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CARACTERIZACION DE BAND GAPS FONONICOS EN PANELES TIPO
SANDWICH CONSIDERANDO INCERTIDUMBRE EN PROPIEDADES
FiSICAS DEL MATERIAL

El creciente desarrollo de la manufactura aditiva ha permitido la fabricacién de materiales
con arquitectura celular cada vez mas complejos y con amplio potencial de aplicacion segtin
el objetivo deseado, debido a su gran eficiencia estructural (en comparacién a los materiales
tradicionales) por la relacién entre alta resistencia y rigidez con respecto a la masa. Una
importante aplicacion de estos materiales corresponde a la fabricacién de nicleos de paneles
tipo sandwich.

Algunos materiales celulares pueden experimentar un fenémeno denominado band gap
fondénico, que consiste en que el material no propaga ondas mecanicas al ser excitado en
cierto rango de frecuencias, independiente de la direccion, gracias a los fenémenos de Bragg
scattering y resonancia local.

El presente estudio da cuenta del efecto que tiene la incertidumbre en las propiedades
fisicas del material (asociada a procesos de manufactura por ejemplo) sobre el comporta-
miento de los band gaps fondnicos que presentan dos modelos computacionales de paneles
tipo sandwich.

Los resultados finales corresponden a graficos de probabilidad de excedencia tanto para el
ancho del band gap y la frecuencia media del mismo. La probabilidad de excedencia (eje y del
grafico) indica cudl es la probabilidad de que la variable en estudio (ancho y frecuencia media
de banda) sea mayor que el valor dispuesto en el eje &, denominado umbral. Se establece que
en los casos estudiados las frecuencias medias a las cuales se presentan band gaps son muy
altas para las aplicaciones de interés (industrias aerondutica, automovilistica, deportiva y de
mantenimiento), sin embargo estan dentro del rango del ultrasonido, siendo esta un area de
investigacion propuesta para evaluar aplicaciones de este tipo de metamateriales.

La principal utilidad de los graficos de probabilidad de excedencia es que se puede apuntar
a un objetivo de ancho o frecuencia media de banda y determinar la probabilidad de tener
valores mayores a estos. Asimismo se puede establecer la probabilidad de que la variable
de estudio se sitiie un rango establecido, siendo estas herramientas utiles para una eventual
etapa de diseno del material en cuestion.

El llevar a cabo la propagacion de incertidumbre es un paso més para acercar los modelos
computacionales empleados a una posible realidad fisica, por tanto constituye un proceso
fundamental en el estudio del fenémeno de band gap fondnico en paneles tipo sandwich.
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Capitulo 1

Introduccion

Bostrom [1] plantea que las revoluciones tecnoldgicas (cambios drasticos provocados por
la relativamente rapida introduccién de una nueva tecnologia) estdan dentro de los hechos
mas importantes que le pueden acontecer a la humanidad, no solo por ser en gran parte
responsable de la evolucién de los pardmetros basicos de la condicién humana (poblacion
mundial o nivel de educacién, entre otros), sino porque también nos afectan directamente
como sociedad, influyendo en las relaciones humanas, entretenciéon e incluso gobernancia.

Ciertamente la manufactura aditiva es parte de una revolucién tecnolégica en la industria
de la manufactura. Este método ha permitido la fabricacion de materiales con arquitectura
celular cada vez mas complejos y con amplio potencial de aplicacion segiin el objetivo desea-
do, debido a su gran eficiencia estructural (en comparacién a los materiales tradicionales) por
la relacién entre alta resistencia y rigidez con respecto a la masa [2]. Una de las posibles apli-
caciones de materiales celulares corresponde a la fabricacién de nicleos de paneles sandwich.
Este tipo de metamaterial se compone por un ntcleo liviano, unido mediante adhesivo a dos
capas exteriores relativamente delgadas en comparacion pero de gran resistencia y rigidez,
haciéndolos aptos para aplicaciones en ingenieria mecanica como las industrias aeronautica,
deportiva y automovilistica [3].

Ciertos materiales celulares pueden experimentar un fenémeno denominado band gap fo-
nonico, que consiste en que el material no propaga ondas mecanicas al ser excitado en cierto
rango de frecuencias, independiente de la direccién, mediante los fenémenos de Bragg scat-
tering y resonancia local [2][4]. Este fenémeno es de especial interés en las industrias antes
mencionadas dado el alto nivel de confiabilidad que buscan sus aplicaciones, propiedad que
puede ser obtenida entre otros factores gracias a la mitigacion de propagacion de ondas. Tal
mitigacion tiene potencial de ser aplicada en otras industrias, por ejemplo en la de mante-
nimiento, lo que podria tener efectos positivos tanto en lo econémico como en seguridad, he
ahi la importancia del estudio de este fenémeno en este tipo de material.

El presente estudio busca evaluar el comportamiento de los band gap fonénicos que se
presentan en dos modelos computacionales de paneles sandwich, mediante la propagacion de
incertidumbre sobre las propiedades fisicas del material que los componen. Esta incertidumbre
se asocia por ejemplo a los procesos de manufactura tanto del material como de los paneles,
y se considera un proceso fundamental en el estudio de cualquier sistema de ingenieria dado
que el desempeno real puede diferir en mayor o menor medida frente al modelado.



Capitulo 2

Objetivos y alcances

2.1. Objetivo general

Caracterizar el comportamiento de los band gap fonénicos en paneles tipo sandwich con-
siderando efectos de la incertidumbre del material.

2.1.1. Objetivos especificos
Para lograr el objetivo general se requiere:

1. Evaluar el comportamiento de los band gap fondénicos del material tanto en la Zona
irreducible de Brillowin (IBZ) como en su contorno.

2. Seleccionar qué zona de estudio es mas util para la caracterizacion.

3. Cuantificar el efecto de la incertidumbre, asociada a las propiedades fisicas del material,
sobre los band gap.

2.2. Alcances

Para precisar el nivel de desarrollo de este trabajo es necesario mencionar que:
1. El estudio se realiza a partir dos modelos de paneles sandwich ya existentes.

2. Las propiedades fisicas que van a caracterizar la incertidumbre corresponden al moédulo
de elasticidad y densidad del material.

3. El estudio emplea modelos numéricos, no implica un analisis experimental.



Capitulo 3

Antecedentes

En este capitulo se abordan los antecedentes tedricos que hacen posible una comprension
acabada del problema en estudio. Se lleva a cabo una revisién bibliografica solida en cuanto
a los temas generales y especificos que involucran el trabajo actual.

3.1. Metamateriales: paneles tipo sandwich

Semanticamente el concepto de metamaterial proviene del prefijo griego meta, que signi-
fica “mas alla de”. Dicho esto, los metamateriales son aquellos que presentan propiedades y
comportamientos inusuales en comparacion a aquellos materiales que los constituyen. Se con-
sidera que los metamateriales obtienen sus propiedades gracias al ordenamiento o estructura
que presentan mas que a partir de los materiales que lo componen [5].

Hornbill bird beak

Figura 3.1. Materiales naturales con arquitectura: pico de ave (superior) y
hueso de ala de ave (inferior) [3].



Dentro de esta categoria se posicionan los materiales con arquitectura (MA de ahora en
adelante), que corresponden a aquellos materiales de multifase! o celulares ? en los cuales la
distribucion de las fases es cuidadosamente controlada y optimizada para obtener funciones
o propiedades especificas [6]. Los MA estan altamente presentes en la naturaleza gracias a
miles de afios de evolucion frente a ciertas necesidades. Como ejemplo se toman las estructuras
6seas de los picos y huesos de aves, caracterizadas por delgadas capas que envuelven un niicleo
celular altamente poroso, otorgandoles asi un bajo peso y alta rigidez (ver figura 3.1).

Aunque la especie humana he intentado recrear estas estructuras presentes en la natu-
raleza, los MA artificiales son mucho menos sofisticados. En esta linea de investigacion el
desarrollo de MA se presenta como la principal opcion para conformar niicleos de paneles
tipo sandwich.

Estos metamateriales se conforman por dos capas delgadas de un material rigido y resis-
tente, unidas mediante capas adhesivas a un nuicleo grueso, de bajo peso y menor resistencia
y rigidez en comparacién a las capas externas (ver figura 3.2). Como es de esperarse, estos
paneles han de ser utilizados en aplicaciones que requieren materiales de bajo peso y alta
resistencia, siendo de gran interés para industrias como la aerondutica, automovilistica y
deporte de alto rendimiento, entre otras [3].

Cabe destacar que los niicleos de los paneles pueden adoptar distintas geometrias y dispo-
siciones dependiendo de los objetivos de desempeno deseados. Ejemplos de esto se observan
en la figura 3.3.

Face sheet

Core

Adhesive

Face sheet

Figura 3.2. Estructura de un panel tipo sandwich [7].

! material compuesto por fases quimicamente distintas y separadas por una superficie.
2 materiales que ocupan el espacio mediante la auto-teselacién de estructuras repetitivas.
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120°

Figura 3.3. Estructuras de nicleo en paneles tipo saindwich: tetraédrico (iz-
quierda), textil en diamante (centro) y panel de abeja hexagonal (derecha)
3.

3.2. Band gap fondnico

Para comprender el fenémeno de los band gap fononicos primero es necesario abordar la
formulacién fisico-matematica que hay detras del problema en cuestion.

3.2.1. Teoria de estructura peridédica

Se considera que los materiales celulares periodicos estan definidos por la repeticion espa-
cial de una celda unitaria irreducible, cuya topologia afecta fuertemente las caracteristicas
de propagacion de ondas eldsticas [8]. La celda unitaria a su vez puede estar conformada por

la repeticién de celdas basicas®.

Otra definicién similar pero aiin necesaria corresponde a la de cristales fonénicos, estructu-
ras compuestas por un arreglo periddico de disipadores (particulas por ejemplo) que afectan
la propagacion de ondas actsticas o elasticas. El término fononico proviene de la excita-
cién elemental asociada a la particula que define la onda vibracional, en este caso, el fonon
(descripcién cudntica de la vibracién de un enrejado) [4][9].

Para efectos ilustrativos se muestran a continuaciéon una celda basica y unitaria de una
estructura periédica. La celda bésica se compone de seis elementos lineales (o viga, repre-
sentados por linea continua negra) y cuatro nodos (puntos grises) tal como se observa en
la figura 3.4.a. Una celda unitaria se compone mediante el ordenamiento de n, y n, celdas
basicas, que corresponden al nimero de unidades dispuestas en el eje « e y, respectivamente,
si es que el sistema se describe con ejes de coordenadas cartesianas. Como se observa en la
figura 3.4.b, tal celda unitaria queda descrita con n, = n, = 4. Luego, la periodicidad de la
estructura se obtiene al imponer las condiciones de borde periddicas sobre la celda unitaria.

3 Si bien la celda unitaria puede estar conformada por celdas bésicas iguales en forma, pueden diferir en sus
propiedades fisicas y por tanto estas no pueden ser las unidades irreducibles del material.



X

X

X

XD

Figura 3.4. Ejemplos de celda. (a) Bésica. (b) Unitaria [2].

Se definen los vectores* base de enrejado directo como t; v ts, tal como ilustra la figura
3.5.a. La dimensién de la celda queda definida por la longitud de sus lados, L.

De manera similar, el enrejado reciproco presenta sus vectores base Ty y Ts, cada uno
perpendicular a ta y t1 respectivamente (ver figura 3.5.b). La longitud de los lados de esta
celda es de 27/ L.

27 /L
(a) (b)
Figura 3.5. Tipos de enrejado. (a) Directo. (b) Reciproco [2].

Cabe mencionar que la definicion de los sistemas coordenados sirve para conocer la posicién
de cualquier particula dentro del dominio del enrejado [10] y es notable que ambos sistemas
de coordenadas se sitian en el centro de las celdas unitarias.

4 de aqui en adelante la notacién de vectores viene dada por la fuente en negrita. Para definiciones de matrices
con este estilo de fuente, se explicitara en el texto.



En el ejemplo anterior el enrejado reciproco tiene tres tipos de simetria: (1) horizontal,
(2) vertical y (3) en 45°. Asi, la Zona irreducible de Brillouin (IBZ por sus siglas en inglés) se
genera por la aplicacion de las simetrias en forma consecutiva, tal como se observa en la figura
3.6.c. Sobre su contorno triangular (figura 3.6.d) se define el vector de onda k, demarcado en
rojo.

Este vector recorre el borde de la IBZ partiendo en I, pasando por X y M para nuevamente
volver a I'. Los beneficios de estudiar esta zona reducida son, aparte de reducir el costo
computacional de los calculos, que la estructura queda completamente definida gracias a las
simetrias impuestas sobre la celda unitaria.

(a) (b)

(c)

Figura 3.6. Simetria en enrejado reciproco. (a) Simetria horizontal. (b) Si-
metria horizontal y vertical. (c) Simetria horizontal, vertical y en 45°. (d)
Contorno de la Zona irreducible de Brillouin [2].



Asumiendo la periodicidad de la celda unitaria como se mencion6 anteriormente, la teoria
de ondas Floquet-Bloch establece que el desplazamiento periddico en el espacio reciproco

viene dado por .
u(X +r) = u(X)e'kr (3.1)

donde r corresponde a la periodicidad de la celda, u el desplazamiento en funciéon de la
posicion X, k el vector de onda e 7 el nimero imaginario. De este modo el vector de onda
entrega a esta ecuacion cualquier modo de periodicidad con respecto a la periodicidad r.

El vector de onda se define como

k = ksenfI + kcos.J (3.2)

donde £ es la magnitud, ¢ el dngulo relativo a la direccién horizontal, I el vector unitario de
la direccién horizontal y J el de la vertical.

Para imponer las condiciones de borde sobre una celda unitaria cuadrada se deben tener
en consideracion las regiones que se observan en la figura 3.7, con lo cual

ur = uBeiLkCOSO

up = uLeiLksenG

Upp = uBLeiLk:cosa (33)
urp = uBLeiLksenG

Urp = uBLeiLk(0089+sen9)

donde los vectores ur, ug, ug y ur representan a los conjuntos de nodos sobre las lineas
izquierda, derecha, inferior y superior respectivamente (los subindices L, R, B y T provienen
del inglés left, right, bottom y top respectivamente). Los vectores recién mencionados no
consideran los nodos presentes en las esquinas, por lo cual estos tienen su propia notacion
de posicion segiin una combinacion de los subindices: upy, para superior izquierdo, urgr para
superior derecho, ugy, para inferior izquierdo y ugg para inferior derecho. Por ultimo, todos
los nodos internos estan considerados en el vector uy



u
UrLg > OUTR
u; O Uy Q UR
UugL© o OUpR

Uup
Figura 3.7. Regiones consideradas para imponer condiciones de borde sobre
celda unitaria cuadrada [2].

De esta forma se puede reducir el nimero de nodos independientes con una relacion de la
forma u = T, donde u es el vector de todo el desplazamiento nodal, 1 el vector reducido y
T la matriz que relaciona a ambos. Estos términos se expresan mateméaticamente como

_ . -
upr
up
ur,
ur
u
u= upgy, y ﬁ — B (34>
upr,
urr
uy
UpBR
urr
uy
! 0 0 0]
I eiLksen@ 0 0 0
0 I 0 0
0 Ieichos@ 0 0
T=| o0 0 I 0 (3.5)
0 0 IeiLksen@ 0
0 0 IeichosG 0
0 0 IeiLk(sinG—‘rcosG) 0
0 0 0 1

Teniendo estas definiciones y considerando la periodicidad es posible escribir el problema
de valores y vectores propios como se muestra a continuacién

(TTKT — w!T"MT)u; =0 (3.6)



o bien
(K'(k) — A\M(K))u; = 0 (3.7)

donde K y M son las matrices de rigidez y masa global, respectivamente, \; el i-ésimo valor
propio (\; = w?) y u; corresponde al i-ésimo modo de vibracién (vector propio) asociado al
respectivo vector de onda [2].

Habiendo caracterizado fisica y mateméaticamente el problema de vibracion en la estructura
periddica, es posible presentar el diagrama de bandas en el cual se observa el fenémeno de
band gap fononico.

A un determinado vector de onda se le pueden calcular m soluciones del problema de
valores y vectores propios. Esta solucion, o banda, corresponde a la frecuencia a la cual
vibra el sistema en respuesta a la onda caracterizada por el vector en cuestion.
En la figura 3.8 se observa el diagrama de bandas con 5 soluciones para un vector de onda
que recorre el borde de la IBZ definida. Cabe mencionar que las m soluciones calculadas son
una cantidad arbitraria y no puede superar al nimero de grados de libertad del sistema.

A«
T

band 5, @
band 4, ,

band 3, w,
band 2, ®,

'hund 1, @,

I
I
I I
I I
I I
L |

I X M '

Figura 3.8. Ejemplo de diagrama de bandas (derecha) para un vector de
onda definido en el contorno de la IBZ (izquierda) [11].

Existen ciertas estructuras que en determinado rango de frecuencias, independiente del
vector de onda, no tienen una respuesta vibratoria significativa. Este fendémeno se evidencia
cuando en el diagrama existe una zona sin bandas. A este rango de frecuencias se le
denomina band gap fondnico, tal como se observa en el ejemplo de la figura 3.9.
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(=]

-
(4]

Frequency [kHz]
=)

(5]

Uy X M iy
Wave vector

Figura 3.9. Ejemplo de band gap fonénico para una estructura peridédica
especifica [2].
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3.3. Propagacién de incertidumbre

La incertidumbre es una realidad presente en cualquier sistema de ingenieria dado que
el desempeno de un producto o sistema real puede diferir en mayor o menor medida frente
al del modelo, lo cual puede estar asociado a la incertidumbre propia de los procesos de
manufactura o propiedades del material, por ejemplo. Dicho esto es posible establecer que la
propagaciéon de incertidumbre juega un rol fundamental en el proceso de disefio.

Supdngase que se busca caracterizar el comportamiento de un sistema o componente,
denotado por H(0), donde H € R"™ corresponde a una métrica de comportamiento deter-
minista, mientras que # € R™ corresponden a los parametros que afectan la evaluacién del
comportamiento.

Dependiendo del sistema de estudio, si es que hay méas de un parametro que caracteriza el
comportamiento, entonces # puede ser representado como un vector. Asimismo, estos valores
no poseen un valor tinico dada la incertidumbre propia que los caracteriza, es por esta ra-
z6n que su comportamiento se modela con una funcién distribuciéon de probabilidad (PDF)
denotada como p(0).

El punto de conexién entre el comportamiento y la incertidumbre de los parametros que
lo caracterizan, viene dado mediante la resolucion de la integral probabilistica, definida como

E[H] = / H(0) - p(6)do (3.8)

donde E[H] representa el valor esperado de H luego de propagar la incertidumbre asociada a
0.

De manera similar, es posible calcular la probabilidad de que la métrica H esté por sobre
un valor limite Hy;,, segun la siguiente expresion

P = P(H > Hip) = [ 1r(6) - p(0)d0 (3.9)

donde Ir(0) es la funcién indicatriz que asume los valores de 0 o 1, dependiendo de si la
métrica H estd por debajo o sobre el valor limite respectivamente. A esta expresion se le
conoce también como probabilidad de falla, y conviene aclarar que se declara como falla por
superar el valor limite, no necesariamente corresponde a una falla mecanica.

La solucion a una integral como la que se presenta en la ecuacion 3.9 es compleja mediante
métodos analiticos y ademas ineficiente (con métodos numéricos) para una dimensién del
vector 6 superior a tres. Es por esto que se emplea un método de simulacién estocéstica,
particularmente el Método de Monte Carlo, cuyo funcionamiento se describe a continuacion.
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El primer paso de la aproximacion consiste en generar K muestras que siguen la distri-
bucién p(6), vector denotado como {67,7 = 1,..., K}. A continuacién, se estima la salida
(respuesta) del sistema frente a cada muestra anteriormente obtenida, generando el vector
{Ip(07),7 = 1,..., K}. Empleando el Teorema de Limite Central, la estimacién del método
de Monte Carlo para la probabilidad de falla, PF, viene dada por:

K
P~ L 3 IR (69) (3.10)
K=

que corresponde al promedio de las respuestas del sistema generadas por las K muestras. Se
puede demostrar que la aproximacion anterior se transforma en una igualdad a medida que
el nimero de muestras tiende a infinito, por tanto mientras mayor sea K, mas precisa sera la
aproximacién [12].
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Capitulo 4

Metodologia

Para llevar a cabo una investigacion es necesario definir como abordar el problema con
tal de que se cumplan los objetivos planteados en un comienzo. Con este fin se ensena la
metodologia de trabajo, que corresponde a la implementacion practica de tareas que permiten
lograr tal cometido. A continuacién se da a conocer la serie de actividades y consideraciones
que se tuvieron durante la realizacién del estudio.

4.1. Consideraciones previas

Como se estableci6 en la seccion 2.2, el estudio emple6 dos modelos de elementos finitos
(FEM por sus siglas en inglés) desarrollados en [13], los cuales ya tenian su topologia y calculo
de band gaps implementados en el software MATLAB®, mediante el toolbox® Structural
Dynamics Toolbox (SDT). Para dar un mejor contexto a la lectora y lector, se describen a
continuacion los modelos FEM empleados.

4.1.1. Consideraciones de los modelos

1. Las placas exteriores de los paneles sandwich se modelan mediante elementos shell, que
corresponden a cuadrildteros planos de cuatro nodos®, uno por cada esquina.

2. El enrejado de los paneles se modela mediante elementos viga (beam en inglés) unidi-
mensionales de dos nodos, uno en cada extremo. Aun siendo unidimensionales, poseen
un radio de seccién circular que los caracteriza (ver secciones 4.1.2.1 y 4.1.3.1).

3. Se asume que las placas exteriores y el enrejado de los modelos estan perfectamente
unidos entre si, evitando modelar un adhesivo entre las partes.

4. Las propiedades fisicas que se modelaron con incertidumbre fueron la densidad y el
moédulo de elasticidad. Se tomd el supuesto de que el material de las placas y el enre-
jado corresponde a acero genérico con los siguientes valores nominales, en unidades del
Sistema Internacional de Unidades (SI):

5 corresponde a un conjunto de funciones implementadas en un lenguaje de programacién en particular,

disenadas para aplicaciones especificas del &mbito cientifico.
6 Ja definicién de nodos viene de la teoria FEM y corresponden a la forma de discretizar el modelo digital
que se trabaja. Para mayor detalle de la formulacién, consultar [13].
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» Densidad: p = 7800 | %]
s Médulo de elasticidad: E = 2.1 - 10! [Pa]

5. Los paneles corresponden a objetos tridimensionales, por lo que de acuerdo a la notaciéon
entregada en 3.2.1, también se define un factor asociado al nimero de celdas bésicas que
componen la celda unitaria, n,. En los dos modelos que se emplean en este estudio se
utilizé n, = 1.

6. Para el célculo de band gaps se consider6 un factor de altura de celda unitaria nulo, por
tanto los vectores de onda quedaron definidos en el eje x-y.

4.1.2. Estructura con piramide central

Esta estructura se conforma de una celda unitaria que coincide con su celda bésica, por
tanto conforme la notacién entregada en 3.2.1 la celda queda caracterizada con n, =n, =1
(ver figura 4.1).

Figura 4.1. Vista explosionada celda unitaria de estructura con pirdmide
central [13].

Se definen los largos y ancho de la celda como L, y L, respectivamente. Para este caso la
celda es cuadrada, por lo que se define una tinica medida de longitud igual al largo y ancho,
denotada por L.. Ademas se define la altura de la celda unitaria, L., que para esta estructura
corresponde a L, = L./3.
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X
L> y L» y
(a) (b)

Figura 4.2. Celda unitaria estructura con pirdmide central. (a) Vista supe-
rior plano x-y. (b) Vista lateral plano y-z [13].

Tal como se puede observar en la figura 4.2.a, la celda fue disenada con tal de poder aplicar
las simetrias necesarias que generan una IBZ triangular (ver figuras 3.6.d y 3.8) y ademads
poder aplicar las condiciones de borde periddicas.

Se puede apreciar en las figuras 4.1 y 4.2 que la piramide central esta compuesta de ocho
elementos viga, de los cuales se extienden “patas” triangulares (también conformadas por
elementos viga) que terminan en los cuatro vértices y puntos medios de las cuatro aristas de
la celda unitaria.

4.1.2.1. Parametros de diseno

Segiin lo establecido anteriormente, la celda posee simetria con respecto al eje vertical,
horizontal y diagonal como puede observarse con lineas punteadas en la figura 4.3. En ella
se presentan en diferentes colores los elementos que, de acuerdo a estas simetrias, poseen las
mismas propiedades fisicas segin la geometria de la celda. A estos se les denomina elementos
afines (ver figura 4.4).

X

K

Figura 4.3. IBZ celda unitaria estructura con pirdmide central, vista superior
[13].
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El ntcleo de la celda se compone de 24 elementos viga y evidentemente 6 de ellos se en-
cuentran en la IBZ, demarcada con sombreado gris en la figura 4.3. Dicho esto, los parametros
de disefio que caracterizan a la celda corresponden a los factores que modifican los radios r de
cada elemento viga, denotados por f;, con i = {1,2,3,4,5,6}. Estos se denominan factores de
radio y pueden tomar valores continuos entre 0.5 y 2. Corresponden a una variable de disefio
dado que modifican propiedades fisicas y geométricas de acuerdo a las siguientes expresiones:

. .. 4
Iﬂt,i — ]yz. — m (42>
’ 4
Ji=ITpi+ 1y, (4.3)

con r = 8-107* [m]. La variable A corresponde al drea de seccién transversal del elemento,
I, e I, a los segundos momentos de area y J al momento de torsién. Los subindices ¢ indican
que estas propiedades corresponden a cada uno de los elementos viga en la IBZ.

Figura 4.4. Vista isométrica de elementos afines en celda unitaria de estruc-
tura con piramide central [13].

Otro factor de disefio es el denominado factor de altura fr, que varia la separaciéon de las
placas L., sin embargo a lo largo del estudio es constante y toma el valor de 1, por ende la
separacion entre placas también es constante. El ultimo factor de disefio corresponde al que
varia la longitud de los lados de la celda unitaria, L., de acuerdo a la siguiente ecuacion

Le=(1+f.)-0.015 [m] (4.4)

con f,. el factor de arista que puede tomar valores continuos entre 0 y 1.
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De manera ilustrativa se muestra a continuacion la relacion de cada uno de los factores
de radio asociados a cada elemento presente en la IBZ.

fo f3 fa fs

Figura 4.5. Parametros de disefio estructura con piramide central segin
elementos de la IBZ.

4.1.3. Estructura Kagome de base cuadrada

Esta arquitectura estd conformada por una celda unitaria de tres celdas basicas en cada

eje, es decir n, = n, = 3.
z

X
‘—» ! ‘\[/‘ !
y
(a) (b)
Figura 4.6. Celda basica estructura Kagome de base cuadrada. (a) Vista

superior plano x-y. (b) Vista isométrica [13].

Como se puede ver en la figura 4.6, la celda basica se conforma de cuatro elementos viga
que conectan los vértices opuestos de las placas superior e inferior (o viceversa) del panel,
formando dos pirdmides de base cuadrada (una invertida con respecto a la otra) que se tocan
en sus cuspides. Se muestra a continuacion el esquema de la celda unitaria:

(a) (b)

Figura 4.7. Celda unitaria estructura Kagome de base cuadrada. (a) Vista
superior plano x-y. (b) Vista lateral plano y-z [13].
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En este caso la celda también es cuadrada y queda definida por los mismos parametros
que la estructura anterior: (L. = L, = L,) y (L, = L,/3) para contar con celdas basicas
cubicas.

Figura 4.8. Vista explosionada de celda unitaria de estructura Kagome de
base cuadrada [13].

4.1.3.1. Parametros de diseno

Al igual que en la estructura con piramide central, se observan en la figura 4.9 las simetrias
de la celda unitaria de la estructura de Kagome que hacen posible tanto la distinciéon de la
IBZ como la imposicién de condiciones de borde peridédicas.

%

N7
VAN

><

Figura 4.9. IBZ celda unitaria de estructura Kagome de base cuadrada, vista
superior [13].



La representacion bidimensional de la celda es mas compleja que el caso anterior por lo
cual se presentan los siguientes esquemas:

" L
(a) (b)

Figura 4.10. Elementos en celda béasica de estructura Kagome de base cua-
drada. (a) Vista superior plano x-y. (b) Vista lateral plano y-z [13].

En ellos se observa que la celda béasica (para esta representaciéon, la superior izquierda
de la celda unitaria) queda definida por 4 elementos viga, sin embargo 2 de ellos comparten
propiedades fisicas y geométricas dada la topologia.

Los elementos que comparten propiedades son representados con una flecha bidireccional
en el plano x-y, en cambio aquellos que no lo hacen se representan mediante flechas unidi-
reccionales en sentidos opuestos, tal como se observa en la figura 4.10. Dicho esto, al haber 4
elementos por celda basica, la celda unitaria queda compuesta por 36 elementos y 6 de ellos
presentes en la IBZ, demarcada con sombreado gris en la figura 4.9.

Dado que la formulacién es similar para ambas estructuras, en este caso se mantiene la
cantidad de factores de radio, el factor de altura f; sigue siendo constante de valor 1 y el
factor de arista f,. posee el mismo comportamiento. A continuacién la representacion de cada
factor de radio asociado a cada elemento viga presente en la IBZ de esta estructura:

fifa fs 1o fs fe

Figura 4.11. Parametros de diseno estructura Kagome de base cuadrada
segin elementos de la IBZ.
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4.2. Secuencia de actividades

4.2.1. CAalculo de diagramas de banda en modelos FEM disponi-
bles

Para evaluar el comportamiento de los diagramas de bandas primero es necesario seleccio-
nar las combinaciones de parametros que entregan los mayores band gaps relativos, con
el fin de obtener una caracterizacién lo mas clara posible. Las combinaciones se obtienen a
partir de una base de datos de 20000 combinaciones de parametros generadas con el método
Latin hypercube sampling. El band gap relativo es una medida adimensional de cuan signifi-
cativo es el ancho del band gap, Aw, con respecto a la frecuencia media que lo caracteriza,
Wedia- Matematicamente se expresa como

Wrelativo — W[ Z] =2. mzn(w +1) mam(w ) (45)
Winedia | H 2] min(wpy1) + mazx(wy,)

donde w, 1 y w, representan las bandas superior e inferior con las que se genera el band gap,
respectivamente [13].

Para clarificar, supéngase que se tiene un ancho de banda de 100 [Hz]. En el caso de que
la frecuencia media de la banda sea por ejemplo 500 [Hz| (es decir que, el minimo de la banda
superior y el maximo de la banda inferior que generan el band gap, promedian ese valor),
es mucho més significativo que un caso en que la frecuencia media sea de 10000 [Hz|, por
ejemplo, pues el ancho en este caso es casi despreciable.

Para este estudio se seleccionaron las primeras tres combinaciones de parametros que
entregan los mayores band gaps relativos en cada modelo, con el fin de propagar incertidumbre
sobre las propiedades fisicas del material y evaluar el comportamiento que esta tiene sobre
los band gaps.

4.2.2. Evaluacién del comportamiento de band gaps en zonas de
interés

Los modelos FEM empleados utilizan en su calculo de diagrama de bandas un recorrido
del vector de onda sobre el contorno de la IBZ de cada estructura (de ahora en adelante
recorrido predeterminado, ver figura 4.12). Conforme a los objetivos de la investigacién se
implementd un nuevo recorrido del vector de onda, que incluye ademas el interior de la IBZ
para asi evaluar si los valores de los band gaps varian o no. Para esto se define el recorrido
propuesto con un zig-zag ascendente sobre la IBZ tal como se observa en la figura 4.13.
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T " X

Figura 4.12. Recorrido predeterminado del vector de onda sobre discretiza-
cién espacial del contorno de la IBZ en plano x-y.

X

Figura 4.13. Recorrido propuesto de vector de onda sobre discretizacion
espacial del contorno e interior de la IBZ en plano x-y.

Para esta evaluacion se estudiaron los comportamientos sobre las primeras 10 combina-
ciones de parametros que entregasen los mayores band gaps relativos para cada estructura.
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4.2.3. Seleccién de zona de estudio til

Teniendo los diagramas de banda calculados para ambos recorridos de vector de onda,
corresponde escoger cual de los dos es mas practico. Para esto se consideraron factores como
gasto computacional y anchos de banda, evaluando la ubicacién geométrica de los puntos
minimos y maximos que los caracterizan.

4.2.4. Modelamiento y propagacion de la incertidumbre en las
propiedades fisicas sobre los band gaps

De acuerdo a lo establecido en 3.3, para propagar la incertidumbre sobre las propiedades
fisicas mediante la simulacién de Monte Carlo, se necesita asignar una funcion de distribucion
de probabilidad a los parametros que se quieren variar, en este caso densidad (p) y médulo
de elasticidad (E). Para este estudio se escogieron distribuciones Gaussianas con los valores
nominales (o medios) establecidos en 4.1.1.

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento de los band gaps de forma més acabada,
se seleccionaron varios valores para la desviacion estandar, expresada como

donde o = {0.05,0.1,0.15,0.2}, o la desviacién estandar y pu el valor medio.

La seleccion del niimero de muestras se realizé mediante inspecciéon tras evaluar el valor
del Coeficiente de variacion de la simulacion de Monte Carlo, expresado como

1 o
Covp e = —F/— = 4.7
VE X (4.7)
donde X y o representan el promedio y la desviacién estandar de la distribucién simulada,
respectivamente, con K el nimero de muestras. Este coeficiente indica el error sobre la
estimacion del valor medio y se establecié que debia ser menor o igual a un 1 %.

4.2.5. Evaluacion del efecto de la incertidumbre sobre band gaps

Luego de haber llevado a cabo las tareas descritas fue posible desarrollar el andlisis del
efecto de propagar incertidumbre en las propiedades fisicas del material, sobre el comporta-
miento de los band gaps, objetivo principal de este trabajo.
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Capitulo 5

Resultados y discusion

5.1. Band gaps fondénicos

Se exponen a continuacién algunos de los diagramas de bandas que presentan los mayores
band gaps relativos. De aqui en adelante se asigna una jerarquia a cada band gap relativo
con el fin de identificar cudles son los mayores. Para esto se utilizan los adjetivos ordinales
primer, segundo, tercer, etc. o nimeros ordinales es su defecto: 1¢7, 2°, 3", etc.

5.1.1. Recorrido predeterminado

5.1.1.1. Estructura con piramide central

x10%

N N
L 6f ] <,
o =
T} T}
c c
g g
o 4 1 1)
(0] Q
1™ 1™
[ e

2 L 4

0 | | .

T X M T

Vector de onda Vector de onda

(a) (b)

Figura 5.1. Diagramas de banda estructura con pirdmide central. (a) Primer
band gap relativo. (b) Segundo band gap relativo.
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Frecuencia [Hz]

Vector de onda

Figura 5.2. Diagrama de bandas para tercer band gap relativo en estructura
con piramide central.

Es posible notar que para el primer y tercer caso el band gap se sitiia entre la tercera y
cuarta banda, no asi para el segundo donde esto ocurre entre la cuarta y quinta.

A modo de resumen se presenta la siguiente tabla donde se observan para los tres primeros
band gaps relativos, los puntos extremos de banda (max(w,) y min(w,1)), sus anchos, valor
medio y los respectivos valores de band gap relativo.

Tabla 5.1. Caracterizacién de band gaps en estructura con piramide central.

Jerarquia | max(w,) | min(w,+1) Aw Winedia Wrelativo
1" 6.37-10% 7.42-104 1.05-10* | 6.90-10* 15.20%
2°¢ 5.59-104 6.34-10% 7.55-10% | 5.96-10% 12.66 %
3¢" 6.30-10* 7.13-10* 8.32:10% | 6.72-10* 12.38%
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5.1.1.2. Estructura Kagome de base cuadrada

x10% x10%
10/

Frecuencia [Hz]
Frecuencia [Hz]

Vector de onda Vector de onda

(a) (b)

%104

Frecuencia [Hz]

T X M T
Vector de onda

(c)

Figura 5.3. Diagramas de banda estructura Kagome de base cuadrada. (a)

Primer band gap relativo. (b) Segundo band gap relativo. (c) Tercer band
gap relativo.

Para esta estructura en los primeros dos casos el band gap se localiza entre la quinta y
sexta banda, no asi para el tercero que ocurre entre las bandas cuarta y quinta. Para los

tres casos la diferencia de band gap relativo es notable en comparacién a la estructura con
piramide central tal como se evidencia en la siguiente tabla:
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Es notable que para los seis casos recién presentados las bandas tienen el mismo valor en
su punto inicial y final, esto porque el recorrido predeterminado del vector de onda es cerrado

Tabla 5.2. Caracterizacion de band gaps en estructura Kagome de base

cuadrada.
Jerarqlﬁa max(wn) min(wn—i—l) Aw Wmedia Wrelativo
1er 7.70-10% 8.11-10% 4.06-10% | 7.90-10% 5.14%
2¢ 5.98-104 6.16-10% 1.72-10® | 6.07-10% 2.83%
3 4.68-10% 4.79-104 1.12-10% | 4.74-10% 2.36 %

(ver figura 4.12).

5.1.2.

Dado que para esta secciéon se estudiaron los primeros 10 band gaps relativos de cada
recorrido sobre cada estructura, solo se incluyen graficamente algunos de ellos por motivos
practicos. En especifico se muestran tinicamente los primeros band gaps relativos resultantes
de la implementacion del recorrido propuesto y algunos de los que presentaron una variacion

Recorrido propuesto

debido a esta.

Frecuencia [Hz]

%104

AN PN
"

Vector de onda

(a)

Frecuencia [Hz]

x10%

2N

PN

X6
F 7

.

421e+04

AN

X 55
Y 6.373e+04

Vector de onda

(b)

Figura 5.4. Primer band gap relativo estructura con pirdmide central. (a)
Diagrama de bandas normal. (b) Diagrama de bandas con indicadores de

puntos extremos.
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6 (
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Vector de onda Vector de onda

(a) (b)

Figura 5.5. Primer band gap relativo estructura Kagome de base cuadrada.

(a) Diagrama de bandas normal. (b) Diagrama de bandas con indicadores
de puntos extremos.

Tal como se observa en las figuras 5.4 y 5.5, los puntos extremos de banda coinciden con
respecto a aquellos para los primeros band gaps relativos de las tablas 5.1 y 5.2, aunque en
ellas se presentan con el segundo decimal aproximado.

A continuacién se dispone el diagrama de bandas del tercer band gap relativo en la es-
tructura de Kagome:
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Figura 5.6. Tercer band gap relativo estructura Kagome de base cuadrada.

(a) Diagrama de bandas normal. (b) Diagrama de bandas con indicadores
de puntos extremos.

de donde se desprende que el band gap relativo disminuye, dado que el maximo de la
banda inferior (4.78-10* [Hz]) es mayor que el obtenido con el recorrido predeterminado (ver
tabla 5.2). Por ultimo es apreciable que los band gaps se sitiian entre las mismas bandas con
respecto a la implementacion de recorrido predeterminado.

A modo de resumen se muestran a continuacién los valores de los band gaps relativos
segun estructura y recorrido de vector de onda:
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Tabla 5.3. Primeros 10 band gaps relativos segtin estructura y recorrido de

vector de onda.

Band gap relativo %
Piramide central Kagome de base cuadrada
Jerarquia | Predet. | Propuesto | Predet. Propuesto

1" 15.20 15.20 5.14 5.14
2¢ 12.66 12.66 2.83 2.83
3" 12.38 12.38 2.36 0.29
4° 11.89 11.89 2.34 2.34
5¢ 11.44 11.44 2.15 2.15
6° 10.96 10.96 1.94 1.94
7° 10.73 10.73 1.92 0.20
8¢ 10.59 10.59 1.86 1.86
9¢ 10.28 10.28 1.54 -

10¢° 10.25 10.25 1.48 -

Para la estructura con piramide central los valores de los band gaps relativos son idénticos
para ambos recorridos. Sin embargo, las cifras difieren para el tercer y séptimo band gap
relativo en la estructura de Kagome. Para estos casos los resultados de la implementacion del
recorrido propuesto corresponden al 12.28 % y 10.41 % del band gap relativo con el recorrido
predeterminado, respectivamente.

También es posible notar que los band gaps relativos noveno y décimo en la estructura de
Kagome, no presentan band gap con la implementacion del recorrido prupuesto. Esto significa
que los méaximos de la banda inferior son mayores que los minimos de la banda superior, tal

como se detalla a continuacién:

Tabla 5.4. Puntos extremos de diagramas de banda que no presentan band

gap en estructura Kagome de base cuadrada.

Jerarquia | max(w,) | min(w,4+1) Aw
92 4.83-104 4.77-10% -5.70-102
10° 4.74-104 4.65-104 -8.50-102
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Graficamente para el primero de estos casos,

x104 x10%

X 39

5 NS S| 4827ev04)

o
X 36 \‘-’\/\f
4l Y 4.77e+04 |

Frecuencia [Hz]
Frecuencia [Hz]

Vector de onda Vector de onda

(a) (b)

Figura 5.7. Diagrama de bandas sin band gap fondnico en estructura Ka-
gome de base cuadrada. (a) Diagrama de bandas normal. (b) Diagrama de
bandas con indicadores de puntos extremos.

De la misma manera que la seccién anterior, es posible notar que para los diagramas de
banda de esta seccién cada banda tiene un punto inicial y final diferente, esto de acuerdo al
recorrido propuesto del vector de onda que no es cerrado (ver figura 4.13).

Conforme a los objetivos de la investigacién, se presentan los graficos de burbuja que
indican la cantidad y localizacién de puntos extremos de banda, para cada estructura, en la
grilla del recorrido propuesto del vector de onda.
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Figura 5.8. Cantidad y ubicaciéon geométrica de puntos extremos de banda
en grilla propuesta para estructura con pirdmide central. (a) Maximos banda
inferior. (b) Minimos banda superior.
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Figura 5.9. Cantidad y ubicaciéon geométrica de puntos extremos de banda
en grilla propuesta para estructura Kagome de base cuadrada. (a) Maximos
banda inferior. (b) Minimos banda superior.

Para la estructura con pirdmide central los puntos extremos de banda se sittian en su
totalidad en el contorno de la IBZ, no asi para la estructura de Kagome como se observa en
la figura 5.9.a.
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Si bien el estudio de 10 muestras de un total de 20000 no es suficiente para establecer
un patron de comportamiento, los resultados obtenidos son aptos al menos para evidenciar
el fenomeno de que los extremos de banda no necesariamente se sitiian en el contorno de la
IBZ. Esta conducta fue estudiada en [14], donde se establece que independiente de la simetria
de la celda, restringir el estudio de band gaps al contorno de la IBZ es suficiente para una
etapa inicial de diseno, aunque no corresponde a una garantia de que el eventual band gap
sea maximo o efectivamente sus puntos extremos se encuentren en esa zona.

Con tales resultados se tomo la decision de propagar la incertidumbre con el recorrido
predeterminado del vector de onda, ya que las diferencias entre un recorrido y otro se presen-
tan exclusivamente en una estructura (Kagome) y solo en cuatro de sus 10 casos analizados.
Ademas, este hecho pierde relevancia cuando se consideran tinicamente los tres mayores band
gap para llevar a cabo este proceso.

Por dltimo, otro gran factor que determind esta decisiéon corresponde al gasto compu-
tacional, dado que la grilla de recorrido propuesto tiene mas del doble de puntos (55) en
comparacion con la del recorrido predeterminado (27), siendo este un factor sustancial para
el estudio del problema.
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5.2. Propagacién de incertidumbre

Conforme a lo establecido en 4.2.1, la propagacion de incertidumbre se realiza sobre los
tres mayores band gaps relativos de cada estructura. Como se evidencié anteriormente, la
implementacién del recorrido propuesto para el vector de onda gener6 una diferencia consi-
derable en el valor del tercer band gap relativo de la estructura de Kagome. Dicho esto la
incertidumbre fue propagada sobre el primer, segundo y cuarto band gap relativo de esta
estructura.

Cabe mencionar que todos los resultados dispuestos a continuacion se obtuvieron mediante
una simulacion de Monte Carlo con 500 muestras y son expresados en funcion de los valores
de ancho de banda (Aw) y frecuencia media de banda (wyeqiq). Ademés, todos los coeficientes
de variacion de la simulacion fueron menor al criterio impuesto, obteniendo un valor maximo
de 0.72 % aproximadamente.

5.2.1. Distribuciones simuladas

Se observan a continuacién las distribuciones de probabilidad (en forma de histograma)
obtenidas para el ancho de banda y frecuencia media considerando incertidumbre sobre las
propiedades fisicas del material. Estos resultados son generados a partir de los valores de
desviacion estandar establecidos en 4.2.4.

5.2.1.1. Estructura con pirdmide central

80 ‘ ‘ , ‘ ‘ 80

70

Frecuencia
Frecuencia

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14
Ancho de banda [Hz] «104 Ancho de banda [Hz] «104

(a) (b)

Figura 5.10. Distribuciones de ancho de banda simuladas por Monte Carlo
para primer band gap relativo en estructura con pirdmide central. (a) a3 =
0.05. (b) ag = 0.1.
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Figura 5.11. Distribuciones de ancho de banda simuladas por Monte Carlo
para primer band gap relativo en estructura con pirdmide central. (a) ag =
0.15. (b) ay = 0.2.
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Figura 5.12. Distribuciones de frecuencia media de banda simuladas por
Monte Carlo para primer band gap relativo en estructura con pirdmide
central. (a) a; = 0.05. (b) e = 0.1.
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Figura 5.13. Distribuciones de frecuencia media de banda simuladas por
Monte Carlo para primer band gap relativo en estructura con pirdamide

central. (a) as = 0.15. (b) ay = 0.2.

1.2. Estructura Kagome de base cuadrada
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Figura 5.14. Distribuciones de ancho de banda simuladas por Monte Carlo
para primer band gap relativo en estructura Kagome de base cuadrada. (a)

o] = 0.05. (b) Qo = 0.1.
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Figura 5.15. Distribuciones de ancho de banda simuladas por Monte Carlo
para primer band gap relativo en estructura Kagome de base cuadrada. (a)

a3 = 0.15. (b) oy = 0.2.
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Figura 5.16. Distribuciones de frecuencia media de banda simuladas por
Monte Carlo para primer band gap relativo en estructura Kagome de base

cuadrada. (a) a; = 0.05. (b) ag = 0.1.
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Figura 5.17. Distribuciones de frecuencia media de banda simuladas por
Monte Carlo para primer band gap relativo en estructura Kagome de base
cuadrada. (a) ag = 0.15. (b) ay = 0.2.

A partir de los histogramas obtenidos es posible establecer que, independiente de la es-
tructura y de la desviacion estandar empleada en la simulacion, las distribuciones obtenidas
presentan el mismo comportamiento tanto en los anchos como en las frecuencias medias
de banda. Esto se puede evidenciar al comparar las figuras 5.10.a y 5.12.a, o bien 5.15.a y
5.17.a, por ejemplo. De hecho, los coeficientes de variacion de la simulaciéon de Monte Carlo,
para ancho y frecuencia media de banda, resultaron idénticos en cada estructura, desviacion
estandar y jerarquias de band gaps relativos estudiados.

Con el objetivo de estudiar el efecto de la incertidumbre de las propiedades fisicas sobre los
band gaps, se calcula para cada distribucién simulada el coeficiente de variacion, expresado
como

CV=—= (5.1)
donde o y X tienen la misma interpretacién establecida en 4.2.4. A continuacién se ob-

servan los coeficientes de variacién obtenidos (idénticos para ancho y frecuencia media de
banda):
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Tabla 5.5. Coeficientes de variacién de distribuciones simuladas segin es-
tructura, band gap relativo y desviacién estandar.

;
Estructura | Jerarquia 0.05 0.1 0.15 0.2

1°" 3.6 % 71% 10.9% 14.6 %

Central 2¢ 3.6 % 71% 10.9% 14.6 %
3" 3.7% 6.7% 11.0% 15.2%

1°" 7.2% 71% 12.2% 16.1%

Kagome 29 3.6% 71% 10.6 % 14.8%
4° 7.3% | 12.9% 11.8% 15.9%

Promedio | 4.8% | 8.0% | 11.2% | 15.2%

Tal como se observa en la tabla 5.5, estan demarcados con color rojo los coeficientes de
variacion que son mayores al promedio de cada columna asociada al factor a que caracteriza
la desviacion estandar.

Se puede notar que en las figuras 5.14.a, 5.15.a y 5.15.b, el comportamiento de la distri-
bucion es mas “puntiagudo” que el resto. Para estudiar el comportamiento asociado al valor
del coeficiente de variacion, se presentan a continuacion el resto de los histogramas de las
distribuciones simuladas para ancho de banda en la estructura de Kagome (se omiten los
graficos de frecuencia media de banda dado que poseen el mismo comportamiento).
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Figura 5.18. Distribuciones de ancho de banda simuladas por Monte Carlo
para segundo band gap relativo en estructura Kagome de base cuadrada.
(a) a1 = 0.05. (b) az = 0.1. (¢) ag = 0.15. (d) ay = 0.2.
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Figura 5.19. Distribuciones de ancho de banda simuladas por Monte Carlo
para cuarto band gap relativo en estructura Kagome de base cuadrada. (a)
ap = 0.05. (b) ap = 0.1. (¢) ag = 0.15. (d) g = 0.2.

En base a lo anterior es posible afirmar que las distribuciones que poseen un mayor coefi-
ciente de variacion son mas “puntiagudas”, equivalente a decir que poseen alta kurtosis. Esto
quiere decir que la variable de estudio (ancho de banda en este caso) estd mas concentrada
cerca del valor medio, o bien, que posee una baja desviacion estandar.

Si bien el indicador del promedio de los coeficientes de variaciéon no es representativo por
si solo, si fue efectivo para determinar qué distribuciones simuladas presentan el comporta-
miento recién descrito, es decir, sirvié como punto de comparacién.

Por ultimo conviene mencionar que este comportamiento se presentd solo en la estructura

Kagome de base cuadrada, situacion similar a aquella donde se presenté una variacion en los
band gaps al implementar los diferentes recorridos del vector de onda en ella.
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5.2.2. Probabilidad de excedencia

Con el fin de caracterizar el comportamiento de los band gaps habiendo propagado incer-
tidumbre sobre las propiedades fisicas, se generan los graficos de probabilidad de excedencia.
En estos se presenta en el eje y la probabilidad de que la variable de estudio (ancho y fre-
cuencia media de banda) sea mayor que el valor dispuesto en el eje &, denominado umbral.

Estos gréaficos se generan a través de las distribuciones obtenidas por la simulacion, to-
mando la cantidad de respuestas obtenidas sobre cierto umbral y dividiéndolas por el ntimero
total de muestras.

Dichos resultados tienen dos aplicaciones de alto potencial para una etapa de diseno de
un metamaterial:

1. Teniendo una frecuencia media (o ancho de banda) objetivo de band gap para cierta
aplicacion, es posible conocer la probabilidad de obtener un valor mayor a este, bajo
distintos escenarios de incertidumbre asociados a las desviaciones estandar empleadas
en la simulacién.

2. Teniendo una variable con valor objetivo, se puede conocer la probabilidad de que esta
se sitie en cierto rango. Supéngase que el umbral u; tiene un 90 % de probabilidad de
excedencia y el umbral u, un 10 %. Con esto, la probabilidad de que la variable de disefio
se encuentre en el rango de umbrales [u,us] es de un 80 %. También se puede interpretar
como que la variable de diseno se va a situar en tal rango con un 80 % de confiabilidad.

A continuacién se muestran las probabilidades de excedencia de ancho y frecuencia media
de banda para ambas estructuras y solo para los primeros band gap relativos (combinacién de
parametros de diseno que entregan el mayor band gap), ya que ninguno de los otros graficos
presentd un comportamiento anémalo en comparacion a los siguientes.
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Figura 5.20. Probabilidad de excedencia en estructura con piramide central
segun distintos valores de desviacién estandar. (a) Probabilidad de exce-
dencia ancho de banda. (b) Probabilidad de excedencia frecuencia media de
banda.
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Figura 5.21. Probabilidad de excedencia en estructura Kagome de base cua-
drada segin distintos valores de desviacién estandar. (a) Probabilidad de
excedencia ancho de banda. (b) Probabilidad de excedencia frecuencia me-
dia de banda.

Como se establecié con anterioridad, los comportamientos obtenidos para el ancho y fre-
cuencia media de banda es idéntico independiente de la estructura, por eso las curvas de los
graficos de la figura 5.20 tienen el mismo comportamiento entre ellas, al igual que en la figura
5.21.

Aun cuando los graficos no son comparables entre las distintas estructuras, es posible
observar que la caida de las curvas de probabilidad de excedencia es mas abrupta en la
estructura de Kagome. Del mismo modo, para esta estructura se aprecia que hay un rango
de ancho y frecuencia media de banda que es muy probable exceder. Este comportamiento
se puede asociar a la menor dispersién que poseen las distribuciones simuladas dado que la
mayoria de los datos se sitiia en un rango acotado de ancho y frecuencia media de banda, tal
como se describi6 anteriormente.
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Capitulo 6

Conclusiones

Habiendo recopilado todos los antecedentes y andlisis realizados sobre los resultados ex-
puestos, es posible afirmar que si bien el estudio se llevo a cabo sobre modelos computacionales
de paneles tipo sandwich, el proceso de propagacion de incertidumbre sobre las propiedades
fisicas y como esta afecta el comportamiento de los band gap, es un medio fundamental para
acercar a estos materiales a su eventual realidad fisica. Es posible establecer esto porque
precisamente se realizd la propagacion con el objetivo de considerar los posibles efectos de
los procesos de manufactura que se llevarian a cabo para su implementacion.

Tal como se establecid, los resultados de probabilidad de excedencia para ancho y frecuen-
cia media de banda presentan alto potencial en las aplicaciones mencionadas en 5.2.2. Si bien
las frecuencias de excitacién que se pueden presentar en las aplicaciones de las industrias de
interés (aerondutica, automovilistica, deportiva y de mantenimiento) no suelen ser, ni proba-
blemente existan del orden de aquellas a las cuales se presentan band gaps en estos paneles,
si se encuentran dentro del rango de ondas de ultrasonido, siendo esta un area propuesta de
estudio para la aplicacién de estos metamateriales.

Cabe mencionar que los resultados asociados a la propagacion de incertidumbre pueden
ser mas exactos si es que se aumenta el nimero de muestras por ejemplo. Asimismo, nunca
se puede tener un 100 % de certeza en que los resultados obtenidos son representativos de
la realidad dado que se trabaja con procesos aleatorios y estadisticos, es por eso que en las
eventuales aplicaciones se desea trabajar con rangos y confiabilidad de operaciéon de acuerdo
a los estandares del eventual usuario.

Dentro de lo méas destacable se encuentra el comportamiento general de la estructura
Kagome de base cuadrada. Comenzando por la diferencia que se presenté en los valores de
los band gaps relativos (dada la implementacién de los diferentes recorridos de vector de
onda), como también la presencia de puntos extremos de banda en el interior de la IBZ,
aunque esto valida informacién de la bibliografia consultada. Luego, los comportamientos
poco dispersos obtenidos en las distribuciones simuladas mediante Monte Carlo.

Dado que el disenio de ambas estructuras empleadas no fue desarrollado por el estudiante
a cargo de esta investigacion, no es posible determinar las eventuales causas del comporta-
miento que difiere al resto en la estructura Kagome de base cuadrada. Tampoco es posible
atribuir el comportamiento poco disperso a la propagacion de incertidumbre como tal, pues
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el comportamiento del segundo band gap relativo (combinacién de pardmetros de diseno que
entrega el segundo mayor band gap) de esta estructura serfa el contraejemplo ya que presenta
un comportamiento similar a los obtenidos para la estructura de piramide central, es decir,
mas disperso en torno a la media.

Dicho todo lo anterior es posible afirmar que los objetivos de la investigacién se cumplieron
a cabalidad. Se llevaron a cabo todos los procesos propuestos para evaluar el efecto de la
incertidumbre en las propiedades fisicas sobre el comportamiento de los band gaps.

Por 1ltimo cabe destacar que el nivel de desarrollo de esta area de investigacion es ain
incipiente, por tanto el presente estudio conforma parte de una etapa inicial asociada al
estudio de band gaps en materiales tipo sandwich, sobre todo porque fue un estudio compu-
tacional sobre solo dos estructuras con diferentes parametros de diseno. No obstante, es parte
fundamental dentro de la construccién del conocimiento del area.
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