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ABSTRACT. 
 
The control of wave propagation in a solid medium has a wide range of applications in many fields 
such as telecommunications or civil engineering. In the telecommunications area this control is 
used for Surface Acoustic Wave (SAW) technology. Furthermore, in civil engineering, the 
applications are focused on vibration control. 
 
In the present work, these crystals are studied on a reduced scale, designing them by means of 
the finite element method (FEM). Once the design stage was concluded, a phononic slab with a 
periodicity of 3x4 was manufactured in Poly methyl methacrylate (PMMA) by using a laser cutter. 
This slab has been characterised by using a vibrational analysis in an audible range (0 – 20 kHz). 
In this stage, the Insertion Loss (IL) has been computed as key parameter, being able to validate 
the behaviour of the structure experimental and numerically. The results of this study can be 
optimized to design different structures, tuned to the frequency of interest by using the programs 
developed and the feedback of the experimental results. 
 
 
RESUMEN. 
 
El control de la propagación de ondas mecánicas sobre sólidos elásticos es complejo, y presenta 
un amplio abanico de aplicaciones en el campo de las comunicaciones y de la ingeniería civil, 
entre otros. Con el fin de controlar la propagación de ondas, han sido ampliamente estudiadas 
las estructuras periódicas, denominadas normalmente como cristales de sonido o cristales 
fonónicos. 
 
En el presente trabajo se estudian dichos cristales en una escala reducida, diseñándolos 
mediante el método de los elementos finitos (FEM). Una vez finalizada la etapa de diseño, se 
presenta una placa fonónica de periodicidad 3x4, que se mecaniza en metacrilato de colada 
(PMMA) mediante corte láser. Dicha estructura se analiza mediante técnicas vibroacústicas en 
un rango de frecuencia audible. En esta etapa de análisis experimental, se hace uso de las 
pérdidas por inserción como parámetro clave, y se consigue finalmente validar el comportamiento 
de la estructura diseñada de manera numérica, pudiendo ser este diseño optimizado y 
sintonizado a otras frecuencias de interés en base a los resultados experimentales. 
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1. INTRODUCCIÓN Y PLANTEAMIENTO  
 
La propagación de ondas en estructuras periódicas resulta de gran interés en diversas ramas de 
la ciencia, tomando como base la física de estado sólido [1]. Una de sus características más 
relevantes es la presencia de bandgaps, pudiendo ser generados por resonancia o por dispersión, 
consiguiendo la reflexión de ondas incidentes a determinadas frecuencias. A partir de esta 
interesante propiedad emergen otras como la localización de defectos, excitación de ondas 
evanescentes, aplicaciones de guía de onda, focalización de haz, entre otras.  
 
Estas aplicaciones han llevado a realizar grandes esfuerzos para el diseño de nuevos materiales 
que pueden manipular la luz (cristales fotónicos – photonic crystals), las ondas sonoras y 
elásticas (cristales fonónicos – phononic crystals) o incluso ambos tipos de onda a la vez 
(phoxonic crystals). En este proyecto nos enfocaremos en los cristales fonónicos, los cuales han 
sido ampliamente estudiados para el control de las ondas elásticas en sólidos, siendo de gran 
utilidad tanto en medios continuos como discretos. Lo cual ha llevado a su estudio sobre todo en 
el en el ámbito de la ingeniería civil. 
 
En el ámbito civil han sido estudiados cristales fonónicos que exhiben resonancia local en muy 
baja frecuencia. No obstante, también requieren una buena relación en cuanto a su tamaño, peso 
y coste. En este contexto podemos encontrar estudios para aplicaciones en medio continuo de 
barreras acústicas, de algunos metros. Estas ondas son capaces de convertir ondas de Rayleigh 
en ondas S a partir de estructuras resonantes soterradas [2], consiguiendo atenuar de manera 
significativa las vibraciones en la superficie. El mismo efecto se ha estudiado mediante el uso de 
pilares sobre la superficie con una disposición en cuña, tal y como muestra el trabajo realizado 
por A. Columbi et al [3, 4]. Otras estructuras resonantes bidimensionales que presentan función 
de barrera acústica son aquellas conformadas por una matriz de inserciones cilíndricas vacías 
[5–14] o rígidas [14, 16]. A partir de las mismas se comenzó a buscar inserciones más complejas, 
de tal modo que se pudiera ajustar la resonancia de la estructura, observándose inclusiones 
cuadradas, en cruz y otras formas más complejas que buscaban imitar estructuras resonantes 
(masa – muelle) naturales, como es el caso de las telas de araña [2, 9, 10, 13, 17–23].  
 
Evidentemente, la investigación de estos materiales orientada a aplicaciones relativas al ámbito 
de la ingeniería civil es muy costosa y presenta grandes incertidumbres desde el punto de vista 
experimental. Por esto, gran parte del esfuerzo se ha enfocado en cálculos numéricos y analíticos, 
obteniendo diagramas de dispersión a partir de una celda unidad según las zonas de Brillouin y 
el teorema de Bloch – Floquet. Para esto, y para la comprobación del comportamiento de la 
estructura, han sido utilizadas diversas metodologías, como puede ser el método de la expansión 
de onda plana (Plane Wave Expansión – PWE) [17, 18], el método de diferencias finitas (Finite-
Difference Time-Domain – FDTD) o el método de elementos finitos (Finite Element Method – 
FEM) [2, 3, 5–7, 9–1, 13, 14, 18–23, 24, 25], entre otros.  
 
El presente proyecto toma como base estructuras de tamaño relativamente reducido, 
enfocándose en el diseño numérico y en la caracterización experimental de placas fonónicas de 
periodicidad bidimensional para la atenuación de frecuencias dentro del rango audible. Trabajar 
en este rango es clave, ya que se busca diseñar estructuras a una escala razonable, desde el 
punto de vista económico. Por todo esto se plantea, partiendo de la rama de la vibroacústica, el 
estudio modal de placas fonónicas que pudieran ser utilizadas como baldosas mitigadoras de 
vibración de reducido coste, al estar realizada en PMMA (Poly – Methyl Methacrylate). A parte 
de su evidente uso como estructura a escala para caracterización en laboratorio. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
El presente proyecto se encuentra dividido en un apartado de diseño numérico y un apartado de 
análisis experimental. Por tanto, a lo largo de esta sección serán desarrollados ambos apartados, 
cuyos resultados quedan presentados en la sección tercera del proyecto. 
 
2.1. Diseño numérico del cristal de sonido 
 
El diseño numérico del cristal de sonido busca generar una estructura finita, a una escala 
trabajable en laboratorio, que presente bandgaps completos en rango audible. Para conseguir 
esto se hizo uso de un sotware de elementos finitos que permitió su análisis de manera sencilla 
y automatizable. Además, se tomó como material base el metacrilato de colada (PMMA). 
 
Tomando todo esto en consideración, este diseño tuvo dos estadios fácilmente diferenciables. El 
primero de estos fue el análisis modal, que perseguía la obtención de una celda unidad 
conveniente. El segundo perseguía determinar la periodicidad necesaria para poder realizar el 
estudio en una escala razonable, para lo cual se utilizó un análisis armónico. 
 
3.1.1. Análisis modal - Diseño de la celda unidad 
 
El estudio modal planteado trabajara con una celda unidad tridimensional, la cual se extiende de 
manera periódica en dos de sus tres ejes, tal y como se muestra en la Figura 1, donde queda 

referenciadas las condiciones de contorno periódicas como PBCx y PBCy  (Periodic Boundary 

Condition) que obedecen a una periodicidad de Bloch-Floquet. El eje que no presenta 
periodicidad posee una condición de contorno libre, FBCz  (Free Boundary Condition). 
Adicionalmente, a hará referencia al lado de la celda y H a su espesor. Con todo esto queda 
definida la parametrización de la celda, cuya escisión interna será modificada atendiendo a 
geometrías circulares, cuadradas y en forma de cruz.  
 

 
Figura 1 - Presentación de la celda unidad. (a) Malla tridimensional a partir de tetraedros libres 

y cotas de los parámetros que definen el contorno de la celda unidad. (b) Condiciones de 
contorno sobre estructura alámbrica. 

Para cada una de las celdas se realizará un estudio de las curvas de dispersión sobre las tres 
direcciones de gran simetría M- Γ-X de la primera zona de Brillouin. Para el cálculo de estas 
curvas, se debe realizar el análisis modal para cada valor del vector de onda reducido k, 
definiéndose un barrido paramétrico sobre este. Este proceso de diseño mediante análisis modal 
se limito a celdas entre 4 y 6 cm de lado y a espesores de entre 1 y 5 mm, debido a las 
limitaciones en el material compositor y pruebas iniciales de diseño, siendo escogidas inclusiones 
de geometrías sencillas (cuadradas y circulares), así como algo más maleables (en forma de 
cruz), variando su factor de llenado. 
 
3.1.2. Análisis armónico - Diseño de la placa fonónica 
 
Con la finalización del análisis modal de celda unidad se obtiene el diseño de la estructura básica 
de repetición del cristal de sonido. En esta segunda etapa de diseño, basada en un análisis 
harmónico, se busca validar la funcionalidad de dicho diseño con una periodicidad finita y 
reproducible en laboratorio. 
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Por todo lo anteriormente expuesto, se plantea un diseño de NxM celdas unidad, embebidas en 
una probeta rectangular, presentada en la Figura 2. 
 

 
Figura 2 - Diseño de placa fonónica con periodicidad MxN. Se distinguen: El lado de la celda 

(a), distancia desde la excitación al cristal (d) y desde el final del cristal al final de la probeta (e). 

La estructura presentada en esta figura se diseña pensando directamente en la caracterización 
experimental. En esta se pude medir directamente la señal sin el efecto del cristal de sonido en 
el lateral izquierdo (Sin Cristal – SC), mientras que el lateral derecho queda completamente 
aislado por el cristal (Con Cristal – CC), dejando la misma distancia entre ambos laterales y el 
centro, lugar donde se excitará la estructura mediante un desplazamiento prescrito. Además, la 
periodicidad queda parametrizada por la repetición M y N de la celda unidad. 
 
Evidentemente, cuanto mayor sea M y N, más se parecerá su comportamiento a un cristal ideal. 
No obstante, no es posible fabricar una placa infinita, y tampoco debe ser sometida a un pandeo 
excesivo en configuraciones experimentales. Teniendo esto en cuenta, se decidió que unas 
dimensiones adecuadas para la placa son las de la Tabla 1. 
 

Tabla 1 - Selección de parámetros para el estudio armónico de la red parcialmente infinita. 

Parámetro Valor Unidades 

a 60 mm 

d 100 mm 

e 145 mm 

H 5 mm 

N Iterar - 

M Iterar - 

 
Dando paso a la configuración del método numérico, al contrario que en el estudio modal, se 
debe ha tenido en cuenta un desplazamiento prescrito y transversal a la estructura, imitando a 
una excitación que pudiera ser producida por un martillo de impactos o actuador en un análisis 
experimental. El punto de excitación queda marcado en la estructura mostrada en la Figura 3. 
Además, se tuvo en cuenta un factor de perdidas isótropo de 0.07. Siendo evaluada la función 
de respuesta frecuencia (FRF) de 25 pares de puntos en las zonas equidistantes al punto de 
excitación, marcas en la Figura 3, donde además ya puede observarse la elección de 
periodicidad N = 3 y M = 4. Esta elección fue debida a un estudio previo donde se observa que 
a partir de estas mínimas periodicidades el efecto del cristal es suficientemente apreciable. 
 
2.2. Análisis experimental del cristal de sonido 
 
Tras las etapas de diseño numérico se consigue diseñar una placa fonónica de periodicidad 
bidimensional que cumple con los requisitos necesarios para ser mecanizada y analizada de 
manera experimental. El diseño queda recogido en la Figura 3, junto con el resultado tras el corte 
láser. 
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Figura 3 – (a) Placa fonónica de periodicidad finita (4x3). Acotada (mm) y con el punto de 

desplazamiento prescrito marcado, así como sus regiones: Sin Cristal (SC) y Con Cristal (CC). 
(b) Placa fonónica en PMMA, quedando marcados los puntos de medida en línea (negro) y en 

malla de 25 pares de puntos (rojo), siendo claramente visible la ubicación del actuador. 

El sistema de media de medida básico a utilizar busca imitar el análisis numérico previo y queda 
resumido en la Figura 4. Para este montaje se utilizó ARTA como software de medición, 
permitiendo generar y emitir la señal excitadora, recibir la señal medida y procesar de manera 
somera los datos. Para la excitación del sistema se hizo uso de una señal MLS, obteniendo la 
respuesta al impulso del sistema, mediante el módulo correspondiente (Imp – Impulse Response). 
Además, para cada uno de los puntos de medida se realizaron 10 mediciones, promediándose 
de manera lineal para reducir el ruido.  
 

 
Figura 4 - Configuración básica de medida para la placa fonónica. En rojo quedan marcadas las 

salidas y en verde se recogen las entradas de datos. 

 
Por otro lado, la señal de excitación generada por ARTA, debía ser recibida por el actuador 
electrodinámico seleccionado. En este caso se utiliza el actuador HIAX13C02 – 8/RH 12 22, 
presentando este una impedancia de 8 Ω, un peso de 10 g y unas dimensiones de 32.2x 26.3x9 
mm (alto x ancho x espesor). Teniendo su resonancia en los 500 Hz y una respuesta bastante 
plana dentro del rango de interés. Aunque se debe tener en cuenta que, una configuración 
posible puede ser llevada a cabo haciendo uso de una respuesta impulsiva, mediante un martillo 
de impactos de pequeñas dimensiones, obviando el paso de generación de señales de excitación. 
Una vez que se excita el sistema, se debe captar la señal mediante un sensor adecuado. Se ha 
escogido el uso de un acelerómetro con unas dimensiones lo suficientemente reducidas. El 
acelerómetro seleccionado, de Brüel & Kjær, es el DeltaTron® Tipo 4514 – B – 002. Presentando 
un diámetro de 12 mm y un peso de 8.7 g. 
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Los acelerómetros utilizados requieren alimentación y amplificación, para este 
acondicionamiento de señal se requiere el uso de un preamplificador (Previo en la Fig. 3.20). 
Para esto se hace uso del acondicionador de señal de Brüel & Kjær tipo 1704 – A – 002. El único 
elemento que resta por comentar es la tarjeta de sonido, siendo utilizada la TASCAM_® US – 
144MKII. Siendo esta una tarjeta de sonido de cuatro canales con conexión USB 2.0. 
Evidentemente, la conexión con el actuador se hace mediante una de sus interfaces de salida y 
la interconexión con el acelerómetro se lleva a cabo mediante el uso de su interfaz de entrada. 
 
Para finalizar con la configuración de medida, se realizaron diferentes configuraciones para 
evaluar las condiciones de contorno mediante la medición de una línea de puntos en lugar de 
una malla de 25 pares de puntos, tal y como se observa en la Figura 3 siendo observado que su 
estudio completamente apoyada sobre un lecho de fibra de poliéster es suficiente como como 
considerarse una configuración completamente libre, dando paso por tanto a la imitación de los 
puntos de medida numéricos mostrados en la Figura 3 de manera experimental. 

 

3. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
En este apartado se discutirá los resultados más relevantes del diseño y análisis numérico, así 
como su validación experimental. 
 
3.1. Análisis de la celda unidad 
 
A lo largo del presente proyecto han sido estudiados 3 tipos diferentes de geometrías básicas de 
celda unidad cuadrada, presentando inclusiones en forma circular, cuadrad y de cruz.  
 
En términos generales, del estudio modal de estas tres geometrías puede ser extraído que la 
frecuencia de los modos de vibración es directamente proporcional a las dimensiones de la celda 
(lado y espesor), mientras que a aumentar el factor de llenado la densidad modal disminuye, 
aumentando por tanto los badgaps. Además, es posible observar la existencia de bandgaps más 
amplios y una menor dispersión modal en las estructuras con inserciones en forma de cruz, tal y 
como muestra la Figura 5, para el mismo factor de llenado. 

 
Figura 5 - Comparativa de curvas de dispersión - celdas unidad con inclusiones en forma de 

cruz, cuadradas y circulares. Mismas condiciones en cuanto al espesor (H = 5 mm), lado de la 
celda unidad (a = 6 cm) y factor de llenado (f = 43 %). 
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Por todo, se presenta en la Figura 6 el diseño final de la celda escogida para la mecanización de 
la placa fonónica. Marcando los bandaps en rojo (Γ→X), verde (X→M) y azul (M→Γ), 
encasillando los completos. Finalmente, se enumeran frecuencias fundamentales que limitan 
bangaps completos. Además, en la Tabla 2 quedan resumidos los parámetros relevantes de la 
geometría de la celda. 
 

Tabla 2 - Resumen de los parámetros de la celda unidad seleccionada y su simbología. 

Parámetro Simbología Valor Unidades 

Lado 𝑎 60 mm 

Espesor 𝐻 5 mm 

Largo de brazo 𝑏 56 mm 

Curvatura de brazo 𝑐 7.5 mm 

 
 

 
Figura 6 - Diseño final de la celda unidad mediante metodología numérica. Quedando 

marcados los bandgaps parciales en rojo, verde y azul, sobre estos, los bandgaps se han 
sombreado en las curvas de dispersión. Quedan especificadas cada una de las direcciones de 

máxima simetría y numeradas las frecuencias fundamentales que limitan a la estructura. 
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3.2. Análisis de la placa fonónica 
 
Tras aplicar el diseño de la celda unidad, justificado en la sección anterior, a la placa fonónica 
mostrada en la Figura 6, se pueden analizar de manera conjunta los datos de las curvas de 
dispersión de la celda unidad con periodicidad de Bloch Floquet (Figura 7), junto con las curvas 
IL promediadas de los 25 pares de puntos obtenidas numérico-experimentalmente. Esta 
comparativa muestra los bandgaps de la placa fonónica coinciden tanto de manera numérica 
como experimental siendo observados entre: 2.9 y 4.8 kHz; 8.8 y 10.6 kHz y 14 y 17.3 kHz. 
Observándose a su vez como los bandgaps predichos tomando como base únicamente la celda 
unidad, no coinciden completamente con los de una geometría de periodicidad finita, pero si que 
son funcionales en una primera etapa de diseño. 

 
Figura 7 - Comparativa de placas fonónicas de periodicidad finita junto a las curvas de 

dispersión, presentando estas últimas una periodicidad infinita en sus dos ejes (PBC - Periodic 
Boundary Condition). Comparación entre 7 y 25 pares de puntos de medida en una placa de 
periodicidad 3x4. 7p hace referencia a los 7 pares de puntos de media en la línea central de 
placa, mientras que 25p hace referencia a los 25 pares de puntos medidos en una malla de 

5x5. 

 
4. CONCLUSIONES 
 
Tras el análisis en profundidad tanto de los resultados como los procedimientos llevados a cabo 

para el diseño y caracterización del cristal de sonido (placa fonónica) que finalmente se ha 

mecanizado y estudiado, es posible extraer diversas conclusiones. 

La primera consideración, y en base a los resultados obtenidos, es que es posible atenuar de 

manera significativa bandas de frecuencia sintonizables mediante estructuras completamente 

pasivas, como es el caso de la plancha de metacrilato propuesta en este proyecto, la cual 

consigue hasta 40 dB de atenuación en su tercer bandgap. No obstante, por el hecho de 

atravesar el cristal, el resto de las frecuencias también serán atenuadas, pero de manera 

significativamente menor, existiendo al menos una diferencia de 20 dB respecto a este tercer 

bandgap. 
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Además de esto, se han podido validar otras configuraciones de medida y diseño, diferentes a 

las que se suelen utilizar en la bibliografía referenciada, realizando tanto las simulaciones como 

las medidas en un estado estacionario y a escala, teniendo en consideración las reflexiones de 

las ondas elásticas a lo largo de la estructura y sus formas modales. En contraposición con los 

estudios normalmente encontrados, que realizan simulaciones únicamente en medios continuos 

con barreras de baja reflexión (Perfect Match Layer – PML) y medidas o bien en un entorno libre 

(aplicaciones de ingeniería civil) o mediante pulsos controlados y filtrados.  

Finalmente, resulta conveniente comentar que el filtro diseñado se comporta como cualquier otro 

tipo de filtro banda eliminada, y a pesar de ir comparando de manera recurrente con las curvas 

de dispersión ideales, queda patente como los tres bandgaps que se visualizan claramente de 

manera experimental son armónicos. Esto queda patente en la Figura 7, aunque no se observe 

de manera clara en las curvas de dispersión ideales. 
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