
vista en seccion transversal de la disposicidn cuasi-fractal mas grande de cilindros considerado
(cuarto nivel fractal). La imagen es de la muestra experimental utilizada para las mediciones.
En el recuadro se puede ver el clister de comienzo considerado; (b) Comparaciéon de los
espectros de atenuacién acustica (IL) (dB) obtenido (i) te6ricamente por medio de Elementos
Finitos (linea continua roja) y (ii) de forma experimental (linea negra discontinua) para una
orientacién 0° en la geometria cristalina.

CONCLUSIONES

Se ha demostrado cuantitativamente que ordenando los dispersores siguiendo geometrias
fractales se obtienen bandas de atenuacion mayores que si se ordenan siguiendo crecimientos
cristalinos. Para ello, se han comparado los resultados de atenuacion, usando el parametro AA
obtenido para un conjunto de cilindros inmersos en aire dispuestos seglin geometrias fractales
o cristalinas (triangular).
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Estos resultados confirman que:

- en el caso de un conjunto de dispersores dispuestos siguiendo un patron fractal, se produce
un rapido aumento en las propiedades de atenuacién en comparacion con el caso cristalino;

- si un dispositivo formado por un conjunto de dispersores tiene que ocupar un area
predeterminada, una disposicidon cuasi-fractal proporciona mucha mas atenuacion utilizando
menos dispersores que si los dispersores estan dispuestos siguiendo un patron cristalino.

Estos resultados pueden ser tecnolégicamente relevantes para disefiar dispositivos de control
de ondas mas competitivos, que utilizarian ordenamientos cuasi-fractales, con respecto a otros
dispositivos basados en diferentes principios fisicos. Estos dispositivos son ya una realidad.
Actualmente existen pantallas aclsticas basadas en cristales de sonido con ordenamientos
cuasi-fractales que han sido homologadas [8] y que pueden competir en el mercado con las
pantallas tradicionales.
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