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Los metamateriales se definen como un arreglo de estructuras artificiales que determinan
las propiedades mecénicas del metamaterial, es decir, existe una dependencia estructural y
por ello resultan de gran interés debido a sus propiedades mecénicas mejoradas, que son
dificiles de obtener en materiales convencionales [1].

Entre estos materiales no convencionales, se encuentran los metamateriales mecanicos blandos
que se caracterizan por tener una baja rigidez y alta flexibilidad. Una caracteristica relevante
de ellos es la capacidad de adaptar la propagacion de ondas a través de las bandas de fre-
cuencia donde se aislen las vibraciones, cuya propiedad ha permitido disenar dispositivos de
reduccién de ruidos y aislante de vibraciones, entre otros [2].

En este trabajo se estudia la propagacién de ondas en un metamaterial mecéanico blando,
hecho a partir de silicona y agua, que cuenta con propiedades de transmisién ajustables

segun su deformacion, de acuerdo con un estudio realizado por el Departamento de Fisica,
DFI, de la Universidad de Chile [3].

El objetivo principal de este trabajo es evaluar las bandas de transmision en metamateriales
mecanicos blandos sometidos a deformacién via elementos finitos y para lograr aquello, en
primer lugar, se caracterizan las propiedades mecanicas de la silicona a partir de un ensayo de
compresibilidad en el cual se determina que, el médulo de Young y el coeficiente de Poisson
de la silicona es igual a 450 [kPa] y 0,49, respectivamente.

Luego, se valida la configuracién numérica del metamaterial a partir de un caso simplificado,
conformado por un cubo de silicona y una esfera de agua ubicada en el centro. A partir de
este modelo simplificado, se define que el médulo de corte del agua serd un 3,33 % del mdédulo
de corte de la silicona, es decir, sera igual a 5,03 [kPa].

Seguidamente se indican los resultados experimentales obtenidos por el DFI, para realizar
un analisis comparativo entre ellos y los resultados numéricos obtenidos en este trabajo. A
partir de este analisis se concluye que el modelo lineal isotrépico, utilizado para modelar
los materiales constituyentes del metamaterial, entrega resultados aproximados a los que se
obtuvieron experimentalmente, y la diferencia entre ellos y los resultados numéricos, respecto
a las bandas de transmision, se debe al comportamiento no lineal de la silicona.

Finalmente, se destaca como trabajo futuro considerar las no linealidades del sistema y utilizar
equipos con mayor precision, durante el experimento, para disminuir las diferencias entre los
resultados experimentales obtenidos para un mismo nivel de compresion.
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Capitulo 1

Introduccion

En el ultimo tiempo, los metamateriales mecanicos han sido de gran interés debido a
sus propiedades mecanicas inusuales que no se pueden obtener a partir de los materiales
convencionales. Los metamateriales cuentan con una dependencia estructural, por ende sus
propiedades mecanicas resultantes son producto del diseno de su estructura interna [4].

En este trabajo, se considera un metamaterial mecanico blando de baja rigidez y alta com-
presibilidad, fabricado por el DFI a partir del proceso de impresion 3D. Este material no
convencional cuenta con propiedades de transmision ajustables segun el nivel de compresion
que se aplique sobre la muestra.

Segun estas caracteristicas mencionadas, algunas aplicaciones de este metamaterial consiste
en aislar aquellas vibraciones presentes, por ejemplo, en el fuselaje de aviones, es decir, de
manera general, este metamaterial mecanico blando es 1til para todas aquellas situaciones
donde se requiera disminuir una determinada vibracion para evitar por ejemplo, fallas a cierta
frecuencia.

Actualmente, sélo se tienen resultados experimentales, realizados por el DFI, de la respuesta
en frecuencia del metamaterial, por ende, evaluar el comportamiento de las bandas de trans-
misién sobre el metamaterial via simulacién numérica resulta en un trabajo de alto valor,
pues permitiria explorar el comportamiento de la muestra analizada y avanzar con la investi-
gacion respecto a los materiales que cuentan con propiedades distintas de lo que se encuentra
en la naturaleza.



Capitulo 2

Objetivos y alcances

2.1. Objetivo general

Evaluar numéricamente las bandas de transmisién en metamateriales mecanicos blandos
sometidos a deformacion.

2.2. Objetivos especificos
* Evaluar y determinar propiedades mecéanicas de los componentes del metamaterial.
* Validar configuracion numérica para evaluar comportamiento del metamaterial.

* Evaluar rango de deformaciones del metamaterial via simulacion numérica, dentro del
rango elastico.

* Validar y comparar resultados con los experimentales ya existentes.

2.3. Alcances

e Se evaluard un metamaterial mecanico blando.

e Bvaluacién de bandas en los metamateriales sera netamente numérica via elementos
finitos.

 Se trabajara en el rango eldstico, por ende se impondran deformaciones hasta un 12 %.

* Los materiales constituyentes del metamaterial se modelaran como materiales lineales
elasticos isotropicos.

* Los resultados experimentales ya se encuentran realizados y sélo se utilizaran para va-
lidar y comparar resultados numéricos.



Capitulo 3

Antecedentes generales

3.1. Metamateriales

En la actualidad, atin no existe una definicion universal para el concepto de metamaterial,
sin embargo, Rodger M. Walser, de la Universidad de Texas en Austin, en el ano 1999 defini
los metamateriales como:

“Compuestos macroscopicos que tienen una arquitectura celular periodica, tridimensional,
artificial, disenada para producir una combinacion optimizada, no disponible en la naturaleza,
de dos o mds respuestas a una excitacion especifica” [5].

En la siguiente figura, se muestra un ejemplo de celda unitaria, formada por un conjunto de
entramados mas pequenios y que, dispuestos periédicamente, conforman un metamaterial [6]:

CELDA UNITARIA METAMATERIAL

;‘3;-{. i ;/

Figura 3.1: Celda unitaria y metamaterial.
Elaboracién propia a partir de [7].

Si bien Rodger tiene una definiciéon para referirse a un metamaterial, en la literatura [8],
se indica que, aun cuando estos metamateriales a menudo se disenan como estructuras pe-
riddicas, sus propiedades no dependen de dicha periodicidad, por ende se concluye que un
metamaterial no necesariamente debe ser un compuesto periédico sino que su principal carac-
teristica es que, las propiedades mecédnicas resultantes son dificiles de obtener en materiales
convencionales.



Estos metamateriales se pueden obtener de manera artificial a partir de distintos métodos
de fabricacion, como por ejemplo a través del proceso de impresion 3D o fabricacion aditiva,
destacando que, las propiedades mecanicas de los materiales convencionales que constituyen
el metamaterial, por separado, son distintas a las que se obtienen a partir de la combinacion
entre ambos.

Una clase de estos materiales corresponden a los metamateriales mecanicos blandos que se ca-
racterizan por presentar una alta flexibilidad y baja rigidez [9], y son usualmente construidos
a partir de elastomeros como por ejemplo silicona.

Una caracteristica relevante de los metamateriales mecanicos blandos es la capacidad de
adaptar la propagacion de ondas a través de las bandas de transmision, cuya propiedad
permite disefiar dispositivos de reduccién de ruidos y aislantes de vibraciones, entre otros [3].

3.2. Bandas de frecuencia

Una banda de frecuencia corresponde a un intervalo en el dominio de la frecuencia, limitado
por una frecuencia minima y otra maxima. En la siguiente figura, 3.2, se muestra un ejemplo
de espectro de frecuencia:

Amplitud

| | | | |
Frecuencia

Figura 3.2: Espectro de frecuencia. Elaboracién propia a partir de [10].

La frecuencia de las ondas es la encargada del tono del sonido, el cual corresponde a un tipo
de onda que necesita de un medio material para propagarse, ya sea solido, liquido o gas. Esta
perturbacion, produce variaciones de presion o vibracion de particulas, que se pueden percibir
por el oido humano, ya que este es capaz de identificar sonidos entre los 20 y 20.000 [Hz| [11].
La cuasiparticula encargada de transmitir el sonido, y también el calor en los sélidos, es el
fonon.



3.3. Fonén y espectro fondénico

En 1932, el fisico ruso, Igor Tamm, introdujo el concepto de fonén, quien tratd de describir
la forma en que se excita un arreglo periédico y elastico de atomos o moléculas, ya sea en
estado liquido o sélido [12].

En el ambito de la fisica, un fonén es una descripciéon mecanica cudntica de un movimiento
vibratorio elemental en el que una red de atomos, o moléculas, oscila uniformemente a una
sola frecuencia. En otras palabras, los fonones se definen como un tipo especial de movimiento
vibratorio, conocido como modos normales en mecanica clasica, en el que el arreglo de un
material oscila con la misma frecuencia.

Los fonones participan en un amplio rango de fenémenos mecanicos, 6pticos, térmicos y eléc-
tricos, debido a que los materiales contienen fonones de distinto nivel energético o frecuencia.
Estas cuasiparticulas, que viajan cadticamente en todas las direcciones, interactian entre si,
superponiéndose unas con otras, lo cual genera patrones complejos dificiles de analizar. Es
por ello, que el estudio de los fonones es fundamental para el mundo de la fisica del estado
solido, debido a que estas cuasiparticulas tienen un rol importante en sus propiedades fisicas.

A continuacion, se muestra el espectro fondénico y sus aplicaciones:

1Hz 1 kHz 1 MHz 1GHz 1THz
Frecuencia ™ T T T T T T T T T T T T T
[Hz] 10’ 10' 10° 10° 10* 10° 10¢ 107 10* 10° 10" 10" 10" 1% 10"
INFRASONIDO SONIDO ULTRASONIDO
Musica Diodos aciisticos Optoaciistica Dispositivos térmicos

Supredores aciisticos

C=———— < Cristales fononicos >
Hidroacastica y Micografia médica Sistemas Diodos térmicos
monitoreo sismico, Microscopia 3D microelectromecénicos Interruptores térmicos
armas militares Pruebas no destructivas Cristales fonénicos Dispositives termoeléctricos
Espectropia ultrasonica Supresion térmica

Figura 3.3: Espectro fonénico y sus aplicaciones.
Elaboracién propia a partir de [13].

3.4. Cristales fonénicos

Los cristales fonénicos son estructuras periédicas compuestas de multiples materiales con
contraste en sus propiedades mecanicas [14]. Dicha estructura, estd formada por inclusiones
dispersas que se ubican en el material, formando una estructura de red similar a la red cris-
talina existente en los sdlidos cristalinos [15]. A continuacién, se presentan distintos cristales
periddicos en una, dos y tres dimensiones:



(a) 1D (b) 2D (c) 3D

Figura 3.4: Cristales fonénicos periddicos segin su dimensién.
Elaboracién propia a partir de [16].

Debido a la similitud entre las definiciones de cristales fonénicos y metamateriales, algunos
investigadores amplian la idea de metamateriales para incorporar a los cristales fondnicos,
definiendo ambos en términos de una evolucion estructural [17].

A su vez, los cristales fondnicos se pueden clasificar como cristales fonénicos acusticos, que
poseen una matriz fluida, y como cristales fononicos elasticos, que cuentan con una matriz
sélida elastica [17]. Las ondas actisticas son ondas mecénicas que viajan a través de un gas
o liquido, mientras que, las ondas elasticas, son aquellas que viajan a través de un solido.
En algunas ocasiones, las ondas actusticas también hacen referencia a las ondas elédsticas, e
incluso dichos términos se suelen usar de manera indiferente [18].

Finalmente, una de las caracteristicas mas importantes de los cristales fonénicos, consiste en
controlar y manipular la propagacién de ondas tanto eldsticas como acusticas [15]. De hecho,
el fendmeno de mayor importancia que se obtiene en estos cristales, es la capacidad de prohibir
la propagacion de ondas acusticas, o elasticas, al interior de sus estructuras periddicas, cuyo
fenémeno se denomina band gaps o bandas prohibidas.

3.5. Band gaps fonénicos

Un band gap fonoénico, o banda prohibida fonénica, corresponde a un rango de frecuencia
en el que las ondas mecanica, es decir, ondas tanto actsticas como eldsticas, son suprimidas,
o en otras palabras, no se pueden propagar a través del cristal fondénico [19].

Estos band gaps fonénicos se crean, fisicamente, debido a una gran dispersiéon e interferencia
destructiva de las ondas que puede ser en una direccién determinada o bien, puede existir en
todas las direcciones y estas tltimas se denominan band gaps completos [20].



Estas bandas prohibidas se pueden presentar a partir de las curvas de dispersiéon o bien,
a partir de un grafico de transmision. A continuacién se muestran ejemplos de las gréficas
mencionadas:
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(a) Diagrama de dispersién (b) Gréfico de transmisién

Figura 3.5: Presentacion de estructura de bandas prohibidas.
Elaboracién propia a partir de [21].

A partir de la figura anterior, 3.5, se desprende que ambas representaciones son tutiles para
identificar los band gaps existentes en el objeto de estudio, y por ende, utilizar una por sobre
otra, dependera netamente del trabajo a realizar. En particular, la grafica de transmisién,
presentada en la figura 3.5.b, se construye a partir de la funcién de transferencia definida a
partir del cociente entre los los datos obtenidos en la senal de entrada y salida de la muestra.

3.6. Método de elementos finitos

A modo de contexto, el método de elementos finitos (FEM, segun sus siglas en inglés),
corresponde a una técnica que genera una aproximacion numérica o matematica, de estructu-
ras, piezas, objetos, entre otros, que se encuentran sometidos a cargas y restricciones, algunas
en ocasiones, complejas. Técnicamente, este método entrega una aproximacion de soluciones
de ecuaciones diferenciales que, a priori, pueden resultar dificiles de resolver analiticamente.

El método consiste en dividir un problema continuo, el objeto a estudiar, en otros mas
pequenos, es decir, consiste en dividir el cuerpo en varias partes pequenas correspondiente
a los “elementos” que permiten resolver un problema complejo, mediante la resolucion de
problemas més simples, facilitando de esta manera la obtencién de resultados aproximados
a un problema fisico o ingenieril.

En la siguiente figura, 3.6, se muestra un modelo continuo y como este se discretiza, generando
la malla del cuerpo, a partir de elementos cuadratico para este caso en particular:



(a) Medio continuo (b) Malla

(c) Elemento cuadrético

Figura 3.6: Discretizacién de un modelo continuo. Elaboracién propia.

A partir del método de elementos finitos es posible realizar una amplia gama de analisis de
elementos finitos (FEA, segtin sus siglas en inglés), entre los cuales se encuentra el andlisis
estatico estructural; andlisis dinamico, que se subdivide en distintos analisis del tipo modal,
armoénico y transitorio; andlisis térmicos, entre otros.

Finalmente, para aplicar cada uno de estos andlisis, y obtener la soluciéon del problema, es
necesario identificar los fenémenos fisicos que afectan al sistema en estudio; determinar la
naturaleza del problema, es decir, definir si consiste en un problema estatico o dinamico;
determinar si existen linealidades o no linealidades; definir el nivel de precisién buscado vy,
por ultimo, precisar cudles son los resultados claves a obtener [22].

3.7. Analisis estatico estructural

A partir de un andlisis estatico estructural es posible determinar los desplazamientos,
deformaciones y tensiones sobre el cuerpo de estudio, despreciando los efectos de inercia y
amortiguamiento de las cargas externas aplicadas sobre el conjunto de interés [23], a excepcién
de los campos de aceleracién estaticos.

El tipo de analisis estructural mas simple y mas utilizado corresponde al andlisis estéatico
lineal, que se basa en la teoria de la elasticidad lineal, el cual considera ciertas suposiciones
y simplificaciones que se presentaran a lo largo de esta seccion.



Los desplazamientos, en un anélisis estatico lineal, se resuelven a partir de la siguiente ecua-
cion matricial:

(K] - {z} = {F} (3.1)
Donde:
* [K]: matriz de rigidez total

* {z}: vector de desplazamiento nodal

» {F'}: vector de carga aplicada total

A continuacién se describen las principales suposiciones del analisis estatico lineal:
* Se ignoran todas las fuerzas dinamicas que varian con el tiempo.

* Las cargas aplicadas se asumen con un aumento lento hasta llegar a los valores deter-
minados. Ademads, al llegar a dichas magnitudes, estas fuerzas permanecen constantes.

* El comportamiento del material se asume como lineal elastico, es decir, la respuesta
estructural se considera proporcional a la carga aplicada.

» Al retirar la carga externa aplicada, el cuerpo vuelve a su forma original, es decir, sélo
se contempla el rango elastico.

* Estas cargas se aplican lento y de manera gradual sobre los cuerpos, hasta que se alcancen
los valores maximos. En base a esto, se desprecian los efectos de inercia y amortigua-
miento debido a las aceleraciones y velocidades extremadamente pequenas.

* El modelo lineal elastico es util para casos donde el material no sufra grandes defor-
maciones durante el funcionamiento normal, ya que grandes deformaciones implicaria
exceder el limite elastico del material.

3.7.1. Clasificacion de materiales segiin sus propiedades mecani-
cas

Dentro del modelo elastico lineal, los materiales se pueden clasificar segiin sus propiedades
mecanicas que estan directamente relacionadas con sus microestructuras [24]. A continuaciéon
se realiza una breve descripcién de los tres principales tipos de materiales:

* Material isotrépico: Estos materiales presentan respuestas independientes de la orien-
tacion de la carga, es decir, si se aplica una carga, sobre el material, en cualquier direc-
cion, la respuesta de este serd la misma.

* Material anisotrépico: Las propiedades mecanicas de estos materiales dependen de
la direccion de la aplicacion de la carga, es decir, al aplicar una carga sobre el material,
se obtendran distintas respuestas en una o mas direcciones.

* Material ortotrépico: Un material ortotrépico, tiene un comportamiento del tipo an-
isotropico. Su nombre se relaciona con la palabra ortogonal y sus propiedades mecanicas
seran independientes para cada una de las tres direcciones mutuamente perpendicula-
res. Por ejemplo, puede ser que su respuesta en las direcciones X e Y sean iguales, sin
embargo estas pueden diferir de la respuesta obtenida en la direccién Z.



A continuacién se resume, mediante una imagen, cada una de las definiciones anteriores:

ISOTROPICO ANISOTROPICO ORTOTROPICO

Y Y Y
4 +
i [
i [
i |

X /)——————> X X
///
z z“ zZ
X=Y=7Z Ejemplo: X+ Y+ Z Ejemplo: X=Z #Y

Figura 3.7: Clasificacién de los materiales segtin sus propiedades
mecénicas. Elaboracién propia a partir de [25].

3.8. Analisis dinamico

En un analisis dinamico se estudia y evaltia el comportamiento del sistema de interés, que
esté bajo el efecto de cargas dinamicas como terremotos, vientos y otras fuerzas externas que
varian con el tiempo.

Especificamente, una carga dindmica es tal que su intensidad (magnitud), direccién o punto
de aplicacion, sobre el cuerpo o estructura, varia en el tiempo, de tal manera que las defor-
maciones y esfuerzos resultantes también variaran en el tiempo y por ende la respuesta de la
estructura u objeto de estudio serd dindmica [26].

Algunas caracteristicas del analisis dindmico es que, los estudios se realizan en un intervalo
de tiempo, o frecuencia, definido, por ende, las soluciones obtenidas son respecto a dichos
rangos determinados. Ademas, a diferencia de un andlisis estéatico, los efectos inerciales y de

amortiguamiento cumplen un rol importante en el comportamiento dindmico de la estructura.

Este analisis dindmico es gobernado por la siguiente ecuacién de movimiento:

[M] - {@} +[C] - {a} + [K] - {z} = {F(1)} (3.2)
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Donde:
* [M]: matriz de masa total (estructural)
* [C]: matriz de amortiguamiento total (estructural)

* [K]: matriz de rigidez total (estructural)

{@}: vector de aceleracién nodal
 {i}: vector de velocidad nodal

* {z}: vector de desplazamiento nodal

o {F(t)}: vector de fuerza aplicada total

Cabe destacar que, la ecuacién (3.2) proviene a partir de un balance de fuerzas inerciales,
de amortiguamiento (amort.), de rigidez y la fuerza aplicada. A continuacién, se asocia cada
una de estas fuerzas presentes en dicha ecuacion:

[M]-{@} +[C] - {a} + [K] - {z} = {F(1)} (3.3)

Existen distintos tipos de analisis dindmicos que resuelven de manera diferente la ecuacion
presentada en (3.2), entre los cuales se encuentra el analisis: modal, armoénico, transitorio,
espectral y randémica, cuyos dos tultimos andlisis se relacionan con vibraciones aleatorias.
Todos estos estudios a su vez, se pueden clasificar segtin el tipo de vibracion, libre o forzada,
que se aplique sobre el sistema.

3.9. Analisis modal

El analisis modal, es uno de los estudios fundamentales dentro de los analisis dinamicos,
ya que permite determinar las frecuencias naturales y los modos de vibracién de un sistema,
cuyas formas de vibrar que adquiere, son propias de este y dependen de sus propiedades
fisicas como la masa, rigidez y amortiguacion, junto a su distribucion espacial.

Por una parte, los modos de vibracién, o modo natural de vibracién, corresponden a la forma
en la que vibra el cuerpo en estudio, y cada modo esta asociado a una frecuencia natural
determinada, las cuales al ser excitadas provocan que la amplitud de la respuesta del sistema
aumente asintoticamente hasta el infinito, es decir, dicha situaciéon provoca el fenémeno de
resonancia.

Ademas, estos modos de vibracién son ttiles para clasificarlos y diferenciarlos entre si, ya que,

para cada frecuencia, el sistema vibrara de una forma diferente. A continuaciéon se muestran
cuatro modos de vibracién de una placa simple:
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(c) Modo 3 (d) Modo 4

Figura 3.8: Modos de vibraciéon de una placa simple.
Elaboracién propia a partir de [27].

Por otra parte, la ecuacién de movimiento que gobierna el andlisis modal, se deriva a partir
de la ecuacién del andlisis dindmico indicada en (3.2), teniendo en cuenta que {F(¢)} es nula
y usualmente, la matriz de amortiguamiento, [C], es ignorada, por ende se modela un sistema
libre y no amortiguado, y la ecuacién resultante viene dada por la siguiente expresion:

[M] - {@} + [K]- {z} = {0} (3.4)

Cuyo desplazamiento, correspondiente a una solucién de esta ecuacion, se puede definir de
la siguiente manera utilizando la funcién senoidal:

{2} = {¢}, - sin(wi -t +6,) (3.5)

A su vez, la aceleracién se puede obtener a partir de la segunda derivada del desplazamiento
con respecto al tiempo, la cual viene dada por:

{i} = —w? - {8}, - sin(w; -t +6;) (3.6)
Luego, substituyendo las expresiones (3.5) y (3.6) en (3.4) se obtiene el siguiente resultado:
(1] = wf - [M]) - {0}, = {0} (3.7)

Y a partir de esta relacion, se desprende que esto se reduce a un problema de valores propios,
ya que:

e w?: valor propio

e {¢}.: vector propio
{0}
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Para determinar los valores de w; y {¢}., se necesita calcular el determinante de la matriz de
(3.7) e igualarlo a 0, lo cual se muestra a continuacion:

det ([K] - w? [M]) =0 (3.8)

Desde esta relacion, se puede determinar el valor de wj;, el cual, ademas de representar los
valores propios de este problema, también representa la frecuencia angular de la estructura y
se puede relacionar con la frecuencia natural del sistema, a partir de la siguiente expresion:

Wj

fi=

Por otra parte, {¢},, corresponde no sélo al vector propio del problema, sino que también es
el modo de vibracién asociado a la frecuencia f; respectiva. A partir de estas relaciones, es
directo concluir que, los modos de vibracién corresponden a patrones de deformacién para
ciertas frecuencias naturales.

[Hz] (3.9)

2.7

Finalmente, el analisis modal, no entrega informacién exacta de la amplitud de vibraciéon o
los esfuerzos que se producen en el sistema cuando este vibra, ya que estos dos parametros
dependen de la magnitud de la carga aplicada, lo cual se estudia en el analisis armoénico. Sin
embargo, el analisis modal permite observar de qué manera vibra el cuerpo en estudio, cuyo
calculo se realiza a partir de las deformaciones relativas.

3.10. Analisis armodnico

El andlisis armonico se utiliza para determinar la respuesta en estado estacionario de una
estructura que estd sometida a cargas periddicas de frecuencia conocida, es decir, que estén
sometidas a cargas que varian de manera sinusoidal, o armoénica, en el tiempo.

La respuesta en estado estacionario, de un sistema, corresponde a aquella que no cambia con
el tiempo. A diferencia de esto, se encuentra el analisis transitorio, cuyo estudio si depende
del tiempo, y dependerd del estudio a realizar, definir cudl de estas fases serda més apropiada
a utilizar para modelar el problema en cuestion. En la siguiente figura, 3.9, se muestra una
grafica en la cual se indica la respuesta vibratoria de un sistema con ambas fases presentes:
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Figura 3.9: Respuesta transiente y estacionaria de un sistema. Elaboracion

propia.
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En el andlisis arménico se asume que, tanto {x(t)} como {F(t)}, presentes en la ecuaciéon
(3.2), varfan de manera sinusoidal y se pueden expresar, respectivamente, a través de la
notacion compleja de la siguiente manera:

T} = {Tppae - €90 - I
e} = i | } | (3.10)
{F} = {Fosa -7} - 1

Donde:

* T4 desplazamiento maximo

* F,4.: amplitud de la fuerza maxima

e j: unidad imaginaria (/—1)

* t: tiempo

» ¢: angulo de fase del desplazamiento, [rad]

* ¢: dngulo de fase de la fuerza aplicada o de excitacion, [rad]

e (): frecuencia de excitacion armonica

A partir de las relaciones indicadas en (3.10), es directo notar que, tanto la fuerza aplicada
como el desplazamiento resultante pueden estar desfasados entre si, pero que ambos oscilan
a una misma frecuencia de excitacién conocida, Q.

Equivalentemente las relaciones presentadas en (3.10), se pueden reescribir utilizando las

funciones seno y coseno, de tal manera que el desplazamiento, {x(¢)}, se puede expresar
como:

{2} = {Tmae - (cos(p) + j - sin(p))} - eF ¥

: 3.11
o ah = foub i m} e .

Analogamente la fuerza, {F(t)}, se puede reescribir como:
{F} = {Fuse - (cos(v) + j - sin(¥))} - " (3.12)

S {FY={F +j- Fy}- e
Donde:
e 11 y Fi: componente real del desplazamiento y fuerza, respectivamente

* r5 v Fy: componente imaginaria del desplazamiento y fuerza, respectivamente
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Luego, las dos derivadas del desplazamiento, definido en (3.11), con respecto al tiempo vienen
dadas por:

{2} = ({oi} +J - {a2}) -
(i} =7-Q-({z} +j - {z3}) &5 (313)
(#} = =0 ({wr} + 7 - {22}) - 7

Evaluando estas derivadas, obtenidas en (3.13), en la ecuacién de movimiento general del
andlisis dindmico, (3.2), los desplazamientos {z1} y {2} de un andlisis arménico, se pueden
resolver a partir de la siguiente ecuaciéon matricial:

(- M)+ - Q- [C1+ [K]) - ({1} + j {22}) = {FL} +j - {Fo}) (3.14)

Los resultados obtenidos en la ecuacion 3.14 siguen los siguientes supuestos:
* [M], [C] y [K], se asumen constantes.
* El comportamiento de los materiales se considera lineal elastico.

* Se utiliza la teoria de pequenas deflexiones y los efectos no lineales no se contemplan a
causa de la linealidad de la ecuacién matricial indicada en (3.14).

* Se incluyen los efectos de amortiguacion, [C], ya que en caso contrario, la frecuencia de
excitacion () al alcanzar valores similares a la frecuencia natural del sistema se obtendria
que la respuesta en resonancia seria infinita, lo cual fisicamente no es posible.

 Tal cual se mencioné anteriormente, la carga aplicada {F'(¢)} y la respuesta asociada
{z(t)}, son de cardcter sinusoidal dadas por una tnica frecuencia de excitacién, €.
Sin embargo, tanto la fuerza aplicada como el desplazamiento resultante pueden estar
desfasados entre si.

3.10.1. Amortiguamiento

El amortiguamiento corresponde a un mecanismo de disipacion de energia, capaz de amor-
tiguar o disminuir la respuesta de un sistema en el tiempo, hasta que las vibraciones cesen
por completo. Es por ello que, cuando el sistema estda en resonancia la amplitud de sus
vibraciones, y la duracién de estas, dependera del amortiguamiento [28].

En particular, los materiales cuentan con su propio amortiguamiento, el cual se conoce como
amortiguacién sélida, estructural o histerética [29]. Este fenémeno se origina a partir de las
interacciones moleculares internas del material, ya que cuando este se deforma, existe un
roce entre lo planos internos que se deslizan lo cual genera un tipo de pérdida de energia por
friccién interna, que usualmente se disipa en forma de calor.

Una de las formas de caracterizar el amortiguamiento de un sistema corresponde al amor-
tiguamiento de Rayleigh [30], el cual permite formular la matriz de amortiguamiento [C],
presentada en (3.2), como una combinacién lineal de masa y rigidez dada por la siguiente
relacion:

[Cl=a-[M]+3-[K] (3.15)
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Donde:
* a: coeficiente proporcional de masa
* (3: coeficiente proporcional de rigidez

Usualmente, estos términos proporcionales no son conocidos, sin embargo, se pueden calcular
a partir de la razén de amortiguamiento del sistema &; para una determinada frecuencia
natural w; conocida. Dicha relacion viene dada por:

o B wi

2w 2

Donde f; corresponde a la frecuencia natural en [H z], segin lo definido en (3.9).

&

(3.16)

De la relacién (3.10), es directo notar que, la razén de amortiguamiento no es constante sino
que depende de la frecuencia. A continuacién se muestra una grafica de la curva de Rayleigh
y de los coeficientes proporcionales de masa y rigidez:

EA

Amortiguamiento de
Rayleigh (combinacion)

el Coeficiente proporcional de rigidez:
EH [ a=0;€=Bwh2

Coeficiente proporcional de masa:
B=0;§=0a2w

> W

wm wﬂ
Figura 3.10: Curva de Rayleigh, alpha y beta. Elaborada a partir de [31]
Otra opcion para determinar los coeficientes proporcionales de masa y rigidez de la relacién

(3.10), es a partir de conocer la razén de amortiguamiento del sistema, &, y dos frecuencias,
fi v f2[30], de tal manera que las constantes vienen dadas por:

a=2.¢ {M}
(w1 —f—(,UQ)
w: (3.17)
N (Cdl +WQ)

Donde w; se determina segin (3.9).

3.11. Software de simulacién computacional: Ansys

Ansys corresponde a un software de simulaciéon computacional, que tiene mas de 50 anos
de experiencia en el area y ofrece mas de 80 softwares que abarca una amplia gama de la
fisicas, lo cual le ha permitido volverse lider mundial en el mercado [32].
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A través de este programa, es posible resolver una gran variedad de problemas mecéanicos
estaticos o dinamicos, via elementos finitos que se detalld en la seccién 3.6, entre los cuales
se encuentra el andlisis estructural, de vibracién, térmico, fluidodinamico, entre otros. Es
por ello que este software permite simular casos que en la realidad serian imposibles o muy
costosos de realizar a partir de prototipos fisicos.

Este programa resuelve el andlisis estatico estructural y los andlisis dinamicos, presentados
en este capitulo, a partir de las ecuaciones que se indicaron en cada una de las secciones
anteriores. Sin embargo, para resolver los desplazamientos en un analisis armoénico, este soft-
ware tiene dos métodos de resolucion correspondientes al método de superposiciéon de modos
y full, que se explicaran a continuacion.

3.11.1. Meétodo de superposicion de modos

El método de superposiciéon de modos, MSUP, que desarrolla Ansys, utiliza tanto las
frecuencias naturales como los modos de vibracién para calcular la respuesta del sistema
sometido a una carga sinusoidal , de tal manera que, omitiendo todos los detalles de resolucion
ya que no son el objetivo de este trabajo, se puede obtener la forma modal de la ecuacion
(3.14), la cual se presenta a continuacién:

(472w Q- &+ w}) - vie = fie (3.18)

Donde, la tnica incégnita de esta ecuacion corresponde a la coordenada modal compleja, y;.,
la cual viene dada por:

Yie = f ic
W)+ (2w Q)
Es directo notar que este método de superposicion de modos se considera como uno compu-

tacionalmente eficiente debido a que resuelve un sistema de ecuaciones desacopladas, por
ende solo calcula una variable dependiente por ecuacion.

(3.19)

Ademas, el MSUP, expresa los desplazamientos complejos del sistema, a partir de una com-
binacién lineal de los modos de vibracion, lo cual viene dado por:

{z.} = Z: {¢:} - i (3.20)
Donde:
 {z.}: desplazamiento complejo definido en (3.11)
* ;.. coordenada modal compleja i-ésima
* {¢;}: modo de vibracién i-ésimo
* n: cantidad de modos

Cabe destacar que, a medida de que se aumente la cantidad de modos, n, considerados para
resolver via MSUP, mayor sera la precisiéon de la aproximacion para los desplazamientos
complejos obtenidos, {z.}.
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3.11.2. Método full

El método full, o completo, que desarrolla Ansys para determinar la solucién a la ecuacién
de movimiento presentada en (3.14), consiste en resolver directamente esta ecuacién matricial
en coordenadas nodales. De esta manera, asociando los términos presentes en la ecuacion
(3.14) con los términos del andlisis estético de la relacién (3.1), la ecuacién del andlisis
armonico se puede reescribir como:

(K] [@c] {Fc}
(92 [M] 45 - Q- [C] + [K]) - ({21} + 5 {w2}) = ({Fi} +5 - {Fa}) (3.21)
& [K] - {r.} = {F.}

Es decir, la resolucién de la ecuacién (3.14) via método full es andlogo a resolver un andlisis
lineal estatico, con la salvedad de que, para este analisis armoénico, se estan utilizando niimeros
complejos y por lo mismo existe el subindice “c” para el resultado final de la ecuaciéon anterior.

Debido a la resolucion del método full, esta técnica se vuelve computacionalmente mas costosa
ya que para cada frecuencia se debe factorizar la matriz acoplada de rigidez compleja, [K.],
lo cual no es directo de obtener a diferencia de lo que se resuelve en el MSUP.

Sin embargo, dado que el método full resuelve los sistemas de ecuaciones de manera simul-
tanea, y no depende de un analisis modal previo a partir del cual se determinan los modos
y frecuencias naturales del sistema, la solucién obtenida para el desplazamiento complejo,
{z.}, es exacta y no aproximada como el resultado de aplicar el MSUP.

3.12. Experimentos previos

En el departamento de fisica, DFI, de la Universidad de Chile, se fabricé un metamaterial
mecanico blando, hecho a partir de silicona y esferas de agua, ubicadas en su interior, el
cual cuenta con propiedades de transmision sintonizables, mediante caracterizacién actstica,
segin la investigacién realizada por parte del DFT [3].

Para la fabricacion de este metamaterial, se modific6 una impresora 3D que permitiese de-
positar fluidos de distintas densidades, como lo son la silicona y el agua, de tal manera de
construir un arreglo periédico hecho a partir de dos materiales que presentan propiedades
mecanicas diferentes entre si.

La fabricacion de este metamaterial viene dada por un proceso iterativo correspondiente
al depdsito de una capa de silicona, dentro de un molde, y antes de que esta alcanzara un
curado del 100 % se depositan las gotas de agua para aprovechar las fuerzas de Van der Waals
existentes. Una vez que la tltima capa de silicona depositada se curara al 100 %, se procedia
a anadir la siguiente capa de elastomero, repitiendo de esta manera el proceso de fabricacién
mencionado.

En la siguiente figura, 3.11, se presenta el metamaterial construido por el DFI, junto a una
tomografia computarizada de la muestra:
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10 mm
a) Muestra real b) Tomografia computarizada
g

Figura 3.11: Metamaterial mecanico blando fabricado por el DFI.

Para la fabricacion de este metamaterial, el DFI utiliz6 la silicona “Elite Double 22 Fast”
de Zhermack, cuyas propiedades mecanicas no son indicadas por el proveedor en su pagina
oficial.

La construcciéon de este material artificial, permite crear zonas de band gaps, o bandas prohi-
bidas, al aplicar una vibracién mecéanica o acustica a lo largo del metamaterial. Ademas, en
el DFI se comprobé experimentalmente que, si este cuerpo se somete compresion, es posible
obtener una estructura de banda del material sintonizable, es decir, el rango y posicién de
las frecuencias asociadas a las bandas prohibidas varian segin la deformacién del material.

El DFT fabricé dos muestras experimentales de este metamaterial cuyas diferencias son la
cantidad de gotas que poseen, y la disposiciéon espacial entre ellas, ya que ambos cuerpos
poseen una geometria externa ciibica de lado igual a 55 [mm)] y todas las gotas de agua, en el
interior del metamaterial, tienen una geometria esférica cuyo radio es igual a 2 [mm]. En la
siguiente figura, 3.12, se muestra un modelo CAD, de estas dos muestras construidas, seguida
de una tabla resumen con las principales caracteristicas de cada muestra:

(a) Muestra 1 (b) Muestra 2

Figura 3.12: Vista isométrica, del disefio CAD, de las muestras del
metamaterial mecanico blando fabricado por el DFI.
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Tabla 3.1: Distancia entre gotas y cantidad total de estas por cada
muestra.

DISTANCIA ENTRE GOTAS [mm] NUMERO DE GOTAS

MUESTRA XY Z XY Z TOTALES
1 6 4.5 6 4 144
2 8 5 ) ) 125

A continuacion se explica el experimento que se realiza en el DFI, para comprobar la existencia
y la variacién de los band gaps a lo largo del metamaterial, segtin el grado de compresion:

* En primer lugar, la muestra experimental se comprime mediante un tornillo mecanico.

* Luego, a través de un excitador de vibracién o “shaker” en inglés, se aplican vibraciones
mecanicas sobre el metamaterial por una de sus caras, con el fin de medir la respuesta
del material en la cara opuesta mediante un micro acelerémetro.

* Posteriormente, estas senales, tanto de entrada como de salida, se analizan a través de
un osciloscopio.

* Y finalmente, estos resultados se trabajan de manera numérica con el fin de evaluar las
bandas de transmision del metamaterial, a través del calculo de la funcién de transferen-
cia, FT, que consiste en obtener una funcién correspondiente al cociente entre la senal
de salida y entrada.

A continuacién, se muestra un esquema simplificado del procedimiento experimental realizado
por el DFI sobre el metamaterial mecanico blando:

TORNILLO MECANICO

PC MICROACE-

OSCILOSCOPIO SHAKER LEROMETRO

ﬁ METAMATERIAL .

X6 — EE) — Y(s)

Y(s)
X(s)

Figura 3.13: Esquema simplificado del experimento realizado por el DFI.

Uno de los principales resultados obtenidos experimentalmente, por el DFI, consiste en la
obtencién de una estructura de bandas sintonizables cuando el metamaterial se somete a
compresion, es decir, estas bandas prohibidas se pueden ajustar segun el grado de deformacién
que se aplique sobre el material.

En la siguiente figura, 3.14, se muestran los resultados para el célculo de la funcién de
transferencia de la muestra 2 a partir de un mapa de colores:
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Figura 3.14: Mapa de colores de la funciéon de transferencia para la
muestra 2 sometida a compresion y relajacion.

En este mapa, se puede ver explicitamente la aparicion de band gaps y cémo se intensifica
para algunos niveles de compresion. Ademas se destaca que, tanto la compresién como la
relajacion de la muestra, tienen comportamientos simétricos.

Tal cual se presenta en el mapa de colores de la figura 3.14, existen dos momentos en que
la muestra se comprime y se relaja, de tal manera que, para la compresiéon nula, se cuenta
con tres mediciones; para las otras compresiones se cuentan con al menos cuatro mediciones
(compresién, relajacién, compresiéon y nuevamente relajacién), a excepcién de los niveles
maximos de compresion pues solo se cuentan con dos valores asociados.

Por otra parte los resultados de la figura 3.14, también se pueden presentar a partir de las
curvas de funcién de transferencia, segin el nivel de compresién. Dado que, los elementos uti-
lizados para realizar las mediciones experimentales tienen errores sistematicos asociados, las
compresiones aplicadas, sobre la muestra 2 del metamaterial, son aproximadas y se presentan
en la siguiente tabla:

Tabla 3.2: Niveles de compresion, NC, aplicados experimentalmente sobre
la muestra 2.

NC [%)] NC [%)]
0,0 6,82
1,14 7,96
2,27 9,09
3,41 10,23
4,55 11,36
5,68 12,50
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A continuacion se presentan las bandas de transmisién obtenidas, experimentalmente, para
el primer set de compresién entre 0% y 12,5 %, presentados en el mapa de colores:

1.1

Nivel de compresion
——0% —©-1,14% 2,27% —©—3,M1%
—©455% < 568% —=—6,82% —©7,96%
—5—-9,09% 10,23% —<=—11,36% ~ 12,5%

-

=4
©

o
©

Funcion de transferencia
=] =]
[} ~

o
o

I
IS

1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400
Frecuencia [Hz]

o
%)

Figura 3.15: Bandas de transmision obtenidas experimentalmente de la
muestra 2 del metamaterial construido.

A partir de la figura anterior, 3.15, se destacan dos zonas de bandas prohibidas; la primera
estd comprendida entre los 400 y 700 [Hz], mientras que, la segunda zona de band gaps estd
comprendida entre los 830 y 1170 [Hz], aproximadamente, cuyas zonas se identifican como
“BG1” v “BG2”, respectivamente, y se muestran en la siguiente figura:

1.1

Nivel de compresion
BGI — ——0% o 1,14% o 22T% —=—341%

—=—4,55% —=—568% ——6,82% —<—7,96%
~©-9,00% © 10,23% & 11,36% © 12,5%

o
o
T

o
o
T

Funcion de transferencia
(=] o
=) ~
T T

=
2]

0.4

0.3 I | | | I
200 400 600 800 1000 1200 1400

Frecuencia [Hz]

Figura 3.16: Zonas de band gaps (experimental).
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En la siguiente figura, 3.17, se muestran los tres resultados experimentales, dos compresiones
y una relajacion, de las bandas de transmisién asociadas a un tinico nivel de compresién nula:

11

Nivel de compresion
——0%
——0%

0%

Funcién de transferencia
° o o o
o ~ © ©

o
«”
T

0.4 1 1 1 1 1 1 |
200 400 600 800 1000 1200 1400

Frecuencia [Hz]

Figura 3.17: Bandas de transmisién asociadas a un 0% de compresién del
caso experimental.
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Capitulo 4

Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia, a seguir para cumplir el objetivo general de este
trabajo. A modo de continuidad, en este capitulo se presentan subcapitulos correspondiente a
cada uno de los objetivos especificos a desarrollar en este trabajo, presentados en el capitulo
2, seguido de una breve descripcion de los pasos a seguir para lograr cada uno de ellos.

4.1. Evaluar y determinar propiedades mecanicas de
los componentes del metamaterial

Segtn los antecedentes presentados en la seccion 3.12, en este trabajo los materiales consti-
tuyentes del metamaterial mecanico blando a simular, se modelaran como materiales lineales
elasticos isotropicos. Luego, las propiedades mecanicas se pueden determinar a partir de las
siguientes relaciones:

E=2-G-(1+v)=3-B-(1—-2-v) [33] (4.1)
Donde:
* I/: moédulo de Young
* G: médulo de corte
* v: coeficiente de Poisson

* B: moédulo de compresibilidad

4.1.1. Definicién de las propiedades mecanicas de la silicona

Para caracterizar la silicona, mencionada en 3.12, segtin sus propiedades mecanicas, en este
trabajo se realizaran mediciones experimentales de compresion sobre el elastémero, aplicado
en tres muestras distintas de este material, con el fin de obtener propiedades mecanicas
promediadas segun la cantidad de ensayos.

En la siguiente figura, 4.1, se muestra una imagen de estas tres muestras experimentales de

silicona, que se fabricaron para realizar el ensayo de compresion, junto a una imagen de la
prueba experimental sobre una de ellas:
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(a) Muestras de silicona (b) Ensayo de compresién

Figura 4.1: Caracterizacion de la silicona.

El objetivo de este ensayo es determinar a través de él, el médulo de Young, Ej, y el coeficiente
de Poisson, vy, de la silicona, de tal manera de poder definir sus otras propiedades mecanicas,
moédulo de corte y de compresibilidad, en funcién de Fy y v, segtn la relacion 4.1.

Para determinar el médulo de Young se considera la variacion entre el esfuerzo real aplicado
y la deformacién resultante, en el rango de pequenas deformaciones. Por otra parte, para
determinar el coeficiente de Poisson del elastomero, se considera tanto la deformacion lineal
como radial.

Los resultados obtenidos que se utilizaran para definir ambas propiedades mecanicas de la
silicona, a partir de este ensayo compresion, sera respecto a las muestras de silicona en color
naranjo presentes en la figura 4.1.a, es decir se consideraran dos ensayos independientes,
uno por cada muestra, de tal manera que, las dos propiedades mecanicas finales, F y v, se
definiran a partir del promedio de los resultados obtenidos en cada ensayo de compresion.

4.1.2. Definiciéon de las propiedades mecanicas del agua

Debido a que el agua corresponde a un fluido, resulta complejo obtener sus propiedades
mecanicas directamente a partir de un ensayo de compresion o similar. Es por ello que, para
la definicién de las propiedades mecanicas de este liquido, se decide modelar este cuerpo como
un sélido y trabajar con un valor de compresibilidad tedrico, B, el cual se obtendra desde
la revisién bibliografica.

Para la definicién del médulo de compresibilidad del agua se tendra presente que este fluido
se caracteriza por ser casi incompresible por ende, un valor infinitamente grande para B,
resultaria adecuado. Sin embargo, para caracterizar el material, en el software de simulacién
Ansys, es necesario definir un valor finito para el médulo de compresibilidad y que sea lo su-
ficientemente grande para modelar el comportamiento del agua, lo mas cercano a la realidad.
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A partir de la bibliografia revisada [34], se considerara que el médulo de compresibilidad del
agua es:

B, = 2070 [MPa] (4.2)

Por otra parte, la segunda propiedad mecanica del agua que se considerara, para determinar
las otras en funcion de estas, corresponde al médulo de corte, G, cuyo valor sera igual a una
fraccion del médulo de corte de la silicona, G y viene dada por la siguiente relacion:

Gy, =k -Gy (4.3)
Donde:
* G,: modulo de corte del agua
¢ (G,: mdbdulo de corte de la silicona
* x: factor proporcional entre 0 y 1

Esta relacién proporcional, (4.3), permite obtener un mdédulo de corte del agua teniendo
como referencia un valor conocido correspondiente al médulo de corte del elastémero cuyos
resultados se obtendran desde el ensayo de compresion realizado sobre la silicona.

A diferencia del modulo de compresibilidad, para determinar el médulo de corte del agua,
se trabajara con un valor lo suficientemente pequeno pues aquello indicaria que se necesita
poca fuerza para deformar este fluido, lo cual concuerda con el comportamiento del agua.

En base a esto, es necesario que el factor proporcional k, de la relacién (4.3), sea lo més
cercano a cero pero no nulo, ya que de ser igual a cero, y de acuerdo con la expresiéon (4.1),
las propiedades mecanicas del agua no quedarian bien definidas.

Para definir este factor x y por ende, determinar el médulo de corte del agua, respecto de la
silicona, se admitira una diferencia de error promedio, entre la variacion del esfuerzo normal
promedio y la deformacién normal promedio del caso simplificado, de hasta 0,1 %. Cabe
destacar que, tanto el esfuerzo como la deformacion se mediran en la cara donde se aplica la
compresion.

4.2. Validar configuracién numérica para evaluar com-
portamiento del metamaterial

El metamaterial que se modelara, via simulacién numérica, corresponde a la geometria
de la muestra 2 (desde ahora en adelante sélo se referira a ella como la “muestra”) indicada
con mas detalle en la seccién 3.12, cuyos parametros respecto a la distancia y cantidad de
gotas totales al interior del cubo, se presentaron en la tabla 3.1 y ademas dicha geometria se
present6 en la figura 3.12.b.
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Ademas, dada la simetria del problema, sélo se considerara la mitad de este, con el fin de
disminuir el costo computacional y porque en el cuerpo resultante se puede aplicar apropia-
damente la fuerza de compresién y medir, tanto a la entrada como a la salida del sistema, la
respuesta en frecuencia del metamaterial.

En la figura, 4.2, se presenta al lado izquierdo la geometria simétrica utilizada para modelar
el metamaterial correspondiente a la muestra 2; mientras que, al lado derecho se presenta la
geometria del caso simplificado el cual se describe con mas detalle en la siguiente seccién:

) Muestra real ) Caso simplificado

Figura 4.2: Geometrias simétricas utilizadas en este trabajo.

4.2.1. Caso simplificado de la muestra

Para evaluar el comportamiento del metamaterial, es necesario validar previamente la confi-
guraciéon numérica, lo cual se hara a partir de un caso simplificado de la muestra real.

De esta manera, se trabajard con un cubo de lado igual a 10 [mm], con una esfera de agua,
ubicada en el centro, de didmetro igual a 4 [mm]. A continuacién, en la figura 4.3, se presenta
una vista isométrica del caso simplificado junto a una vista en corte, correspondiente a la
mitad simétrica indicada en la figura 4.3.b, con los parametros descritos para esta geometria:

A

10

(a) Vista isométrica (b) Vista en corte (cotas en [mm])

Figura 4.3: Modelo del caso simplificado del metamaterial.
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4.2.2. Mallado

El mallado, o discretizacion del sistema, es una parte fundamental para la obtencién de
resultados correctos que finalmente representen de manera correcta el sistema como tal. Es
por ello que, en este trabajo, se realiza un analisis de sensibilidad de malla con el objetivo de
tener resultados independientes del mallado.

Ademas, a partir de este analisis de independencia de malla es posible obtener el tamano
adecuado de los elementos, reconociendo aquellas zonas que necesitan mayor refinamiento de
malla, versus otras donde si se puede utilizar un tamafno de elemento mas grande y de esta
manera disminuir el costo computacional de las simulaciones a realizar.

4.2.2.1. Condiciones de mallado

El metamaterial a estudiar, al igual que el caso simplificado, esta hecho a partir de dos mate-
riales distintos. De esta manera, en el caso simplificado se modelaran dos cuerpos diferentes
que interacttian entre si y dicha interaccion entre cuerpos, se modelara con la opcion “Share
Topology” que ofrece Ansys, mediante su software CAD de modelado SpaceClaim.

Share topology, o topologia compartida en espafol, es la inica manera de obtener una malla
continua entre cuerpos distintos que se encuentran interactuando entre si, o bien para casos
donde un cuerpo esté completamente dentro de otro, como es el del trabajo actual ya que
todas las esferas de agua estan al interior de la silicona. Mediante esta opcién, de acuerdo a
lo que se informa por SpaceClaim [35], es la tinica manera de estar con completa certeza de
que la interseccion de los cuerpos esté perfectamente mallada.

En la siguiente figura, 4.4, se destaca la continuidad del mallado entre ambos cuerpos del
caso simplificado, donde en color gris se muestra la silicona y en color azul la esfera de agua
ubicada en el centro del elastomero:

(a) Mallado de geometria simplificada (b) Zoom del mallado

Figura 4.4: Continuidad de malla entre los dos cuerpos, de distinto
material, del caso simplificado.
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4.2.2.2. Analisis de sensibilidad de malla

En primer lugar, tanto para el caso simplificado como el de la muestra completa, se decide
realizar un mayor refinamiento de malla en la interfase donde ambos cuerpos, de distinto
material, estan interactuando.

En la siguiente figura 4.5, se muestra el mallado de la mitad del cuerpo del caso simplificado,
donde es posible notar que, los elementos que se ubican en la interfase tienen un menor tamano
versus los elementos de la silicona, ubicados al exterior del cuerpo, o bien con respecto al
interior de la esfera de agua:

Figura 4.5: Mallado sobre el cuerpo del caso simplificado

Por una parte, en el analisis de sensibilidad de malla, se definié que la interfase corresponde
a la zona de mayor interés debido a la interaccién entre cuerpos distintos, y que por ende,
se necesitaria un refinamiento de malla para dicha region. Para esto, se realiza una variacién
respecto al tamano del elemento en la interfase desde 1 [mm] hasta 0,2 [mm]|, con un paso
de 10%. En la siguiente figura, 4.6 se muestran los casos extremos de los refinamientos
mencionados, a través de una vista frontal del caso simplificado:

(a) Refinamiento 1 [mm] (b) Refinamiento 0,2 [mm)]

Figura 4.6: Casos limites para el refinamiento aplicado sobre la interfase
del caso simplificado.
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Por otra parte, los elementos ubicados al interior de la esfera se dejaron con un tamano
constante e igual a 1 [mm], mientras que, los elementos de la silicona se dejaron con el
tamano por defecto que sugiere Ansys, debido a que no es una zona que requiera un mayor
analisis, por ende, no es necesario realizar un refinamiento de malla en dichos espacios.

Dado que, este trabajo corresponde a un problema de analisis dindmico, para determinar
el tamano de los elementos adecuados, se considerara el error entre los resultados de las
frecuencias naturales, asociadas a los primeros diez modos de vibracion del sistema, numéricas
y tedricas (considerando esta tltima como el caso limite de mayor refinamiento), teniendo en
cuenta como variable independiente el tamano de los elementos ubicados en la interfase.

El criterio para escoger el tamafio del elemento apropiado en la interfase del caso simplificado,
el cual se replicarda en la muestra real del metamaterial para cada una de las esferas, sera
admitiendo un error menor al 1 %.

Una vez definido el tamano de los elementos ubicados en la interfase, se procede a replicar los
resultados obtenidos desde el caso simplificado, a cada una de las esferas de agua presentes
en el metamaterial modelado.

4.2.3. Metamaterial

A continuacion se muestra el mallado de la mitad de la muestra del metamaterial que se
modelé en Ansys, considerando la simetria del sistema y los resultados obtenidos desde el
caso simplificado:

Figura 4.7: Mallado sobre la muestra del metamaterial.

Teniendo en cuenta el procedimiento del experimento realizado por el DFI, el cual se mostro
de manera simplificada a través del esquema de la figura 3.13, en la siguiente figura, 4.8,
se indican las zonas donde se mide la respuesta de entrada y salida del sistema, junto a la
aplicacion de la fuerza:
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(a) Medicién de la senal de entrada (b) Medicién de la sefial de salida del
del sistema y aplicacién de la fuerza sistema

Figura 4.8: Zonas de medicién de la respuesta del metamaterial y
aplicacién de la fuerza periddica.

Como es posible destacar desde esta tltima figura, la seccién de medicién de entrada corres-
ponde a un semi circulo de didmetro igual a 20 [mm)], definido asi para simular el tamafio
del shaker; mientras que, en la cara donde se mide la senal de salida, se considera un semi
circulo de didmetro igual a 8 [mm]| para simular el tamano del sensor.

4.3. Evaluar rango de deformaciones del metamaterial
via simulacién numérica, dentro del rango elasti-
Cco.

4.3.1. Analisis estructural estatico

Dada la compresion inicial que se aplica sobre la muestra, segiin lo mencionado en la
seccién 3.12, es necesario realizar en primer lugar un andlisis estructural estatico del meta-
material. A continuacién se indican las consideraciones y condiciones de borde utilizadas en
este estudio:

* Dada la simetria del problema, se trabajara sélo con una mitad del metamaterial.

* Los resultados obtenidos desde la evaluacion y definiciéon de las propiedades mecanicas
de los componentes constituyentes del metamaterial se aplicaran sobre la muestra.

* Los resultados de la validacion de la configuracién numérica, que se realizd a partir del
caso simplificado, se extrapolaran y aplicaran sobre la muestra en estudio.

 Para el andlisis estdtico se consideraran compresiones discretas, con un paso de un 1 %,
desde el 0% hasta el 12%, debido a que estos valores, aproximadamente, fueron los
utilizados durante el experimento que realiz6 el DFI.

* En cuanto a las condiciones de borde, se fijara la base del sistema y la compresion se
aplicara en la cara opuesta respectiva, tal cual como se hace en la practica.
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4.3.2. Analisis armonico

La geometria deformada resultante del andlisis estatico estructural, se exporta hacia el
analisis armoénico, donde se medira la respuesta en frecuencia del metamaterial, con el fin de
obtener la funcién de transferencia y evaluar numéricamente las bandas de transmision.

Con respecto al andlisis armonico, se consideraran los siguientes puntos y condiciones de

borde:

* Dado que, ya se exporta el cuerpo deformado, basta con fijar ambas caras que antes se
utilizaron como base fija y desde donde se impuso la compresion.

 Para medir la respuesta en frecuencia, se aplicard una fuerza ciclica igual a 1 [N] en la
direccion perpendicular segin la compresion.

* Se medira la respuesta del metamaterial a partir de las caras laterales de la muestra
como se presentd en la figura 4.8.

* Como es posible destacar desde esta ultima figura, la seccién de medicién de entrada
corresponde a un semi circulo de didmetro igual a 20 [mm], para simular el tamafio del
elemento mecdanico vibratorio; mientras que la cara donde se mide la senal de salida, se
considera un semi circulo de didmetro igual a 8 [mm]| para simular el tamafio del sensor.

* Para resolver este analisis armoénico se utiliza el método full, debido a que la solucion
obtenida es exacta para un rango de frecuencia determinado, segin lo descrito en la
secciéon 3.11.2.

* El espacio de frecuencia serd lineal.

* El andlisis numérico se realizard en el rango desde 0 a 2000 [Hz], sin embargo, la com-
paracién entre los resultados experimentales sélo se hard hasta los 1400 [Hz|, debido a
que ese corresponde al rango ttil del experimento realizado por el DFI.

* En cuanto al amortiguamiento del metamaterial, s6lo se consideraran los efectos de la
silicona.

Con respecto al amortiguamiento de la silicona, en la siguiente tabla se presentan los valores
definidos para la razén de amortiguamiento y los coeficientes proporcionales de masa y rigidez:

Tabla 4.1: Coeficientes de amortiguamiento de la silicona.

PARAMETRO VALOR

§ 0,1
o 1,255
3 2,121 E-5

Los valores de v y 3 se calcularon a partir de la relacién definida en (3.17), cuyo rango de
frecuencia considerado es entre 1 y 1500 [Hz], debido a que los resultados experimentales s6lo
se analizaron desde 0 a 1400 [Hz].
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4.4. Validar y comparar resultados con los experimen-
tales ya existentes

Dado que el experimento ya se realizdé por parte del DFI, los resultados experimentales
solo se utilizaran para comparar con los resultados obtenidos via simulacién numérica para
cada nivel de compresion.

Para ambos casos, experimental y numérico, es necesario calcular previamente la funcion
de transferencia, F'T, ya que a partir de estos resultados, se pueden evaluar las bandas de
transmision segun el nivel de compresion y determinar las zonas de band gaps.

4.4.1. Analisis comparativo

Para comparar los resultados experimentales y numéricos, se realiza un analisis detallado
respecto a la caracterizacion de los band gaps resultantes en cada caso. En particular, en este
trabajo se evaluara el comportamiento de las bandas prohibidas, segtin su anchos de banda
y frecuencia media respectivas. Ademas, se analizaran los minimos locales y profundidad de
cada band gap o valle resultante, para el caso experimental de alta compresion.

En las siguientes secciones se describe brevemente el procedimiento utilizado para el calculo
de cada uno de los criterios a comparar entre el caso experimental y numérico.

4.4.1.1. Ancho de banda

El procedimiento general que se utiliza en este trabajo, para definir el ancho de banda
consiste en fijar un valor de funcién de transferencia y medir las intersecciones del band gap,
con respecto a la recta constante de F'T. En la siguiente figura, 4.9, se muestra graficamente
la manera en que se determina el ancho de banda en este trabajo:

L Ancho de banda §

Funcion de transferencia

1 1 1

Frecuencia

Figura 4.9: Medicién del ancho de banda.
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4.4.1.2. Frecuencia media

En este trabajo, la frecuencia media se calculard a partir del promedio de las frecuen-
cias, minima y méxima, que interceptan con el valor constante definido para la funcién de
transferencia utilizado para medir el ancho de banda cuyo procedimiento se explicd en la
seccién anterior. En la siguiente figura, 4.10, la frecuencia minima, media y méxima, son
respectivamente F1, FM y F2.

L4

Funcion de transferencia

Frecuencia

Figura 4.10: Medicién de la frecuencia media, FM, del band gap.

4.4.1.3. Minimo local

Para determinar el minimo local asociado al band gap, segin sea el caso experimental o
numeérico, se considerara el menor valor de transferencia asociado.

Para aquellos casos experimentales de alta compresiéon donde no exista una zona de band
gap definida, dada por la interseccion de dos puntos distintos de la banda de transmision con
respecto a la recta constante para la funcion de transferencia, se decide considerar el minimo
local del valle mas cercano segun la frecuencia media de los niveles de compresion vecinos.

4.4.1.4. Profundidad de band gap o valle

La profundidad de los band gaps se determinara como la diferencia entre el valor del méa-
ximo local, mas cercano y de mayor frecuencia al minimo local que se definié en la seccion
anterior. Para el caso experimental, donde la muestra se somete a los niveles de alta compre-
sion, se considerara el valle que tenga su minimo, respecto al valor en frecuencia, mas cercano
a las frecuencias medias vecinas.
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En la siguiente figura, 4.11, se ilustra la medicién de la profundidad del band gap o valle
resultante, que se aplicard en cada uno de los casos analizados (experimental y numérico):

Profundidad

Funcion de transferencia

Frecuencia

Figura 4.11: Medicién de profundidad de band gap o valle resultante.

4.4.2. Andlisis de sensibilidad

Para complementar el presente trabajo, se realiza un analisis de sensibilidad con respecto
a los resultados numéricos obtenidos. Para ello, se trabajé con un nivel de compresion nula y
se variaron los pardametros que presentaban mayor incertidumbre, correspondientes al médulo
de Young de la silicona, F;, y los coeficientes proporcionales de amortiguamiento de masa y
rigidez, o y [ respectivamente.

A continuacién, se indican los parametros que se estudiaron junto a la variacién respectiva:

* Médulo de Young de la silicona:

Si bien el médulo de Young de la silicona se define a partir del ensayo de compresion,
explicado en la seccién 4.1.1, en la bibliografia revisada, [36] y [37], se encontraron dos
resultados para esta propiedad mecanica de mayor magnitud, cuyos valores se indican
en la siguiente tabla:

Tabla 4.2: Mo6dulos de Young de la silicona obtenidos desde la bibliografia.

E [kPa]
Ey 542
Ey 790
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Para el desarrollo de cada anélisis, se considerard fijo el valor del coeficiente de poisson,
obtenido de manera experimental, y sélo se variara el médulo de Young y en consecuencia
también variaran los valores del modulo de corte y compresibilidad segin la relacién
(4.1).

Coeficientes proporcionales de amortiguamiento de masa y rigidez:
Dado que los coeficientes de masa y rigidez se calcularon para un rango de frecuencias
entre 1 y 1500 [Hz], debido al rango utilizado de manera experimental, se decidié variar

estos valores entre un mas/menos 10 % para visualizar el impacto de estos valores en los
resultados obtenidos anteriormente.

Nuevamente, sélo se realizé la variacion de cada uno de estos parametros manteniendo
todo lo demés constante, es decir aplicando el concepto de “ceteris paribus”.
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Capitulo 5

Resultados y discusion

En primer lugar, en el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos desde el
ensayo de compresion para caracterizar el comportamiento de la silicona.

Seguidamente, se muestran los principales resultados experimentales obtenidos por el DFI,
donde se mencionan los niveles de compresiéon que aplicaron sobre la muestra y tres curvas,
asociadas a distintos niveles de compresién, 2,27 %, 7,96 % y 12,5 %, para definir a gran escala
la diferencia, en cuanto a comportamiento, entre cada una.

Luego, se continua con los resultados obtenidos en este trabajo y en primer lugar se presentan
aquellos asociados a la definicion del tamano de los elementos, seguido de los resultados para
definir el modulo de corte del agua, G, en funciéon del médulo de corte de la silicona, G,
segun la relacion (4.3).

Seguidamente se realiza un andlisis comparativo entre los resultados experimentales que ob-
tuvo el DFI, y los resultados que se obtuvieron de manera numérica de la respuesta en
frecuencia del metamaterial. En particular, en esta seccion, se evalua el comportamiento de
los band gaps, segin su anchos de banda, frecuencia media, minimos locales y profundidad
respectiva, para cada nivel de compresion.

Finalmente, se indican los analisis de sensibilidad realizados, junto a sus respectivos resulta-
dos, respecto al caso baso de compresién nula donde se concluye que el comportamiento que
se obtiene experimentalmente es debido a la no linealidad del sistema.

5.1. Propiedades mecanicas de la silicona

En la siguiente tabla, 5.1, se muestran los resultados obtenidos de cada ensayo de com-
presibilidad realizado para definir tanto el médulo de Young como el coeficiente de Poisson
del elastéomero:

Tabla 5.1: Resultados obtenidos desde ensayo de compresion.

ENSAYO E [kPa] COEF.DE POISSON
1 460 0,47
2 440 0,51
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Luego, los valores para el médulo de Young, E,, y coeficiente de Poisson, v, finales de
la silicona sera el promedio de los valores obtenidos, respectivamente en ambos ensayos,
indicados en la tabla 5.1. En la siguiente tabla, 5.2, se presentan las propiedades mecanicas
definidas para la silicona, cuyo moédulo de corte y de compresibilidad se obtienen a partir de
la relacion (4.1):

Tabla 5.2: Propiedades mecéanicas de la silicona.

PROP. MECANICA VALOR

E, [kPa) 450

Vs 0,49
G, [kPal 151
B, [kPa] 7500

5.2. Resultados experimentales (DFTI)

De acuerdo con lo mostrado en la figura 3.15, en la seccion de antecedentes, resulta casi
imposible visualizar el comportamiento de cada una de las bandas de transmision. Es por
ello que, a continuacién, se analizard con mas detalle las bandas asociadas a los niveles de
compresion 2,27 %, 6,82 % y 12,5 %, presentados en la tabla 3.2:

11

Nivel de compresion
——2,27%
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12,5%

-
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Figura 5.1: Bandas de transmisién obtenidas experimentalmente para
2.27%, 6,82% y 12,5% de compresién.
A partir de la grafica anterior, se destacan los siguientes puntos:

e Para los tres niveles de compresién igual a 2,27 %, 7,96 % y 12,5 %, realizados de manera
experimental, se destaca una zona de band gap entre los 400 y 500 [Hz].

¢ Los niveles de compresion 2,27 %, 7,96 %, cuentan con una segunda zona de band gap
entre los 1000 y 1200 [Hz|.

* Experimentalmente, a media que aumenta la compresion, las bandas de transmision se
desplazan a mayores frecuencias.
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Para analizar mas en detalle lo ocurre en la segunda zona de band gap para el nivel de
compresion igual a 12,5 %, que se realiza experimentalmente, a continuacién se muestran los
dos resultados que se obtuvieron en el experimento para dicha deformacion:

11

Nivel de compresion
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Figura 5.2: Bandas de transmisién obtenidas experimentalmente para el
nivel de compresion igual a 12,5 %.

A partir de la grafica anterior, se concluye que, al menos experimentalmente, no existe una
segunda zona de band gap para el maximo nivel de compresion aplicado sobre la muestra
segun lo definido después de la grafica 5.1. Ademas, se destaca que, en la primera zona de
band gap, el minimo local asociado a cada una de las curvas es distinto.

Por otra parte, como se puede apreciar en la figura 3.17, de la secciéon 3.12, y en la figura
anterior 5.2, se puede concluir que, para un mismo nivel de compresion, no es posible obte-
ner exactamente los mismos resultados debido a los errores sistematicos que existen en los
instrumentos de medicion.

5.3. Resultados numéricos

5.3.1. Independencia de malla

Como se mencion6 en la secciéon de metodologia, 4.2.2.2, para el analisis de sensibilidad de
malla respecto al caso simplificado, se considerd la variacion de los tamanos de los elementos,
ubicados en la interfase, entre 1,0 y 0,2 [mm], con un paso de 10 %, cuyos valores se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 5.3: Variacién del tamaiio de los elementos ubicados en la interfase.

CASO TAMANO [mm] CASO TAMANO [mm)]
nq 1 Ng 0,5
Na 0,9 nr 0,4
ns 0,8 ng 073
n 0,7 ng 0,2
ns 0,6
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Para el analisis de malla se contempla la variacién de las frecuencias naturales versus el
tamano de los elementos. A continuacién, se presentan los resultados de las frecuencias natu-
rales, asociadas a los primeros diez modos de vibracién, segiin los tamanos de los elementos
indicados en la tabla 5.3:

Tabla 5.4: Frecuencias naturales, [Hz], asociadas a los primeros diez
modos, segiin el tamafio de los elementos ubicados en la interfase.

MODOS ny Ny n3 on ns ng ny ng Ng
1 195,3 195,3 195,2 195,2 195,1 195,2 194.,9 195,0 195,1
2 643,6 643,4 643,3 643,4 643,2 643,1 642,8 6429 6429
3 739,1 738,7 738,7 738,6 738,3 737,9 7377 7377 737.,6
4 839,1 838.,9 839,0 838.,9 838,6 838.,5 838,4 838,3 838,3
5 862,2 861,9 860,9 862,4 862,1 861,7 861,5 861,5 861,4
6 879.,9 873.,5 866,4 8477 839.,9 820,6 815,3 809,0 804,4
7 880,6 880,5 880,3 880,1 879.9 879.,8 879,3 879,3 879,4
8 986,1 985,8 985,3 984.,9 983.,9 982,3 979,6 9729 961,1
9 1067,0  1066,8 1066,8 1066,8 1066,6 1066,5 1066,4 1066,4 1066,4
10 11224 11225 11224 11214 11222 11224 1121,9 1121,2 1120,6

En la siguiente tabla 5.5, se presenta el error de las frecuencias naturales, asociadas a los
primeros diez modos de vibracion del sistema, calculado segin los descrito en la seccion de
metodologia, 4.2.2.2, y en la ultima fila se indica el error promedio de las frecuencias naturales
segun el tamano de los elementos:

Tabla 5.5: Error de las frecuencias naturales respecto al caso teérico, para
los primeros diez modos de vibracién, segiin el tamafio de los elementos.

MODOS ny gy n3 ny ns ng ny ng Ng
0,14% 0,10% 005% 0,08% 0,04% 0,05% 007% 002% 0,00%
0,11% 007% 006% 007% 0,05% 0,03% 001% 000% 0,00%
020% 015% 0,15% 0,12% 0,09% 0,04% 001% 001% 0,00%
0,10% 008% 0,09% 0,07% 0,03% 0,02% 001% 000% 0,00%
0,08% 005% 007% 011% 0,08% 0,04% 001% 000% 0,00%
938% 858% T,70% 538% 4,40% 2,01% 1,35% 056% 0,00%
014% 013% 0,11% 0,08% 0,06% 0,04% 001% 001% 0,00%
260% 257%  252% 247% 237% 220% 193% 123% 0,00%
0,06% 004% 0,04% 0,04% 0,02% 0,01% 000% 0,00% 0,00%
10 0,16% 0,17% 016% 007% 0,14% 0,16% 0,12% 0,05% 0,00%
ERROR PROMEDIO 1,30% 1,19% 1,09% 085% 0,73% 0,46% 0,35% 0,19% 0,00%

—_
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Luego, considerando un error menor al 1%, se define que, el tamafio de los elementos ade-
cuados es el ny, es decir, los elementos ubicados en la interfase tendran un tamano igual a
0,7 [mm)].

5.3.2. Definicién de mdédulo de corte del agua

Para determinar el valor del médulo de corte del agua, GG,, respecto al médulo de corte
de la silicona, G, es necesario definir cierto factor proporcional, k, segin lo indicado en la
relacion 4.3, correspondiente a la variable independiente de este analisis.
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A continuacién, se presentan los valores de x que se consideran para la definicion de G:

Tabla 5.6: Variacién del médulo de corte del agua respecto al médulo de
corte de la silicona.

K G [Pa] CASO K G [Pa] CASO
100%  151006,7 Gy 2% 30201 Gs
10%  15100,7 Gy 1% 15101 Gy

5% 7550,3 G 043% 6472 Gy
3,33%  5033,6 Gy 0,14% 2157 Gy
25% 37752 Gs

En la siguiente tabla, 5.7, se presentan los resultados del esfuerzo normal promedio y la
deformacién normal promedio respecto a la cara superior, donde se aplica la compresion,
segun la variacion del médulo de corte del agua indicada en la tabla 5.6:

Tabla 5.7: Esfuerzo y deformaciéon normal promedio sobre la cara superior
de la muestra.

ESFUERZO NORMAL DEFORMACION NORMAL

CASO G PROMEDIO [MPa] PROMEDIO [mm/mm]
G, -4,9537E-02 0,111
G, -4,7585E-02 -0,1055
Gs -4,7417E-02 -0,1050
Gy -4,7359E-02 -0,1049
Gs -4,7329E-02 -0,1048
Gy -4,7311E-02 -0,1047
G+ -4,7275E-02 -0,1046
Gs -4,7254E-02 -0,1046
Go -4,7244E-02 -0,1045

Para definir el médulo de corte del agua, se considerara el error asociado entre los resultados
numéricos, segin cada caso del modulo de corte GGy definidos en la tabla 5.6, respecto al
valor tedrico, admitiendo una diferencia de error entre el caso del esfuerzo y deformacion
normal promedio, de hasta 0,1 % aproximadamente, segiin lo definido en la seccién 4.1.2. En
la siguiente tabla se presentan dichos resultados:

Tabla 5.8: Error entre el esfuerzo normal y deformacion normal obtenidos
numéricamente, respecto al caso tedrico, y la diferencia respectiva entre
ambos pardmetros.

ERROR ESF. NORMAL ERROR DEF. NORMAL

CASO G DIFERENCIA DE ERRORES
PROMEDIO [MPa] PROMEDIO [mm/mm]
Gy 4,85 % 6,24 % 1,38 %
Go 0,72% 0,93 % 0,21 %
G 0,37 % 0,47 % 0,10 %
Gy 0,24 % 0,31% 0,06 %
Gs 0,18% 0,23 % 0,05 %
G 0,14 % 0,18% 0,04 %
Gy 0,07 % 0,08 % 0,01 %
Gy 0,02% 0,03 % 0,01 %
Gy 0,00 % 0,00 % 0,00 %

41



Luego, considerando lo definido en la metodologia en la seccién 4.1.2; se determina que el
moédulo de corte del agua, G, serd igual al médulo resultante del caso Gy, es decir, se tiene
que:

G, = 5033,55 [Pa (5.1)

Ademas, dicho valor concuerda con lo planteado en la seccién 4.1.2; de la metodologia, ya que
este valor definido para el médulo de corte del agua corresponde a un 3,33 % del médulo de
corte de la silicona, por ende resulta un valor lo suficientemente pequeno y 1til para modelar
el comportamiento, aproximado, del agua en este trabajo.

Luego, las propiedades mecanicas definidas para el agua son las que se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 5.9: Propiedades mecanicas del agua.

PROP. MECANICA VALOR

E, [kPa] 15,1

V, 0,5
G, [kPa] 5,03
B, [MPa] 2070

5.3.3. Bandas de transmision

Para validar y comparar los resultados obtenidos de manera numérica, con los resultados
experimentales, se debe calcular la funciéon de transferencia para cada nivel de compresion.

A continuacién, se presentan las bandas de transmisién, para cada nivel de compresion,
considerando un rango de deformacién entre un 0% hasta un 12 %, con un paso de un 1%,
y un rango de frecuencias entre 0 [Hz| y 2000 [Hz]:

T T

Nivel de compresién H

—0% —1% 2% —3% |
— 4% 5% ——6% ——7% ||
— 8% 9% ——10% —— 11%|
12% 7

Funcion de transferencia
=
T
|

102 7

C | | | | | | | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [Hz]

Figura 5.3: Bandas de transmisién obtenidas numéricamente.
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Como se puede apreciar, a partir de la figura anterior, existen dos zonas de band gaps bien
definidas; la primera estd comprendida entre los 500 y 700 [Hz|, mientras que, la segunda
zona de bandas prohibidas esta comprendida entre los 720 y 830 [Hz|, aproximadamente.
Cada zona se denominara “BG1” y “BG27”, respectivamente, y se presentan en la siguiente
figura:

T T I I I

Nivel de compresién I
0% 1% 2% 3% |
~4% 5% 6% 7% |]
9% 10% 11% |

1071 1 4

Funcién de transferencia

102t .

L L I | L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [Hz]

Figura 5.4: Zonas de band gaps del caso numérico.

5.4. Analisis comparativo

En esta seccién se realiza un andlisis comparativo y se discute, con mayor profundidad
los band gaps o valles resultantes, para aquellos casos experimentales de alta compresion,
presentes en cada una de las bandas de transmision que se obtuvieron tanto de manera
experimental como numérica.

Los parametros que se analizaran, de cada band gap o valle, son: ancho de banda, frecuencia
media, minimo local y la profundidad respectiva, cuya metodologia para calcular cada uno
de estos factores se present6 en la seccién 4.4.1.

5.4.1. Ancho de banda

A partir de los resultados experimentales de las bandas de transmisién, las cuales se muestran
en la figura 3.15, el orden de magnitud de los valores asociados a la funcién de transferencia,
son del orden decimal. En cambio, los resultados que se obtienen de manera numérica, cuyas
bandas se muestran en la figura 5.3, alcanzan valores de centésimas.

Teniendo en cuenta estos resultados, ademas de las zonas BG1 y BG2 definidas, para cada
caso experimental y numérico, cuyas regiones se muestran en las figuras 3.16 y 5.4, en la
siguiente tabla, 5.10, se definen los valores constantes para la funciéon de transferencia que se
utilizaran para medir el ancho de banda de los band gaps presentes en cada zona:
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Tabla 5.10: Valores constantes de funcién de transferencia para definir el
ancho de banda de los band gaps segin el caso experimental y numérico

CASO EXPERIMENTAL

BG1
0,82

BG2
0,65

CASO NUMERICO

BG1
0,05

BG2
0,02

A continuacién se muestran dichos valores
grafica de bandas de transmisién asociada:

constantes para el caso experimental, segun la

0.82

Funcioén de transferencia

Funcién de transferencia

Nivel de compresion
——0% ——1,14% 2,27% ——3,41%
—<—4,55% ~5,68% —©6,82% —=7,96%
——9,09% 10,23% ——11,36% — 12,5%
———FT cte.

200 400 600

I
800 1000 1200 1400

Frecuencia [Hz]

(a) Zona BG1

Nivel de compresion

——1,14% 2,27% —=—3,41%
5,68% —>—6,82% ——7,96%
10,23% ——11,36% — 12,5%

——4,55%
——9,09%
- ——FTcte.

200 400 600

|
800 1200

Frecuencia [Hz]

(b) Zona BG2

1000 1400

Figura 5.5: Valor constante de funcién de transferencia para medir el
ancho de banda del caso experimental.
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En la siguiente figura, se muestran los valores constantes utilizados para determinar el ancho
de banda en el caso numérico:

Nivel de compresion 1
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(a) Zona BG1

Nvel de compresion ]
0% 1% 2% 3%
4% 5% 6% 7%
8% 9% —10% 1%
12% — —-FT cte.

Funcion de transferencia

| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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(b) Zona BG2

Figura 5.6: Valor constante de funcién de transferencia para medir el
ancho de banda del caso numérico.

Luego, midiendo el ancho de banda segin lo descrito en la seccién 4.4.1.1 de metodologia, y
de acuerdo con lo mostrado en la figura 4.9, los resultados obtenidos con respecto al ancho
de banda segtin el nivel de compresion, para cada zona, BG1 y BG2, del caso experimental se
presentan en la siguiente figura, 5.7, cuya grafica se construyé a partir de los datos indicados
en las tablas A.1 y A.2, respectivamente, que se encuentran en anexo.
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Figura 5.7: Variaciéon del ancho de banda segiin el nivel de compresién
para el caso experimental.

A partir de las graficas anteriores, asociadas al caso experimental, se destaca que en la primera
zona de band gap, el ancho de banda aumenta a medida que aumenta la compresién, y dicho
comportamiento se define desde la compresién igual a 2,27 % hasta el maximo igual a 12,5 %.

Por otra parte, con respecto a los resultados experimentales de la zona BG2, se destaca que
el ancho de banda, segtin lo mostrado en la grafica de la figura 5.7.b, es valido desde el nivel
de compresion igual a 2,27 % hasta un 9,09 %, donde se destaca un comportamiento con
tendencia creciente y en puntos especificos decrece.

Lo anterior se debe a que, para aquellos niveles de compresiéon que no fueron considerados,
no existen dos intersecciones para medir el ancho de banda segin lo definido al inicio de
esta seccion, en otras palabras, no es posible cuantificar el ancho de la banda prohibida de
acuerdo con lo indicado en la seccién 4.4.1.1 y lo presentado en la figura 4.9.
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En la siguiente figura, 5.8, se muestran las graficas de los resultados obtenidos con respecto al
ancho de banda segtn el nivel de compresion para cada zona, BG1 y BG2, del caso numérico.
Estas curvas se construyeron a partir de los datos indicados en las tablas A.3 y A.4, asociado
a la zona BG1 y BG2 respectivamente, que se encuentran en anexo.
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Figura 5.8: Variacién del ancho de banda segtn el nivel de compresion
para el caso numeérico.

Con respecto al ancho de banda de los band gaps que se obtuvieron de manera numérica,
en la zona BG1, se destaca que, a medida que aumenta la compresion, va disminuyendo el
ancho de banda respectivo, a excepcién de la compresion igual a 9% donde se observa un
crecimiento del pardmetro analizado.

Por otra parte, para el ancho de banda medido en aquellas bandas prohibidas de la zona BG2,
cuyo comportamiento se muestra en la figura 5.8.b, se aprecia que, a mayores compresiones,
el ancho de banda disminuye.
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Finalmente, con respecto al analisis comparativo que se puede realizar entre los resultados
experimentales y numéricos, se destaca que, el ancho de banda para el primer caso, en ambas
zonas definidas como BG1 y BG2, crece segin un aumento de la compresién; mientras que,
para los resultados numeéricos se obtiene un comportamiento decreciente del ancho de banda
a medida que aumenta la compresion.

Si bien, entre los casos experimentales y numéricos no se cumple la misma tendencia de cre-
cimiento en cuanto al comportamiento del ancho de bandas, si se obtienen comportamientos
similares para cada zona de band gap, BG1 y BG2, segtin sea el caso experimental o numérico.

5.4.2. Frecuencia media

El segundo parametro relevante para el estudio de los band gaps corresponde a la frecuencia
media, la cual en este trabajo se calcula a partir de la frecuencia promedio asociada al ancho
de banda.

En la siguientes figuras, 5.9 y 5.10, se presentan los resultados obtenidos de frecuencia media
segtn el nivel de compresion, para ambas zonas de band gaps definidas, BG1 y BG2, del caso
experimental, cuyas graficas se construyeron a partir de los datos indicados en las tablas A.5
y A.6 en la seccion de anexo.
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Figura 5.9: Variacion de la frecuencia media segtn el nivel de compresién
para el caso experimental en la zona BG1.
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Figura 5.10: Variaciéon de la frecuencia media segtn el nivel de compresion
para el caso experimental en la zona BG2.

A partir de la figura 5.9, asociada a la primera zona de band gap del caso experimental, se
destaca en general un crecimiento de la frecuencia media, conforme aumenta la compresion.

Los resultados obtenidos para la frecuencia media de la segunda zona de band gap, s6lo son
validos para compresiones desde 2,27 % hasta 9,09 %, por la razén que se indicé en el analisis
del ancho de banda del caso experimental en la zona BG2. Ademas, para este caso nuevamente
se ve un crecimiento de la frecuencia media segiin un aumento del nivel de compresion.

En las siguientes figuras, 5.11 y 5.12, se muestran las curvas asociadas a los resultados in-
dicados en las tablas A.7 y A.8 presentes en anexo, correspondientes a la variacion de la
frecuencia media segun el nivel de compresion del caso numérico para la zona de band gaps

BG1 y BG2.
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Figura 5.11: Variacion de la frecuencia media segtn el nivel de compresion
para el caso numérico en la zona BG1.
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Figura 5.12: Variacién de la frecuencia media segin el nivel de compresion
para el caso numérico en la zona BG2.

Para la zona BG1 del caso numérico, cuyos resultados se presentan en la figura 5.11, se destaca
una disminucion de la frecuencia media segin el nivel de compresion de la muestra. Por otra
parte, con respecto a la zona BG2 del caso numérico, nuevamente se tiene un decrecimiento
de la frecuencia media a medida que aumenta la compresion.

Finalmente, en el caso experimental, la frecuencia media, en ambas zonas de band gaps, tiene
una tendencia creciente a medida que el nivel de compresion aumenta; mientras que, para los
resultados numéricos la frecuencia media decrece segin un aumento del nivel de compresién.

5.4.3. Minimo local

En las siguientes figuras, 5.13 y 5.14, se indica la frecuencia asociada al minimo local versus
el nivel de compresion, del caso experimental, segin las zonas BG1 y BG2, cuyas curvas se
construyeron a partir de los datos indicados en las tablas A.9 y A.10 en anexo.
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Figura 5.13: Variacion de la frecuencia asociada al minimo local segtn el
nivel de compresion para el caso experimental en la zona BG1.
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Figura 5.14: Variacién de la frecuencia asociada al minimo local segin el
nivel de compresion para el caso experimental en la zona BG2.

A partir de la figura 5.13, para la zona BG1, se destaca un comportamiento irregular entre
crecimiento y disminucion de los minimos locales obtenidos, segtin el valor de la frecuencia.
Sin embargo, entre los niveles de compresién entre un 4,55 % y 9,09 %, se aprecia un com-
portamiento general decreciente y desde este tultimo nivel hasta el maximo que se obtuvo
experimentalmente, es decir 12,5 %, se aprecia un comportamiento creciente.

Por otra parte, a partir de la figura 5.14, se destaca que, a medida que la compresion aumenta,
la frecuencia asociada al minimo local respectivo, aumenta, por ende, el band gap o valle se
desplaza hacia mayores valores de frecuencia.

En las siguientes figuras, 5.15 y 5.16, se grafica la frecuencia asociada al minimo local versus
el nivel de compresion cuyas curvas se elaboraron a partir de los datos indicados en las tablas
A.11 y A.12, presentes en anexo:
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Figura 5.15: Variacion de la frecuencia asociada al minimo local segtn el
nivel de compresion para el caso numérico en la zona BG1.
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Figura 5.16: Variaciéon de la frecuencia asociada al minimo local segin el
nivel de compresion para el caso numérico en la zona BG2.

Con respecto a los resultados numéricos obtenidos para la zona BG1, de la figura 5.15, se
tiene que la frecuencia disminuye conforme aumenta el nivel de compresion, por ende los band
gap resultantes se desplazan hacia valores menores de frecuencia o de manera equivalente, se
desplazan hacia la izquierda del grafico mostrado en la figura 5.3.

Por otra parte, con respecto a los resultados numéricos obtenidos para la segunda zona de
band gap indicados en la figura 5.16, se tiene que, la frecuencia disminuye conforme aumenta
el nivel de compresién, por ende los band gap resultantes se desplazan nuevamente hacia
valores menores de frecuencia segin lo mostrado en el grafico de la figura 5.3.

Ademas de graficar la frecuencia asociada a cada minimo local resultante, se decide graficar
el comportamiento del valor de la funcién de transferencia, dada por la coordenada Y que se
indica en cada una de las tablas presentes en la secciéon A.3 de anexo, asociada a cada minimo
local obtenido tanto de los band gaps como de los valles para aquellos casos experimentales
donde no se cuenta con un band gap definido segun lo establecido en este trabajo.

En la siguiente figura 5.17, se muestran las graficas resultantes de la transmision asociada a
cada minimo local versus el nivel de compresion, del caso experimental, para la zona BG1
y BG2 respectivamente, cuyas curvas se construyeron a partir de los datos indicados en las
tablas A.9 y A.10 presentes en anexo.
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Figura 5.17: Variaciéon de la funcién de transferencia segtin el nivel de
compresion para el caso experimental.

Respecto a la zona BG1, cuyo comportamiento se indica en la grafica de la figura 5.17.a, se
destaca un comportamiento de la funciéon de transferencia al inicio irregular, lo cual se puede
deber a problemas sistematicos asociados. Sin embargo después del nivel de compresion igual
a un 4,55 %, se presenta un comportamiento en general creciente con una leve inflexion.

Por otra parte, para la zona BG2, la curva asociada mostrada en la figura 5.17.b, tiene un
gran minimo global el cual se obtiene a bajos niveles de compresion, especificamente a un
nivel igual a 2,27 %. Por otra parte, desde el nivel de compresién igual a 4,55% hasta un
11,36 %, se presenta un comportamiento con tendencia creciente.

En la siguiente figura, 5.18, se muestran las graficas de la transmisién asociada a cada minimo
local versus el nivel de compresion, del caso numérico para ambas zonas de band gaps, cuyas
curvas se construyeron a partir los datos indicados en las tablas A.11 y A.12 en anexo.
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Figura 5.18: Variacién de la funcién de transferencia segtin el nivel de
compresion para el caso numérico.

Con respecto a los resultados obtenidos para la primera zona de band gap, presentados en
la figura 5.18.a, se destaca un crecimiento de los valores de la funciéon de transferencia, a
medida que aumenta el nivel de compresion.

Por otra parte, para la zona BG2, cuyos resultados se presentan en la figura 5.18.b, se destaca
que la curva resultante tiene una forma convexa, con un minimo global entre un 4% y 5%
de compresion.

Finalmente, respecto a los valores de la funciéon de transferencia, se destaca una semejanza en
cuanto al comportamiento entre las zonas BG1 y BG2 segtin el caso experimental y numérico
por separados, a excepcion de lo mostrado en la tultima figura 5.18 asociado al caso numérico,
yva que en la zona BGI1, la transmisiéon aumenta segin aumenta el nivel de compresion,
mientras que, para la zona BG2 la transmision decrece y luego crece.
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5.4.4. Profundidad de band gap o valle

Para visualizar el comportamiento de la profundidad de los band gaps o valles resultantes,
del caso experimental, en la siguiente figura, 5.19, se presentan las graficas de la profundidad
respectiva en funcion del nivel de compresion para cada zona de band gap, BG1 y BG2,
definidas para el caso experimental, cuyas curvas se construyen a partir de los datos indicados
en las tablas A.13 y A.14 presentadas en anexo.
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Figura 5.19: Profundidad de los band gaps, o valles resultantes, segin el
nivel de compresion para el caso experimental.
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Respecto a la zona BG1 del caso experimental, cuyo comportamiento se indica en la grafica
de la figura 5.19.a, se destaca un maximo global de la curva asociada a la profundidad del
band gap, la cual se da a un nivel de compresién igual a 4,55%. A partir de dicho valor,
la profundidad del band gap, o valles resultantes, desciende, por ende la curva respectiva se
hace cada vez menos profunda, tal cual se puede apreciar en la figura 3.15 de las bandas de
transmision del caso experimental.

Por otra parte, para la zona BG2, la curva resultante y mostrada en la figura 5.19.b, nueva-
mente tiene un maximo global a bajos niveles de compresion, especificamente a uno igual a
2,27%, y desde ese valor hasta compresiones mas altas, la profundidad de los band gaps o
valles resultantes se hace cada vez menos profunda.

Cabe destacar que, para la segunda zona de band gap del caso experimental, para un nivel
de compresién méximo igual a 12,5 %, no se alcanza a formar algun valle, cercano al valor de
frecuencia media respecto a sus niveles de compresién vecinos, y es por ello que no es posible
determinar la profundidad del valle resultante, asociada a dicho nivel maximo de compresion
que se obtuvo de manera experimental.

En las siguientes figuras, 5.20 y 5.21, se presentan las graficas asociadas a la profundidad de
los band gaps que se obtuvieron en el caso numérico, tanto en la zona BG1 como los de la
zona BG2, cuyas curvas se construyeron a partir de las tablas A.15 y A.16 presentadas en
anexo.
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Figura 5.20: Profundidad del band gap segin el nivel de compresién para
el caso numérico en la zona BG1.
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Figura 5.21: Profundidad del band gap segun el nivel de compresién para
el caso numérico en la zona BG2.

La profundidad resultante de los band gaps obtenidos de manera numérica, para la primera
zona BG1, tiene un comportamiento concavo, donde sus valores maximos se alcanzan para
una compresion igual a 6 %. Desde alli en adelante, la profundidad de las bandas prohibidas
decrece segiin aumenta el nivel de compresion.

Por otra parte, con respecto a la zona BG2 presentada en la figura 5.21, del caso numérico,
nuevamente se tiene un comportamiento en general concavo, donde nuevamente el band gap
mas profundo se alcanza para un nivel de compresion igual a 6 % y desde ese valor en adelante,
la profundidad comienza a disminuir segiin un aumento de la compresion.

Con respecto al analisis comparativo entre los resultados obtenido de manera experimental,
con respecto a los numéricos, se obtiene que, ambos por separados tienen comportamientos
similares entre cada una de las zonas analizadas, BG1 y BG2 segtin cada caso.

Finalmente, en esta ocasion, se puede generalizar el comportamiento concavo de los resultados
obtenidos para las profundidades de los band gaps, o valles, tanto experimentales como
numeéricos, teniendo en cuenta que el caso experimental, debido a los errores sistematicos
inherentes de los instrumentos de mediciéon, no permite obtener una concavidad perfecta
pero si se puede generalizar dicho comportamiento.

5.4.5. Analisis de sensibilidad

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos desde el andlisis de sensi-
bilidad realizado sobre el médulo de Young de la silicona, E, y los coeficientes proporcionales
de amortiguamientos de masa y rigidez, a y [ respectivamente.

Para cada andlisis se trabajara con el concepto de ceteris paribus, de tal manera que se

variara sélo un término a la vez y todo lo deméas se mantendra constante, a excepcion de las
propiedades que dependen del médulo de Young de la silicona, segtn la relacién (4.1).
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5.4.5.1. Moébdulo de Young de la silicona

Para la obtencién de los siguientes resultados, se considerd fijo el valor obtenido para el
coeficiente de Poisson, y s6lo variando el médulo de Young segtn lo definido en 4.2, donde
E, y E5 corresponden a un aumento del 16,97 % y 43,04 %, respectivamente, del caso base.

En la siguiente figura, 5.22, se muestran las bandas de transmisién obtenidas ante la variacion
del médulo de Young para un tnico nivel de compresién igual a 0%, donde se grafican las
curvas asociadas al caso base F; y los otros dos casos de mayor médulo de Young, F; y Es,
respectivamente:
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Figura 5.22: Bandas de transmisiéon obtenidas variando el médulo de
Young de la silicona.

A partir de la grafica anterior, se destaca que a medida que aumenta el moédulo de Young de la
silicona, es decir, a medida que el metamaterial se vuelve mas rigido, las bandas de transmision
se desplazan a mayores frecuencias. Esto ultimo, guarda relaciéon con la no linealidad de la
silicona, ya que su curva tipica de esfuerzo versus deformacion, para un ensayo compresion,
tiene el siguiente comportamiento:
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Figura 5.23: Curva de esfuerzo deformacion tipica de un elastémero.
Elaboracién propia a partir de [38].
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De esta manera, se puede concluir que, a medida que aumenta el nivel de compresion, segin
lo indicado en la figura 5.1 y de acuerdo con este ultimo analisis de sensibilidad asociado a
la variacién del modulo de Young, cuyos resultados se indicaron en la figura 5.22, el despla-
zamiento de las bandas de transmision a mayores frecuencias, se debe a la no linealidad de
la silicona.

Respecto a las zonas de band gaps, en primer lugar se destaca que en la primera zona de
band gap, se alcanzan valores cada vez mas pequenos de la funcion de transferencia a medida
que aumenta el médulo de Young, es decir los minimos locales presentes en la primera zona
de band gaps, de cada uno de los casos, son mas minimos respecto a la cantidad transmitida,
a medida que aumenta el médulo de Young.

Por otra parte, en la segunda zona de band gap, asociada a cada curva, se alcanzan valores
mas altos para la funcién de transferencia, segiin el aumento del médulo de Young de la
silicona.

Otro resultado relevante es que, el desplazamiento del minimo local en cuanto a frecuencia,
asociado a cada band gap presente en la primera zona de bandas prohibidas, corresponde a
un 8,89 % para el caso de E; y para el caso de Fs se desplaza un 24,63 %, cada uno respecto
al caso base F.

Por otra parte, el desplazamiento del minimo local en cuanto a frecuencia, asociado a cada
band gap presente en la segunda zona de bandas prohibidas, corresponde a un 8,81 % para
el caso de F y para el caso de E5 se desplaza un 25,05 %, cada uno respecto al caso base E,.

A partir de esto, se concluye que ante un aumento determinado del médulo de Young, los mi-
nimos locales se desplazaran, en frecuencia, aproximadamente en la mitad de dicho aumento.

5.4.5.2. Coeficientes proporcionales de amortiguamiento

A continuacién se muestran los resultados que se obtuvieron al variar en un mas/menos
10 % el coeficiente proporcional de masa, «:

T
—a-10%
——abase

a+10%

Funcion de transferencia

1("2 - 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia [Hz]

Figura 5.24: Bandas de transmisién obtenidas variando en un 10 % el
coeficiente proporcional de masa.
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Como se puede ver, la variaciéon de un 10% de este pardmetro no generd algin cambio
significativo sobre los resultados obtenidos para el caso de la compresion nula, por ende,
se concluye que el efecto de este pardametro no afectan los resultados que se obtuvieron
previamente.

A continuacién se presentan los resultados que se obtuvieron al variar en un més/menos 10 %
el coeficiente proporcional de rigidez, 5:
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Figura 5.25: Bandas de transmisién obtenidas variando en un 10 % el
coeficiente proporcional de rigidez.

A partir de la grafica anterior, es posible notar que, el efecto de beta a frecuencias menores a
300 [Hz] es casi insignificante, sin embargo a frecuencias mayores, genera un desplazamiento
leve, en la direccion vertical, de las curvas.

Dicho efecto se aprecia ain mas en las zonas de band gap donde se destaca que, para la
primera zona, BG1, ante un aumento del 10% de (3, el minimo local es ain méas bajo, en
comparacion al caso base; y por otra parte, ante una disminucién del 10 % de 3, la cantidad
transmitida es menor, es decir, el minimo local resultante se obtiene a un valor de transferencia
mayor.

A diferencia de aquello, en la segunda zona de band gap, BG2, el resultado es al revés, es
decir ante una disminucién de un 10 % de beta, el minimo local resultante se obtiene a valores
mas bajos de la funcién de transferencia, mientras que, ante un aumento en un 10 % de beta,
el minimo local resultante se obtiene a valores mayores de la funcién de transferencia.

Dado que, se varié en un mas/menos 10 % este coeficiente proporcional de rigidez, era es-
perable que, la curva del caso base, en ambas zonas de band gap y en general para todo el
resto de frecuencias, se mantuviese entre ambas curvas resultantes, lo que da cuenta de una
consistencia entre la variacién y los resultados obtenidos.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo de titulo se logrd el objetivo general, correspondiente a evaluar
numéricamente las bandas de transmision en metamateriales mecanicos blandos sometidos a
deformacién y de esta manera, se logré comparar los resultados obtenidos experimentalmente
por el Departamento de Fisica, DFI, de la Universidad de Chile, con los resultados numéricos
obtenidos y presentados a lo largo de este trabajo.

Para obtener los resultados numéricos, se desarrollé6 una metodologia con la cual, en primer
lugar, se pudo evaluar y definir las propiedades mecanicas de los materiales constituyentes
del metamaterial; y segundo lugar, permitioé validar la configuracién numérica que posterior-
mente se aplicaria sobre el metamaterial para obtener finalmente los resultados respecto al
comportamiento de este.

La validacion de la configuraciéon numérica se hizo a partir de un caso simplificado del meta-
material, donde se simulé un cubo de silicona, escalable respecto a la muestra del metamate-
rial, con una tnica esfera de agua ubicada en el centro del cuerpo. Con esta simplificacion, se
obtuvo que el tamano de los elementos ubicados en la interfase entre los materiales debia ser
igual a 0,7 [mm]|, y ademds, con este modelo simplificado, se defini6 que el médulo de corte
del agua deberia ser igual a un 3,33 % del médulo de corte de la silicona, es decir el médulo
de corte del agua es igual a 5033,55 [Pa].

Este caso simplificado, se extrapolé para una de las muestras que se trabajé experimental-
mente en el DFI, especificamente la muestra 2 cuyos parametros geométricos y espaciales se
definen en la tabla 3.1 de la seccién de antecedentes, con el fin de evaluar el comportamiento
del metamaterial sometido a distintos niveles de compresién, yendo desde un 0% hasta un
12 % de deformacioén.

Dada la resolucion lineal que ofrece el programa Ansys para el analisis armoénico, cada uno de
los materiales constituyentes del metamaterial, silicona y agua, se modelaron como materiales
lineales elasticos isotropicos, de tal manera que todas las no linealidades que pueden existir en
el metamaterial del caso real, no se consideraron para esta primera aproximacion y modelacion
del sistema.
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A partir de un anélisis global, los resultados obtenidos para las bandas de transmision, tanto
de manera experimental como numérica, cuentan con dos zonas de band gap definidas entre
los 400 y 1200 [Hz|. Cada una de las zonas de band gap, BG1 y BG2, se ilustran en las figuras
3.16 y 5.4, para el caso experimental y numérico respectivamente.

Con respecto al andlisis comparativo realizado entre el caso experimental y numérico, se
destaca principalmente el comportamiento creciente o decreciente que se replica tanto para
la zona BG1 como BG2, segiin sea el caso, es decir, para el caso experimental, tanto en la
zona BG1 como BG2, el comportamiento de los parametros analizados, siguen una misma
tendencia. Esto mismo ocurre para el caso numérico, donde se obtuvo que en ambas zonas
de band gaps, definidas como BG1 y BG2, el comportamiento de los parametros analizados
eran semejantes.

Ahora bien, si se realiza la comparacion por zonas BG1 y BG2, entre caso experimental y
numérico, se verd que el comportamiento de los parametros analizados actiian de manera
antagénica, es decir, para una misma zona, BG1 o BG2, e indicador a evaluar se obtiene
que para el caso experimental la curva crece, mientras que, para el caso numérico, decrece, o
viceversa. Esto se puede deber a que, en este trabajo se estan modelando los materiales como
si fuesen lineales elasticos isotropicos, de tal manera que las no linealidades no se contemplan
en este trabajo.

Para complementar este trabajo, y considerando la incertidumbre de algunos parametros
definidos, se realiz6 un andlisis de sensibilidad para el caso de compresiéon nula, donde se
vari6 el modulo de Young de la silicona y los coeficientes proporcionales de amortiguamiento.

Los resultados obtenidos indicaron que, el parametro con mayor influencia corresponde al
modulo de Young de la silicona del metamaterial, lo cual justifica que la definicién de las
propiedades mecanicas que caracterizan el comportamiento del metamaterial son decisivas y
tienen un gran impacto en los resultados numéricos que se obtuvieron.

Ademas, a partir de este andlisis de sensibilidad, respecto al médulo de Young, es posible
justificar que el desplazamiento a mayores frecuencias de las bandas de transmision, cuyos
resultados se obtuvieron de manera experimental por parte del DFI, se debe principalmente
a la no linealidad de la silicona, respaldado por su comportamiento no lineal indicado en la
figura 5.23.

Por otra parte, a través de este analisis de sensibilidad realizado, se demostré que la variacion
del médulo de Young guarda estrecha relacion con respecto la frecuencia asociada a cada uno
de los minimos locales obtenidos para cada band gap, ya que, ante un aumento determinado
del modulo de Young, los band gaps se desplazan, en frecuencia, a la mitad de dicho aumento.

Finalmente se concluye que, si bien el modelo de elasticidad lineal utilizado para caracterizar
los materiales constituyentes del metamaterial estudiado, no es el méas apropiado debido a
que no se consideran las no linealidades con las que cuenta la muestra, si entrega resulta-
dos aproximados, debido a que se obtiene un comportamiento global similar entre los casos
experimentales y numéricos.
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6.1. Mejoras y trabajo futuro

Algunas de las mejoras y trabajos futuros propuestos son los siguientes:

* Teniendo en cuenta los resultados experimentales y la forma en que estos se obtienen, se
sugiere utilizar equipos con mayor precisiéon para no perder algunas bandas prohibidas,
por ejemplo a altos niveles de compresion.

* Ademas, con este cambio, se esperaria que los resultados obtenidos experimentalmente
no tengan grandes diferencias entre si, ya que de acuerdo con lo mostrado en la figura
3.17, los band gap cambian su profundidad, ancho de banda y desplazamiento para un
mismo nivel de compresion, lo cual se debe tratar de minimizar, ya que en este trabajo,
para el analisis comparativo realizado, s6lo se consideraron los resultados obtenidos en
el primer set experimental.

* Dada las muestras fabricadas en el DFI, estas no son completamente simétricas, por
ende es de suma importancia tener presente por cual de las caras se esta realizando la
medicion de respuesta en frecuencia y ser consistente con ello, ya que, en el presente
trabajo, solo se midi6 la respuesta a lo largo de una tnica direccion.

* En cuanto a las mejoras que se pueden realizar con respecto al analisis numérico, se
propone modelar los materiales constituyentes del metamaterial como materiales no
lineales, sobre todo el de la silicona por las razones expuestas en este informe. Por ende,
se debe extrapolar este trabajo a un software que si permita medir la respuesta en
frecuencia de sistemas que contengan no linealidades.

e Un trabajo futuro de alto valor agregado al presente estudio corresponderia a realizar
experimentalmente muestras fabricadas a partir de silicona, pero esta vez usando es-
feras de otro material que permita tener un control definido respecto a su geometria,
para comparar los resultados experimentales y replicar el presente trabajo para el caso
numérico. Con ello, se puede asegurar mayor precision con respecto a la geometria de
las esferas y perfeccionar el modelo.
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Anexo

Anexo A. Analisis comparativo

En las siguientes secciones se presentan las tablas obtenidas para realizar el analisis com-
parativo entre los band gaps, o valles resultantes, entre el caso experimental y numérico.
Las tablas que se presentaran son respecto a los parametros analizados correspondientes al
ancho de banda, frecuencia media, minimo local y profundidad respectiva, cuyo analisis se
realiz6 en la seccion 5.4

A.1l. Ancho de banda

Tabla A.1: Ancho de banda zona BG1, caso experimental.

FT NC [%] 1°INTERSECCION [HZ] 2° INTERSECCION [HZ] ANCHO [HZ]

0 560 623 63
1,14 573 673 100
2,27 433 486 53
3,41 446 520 74
4,55 451 532 81

0.8 5,68 453 540 87
6,32 446 547 101
7,96 448 553 105
9,09 453 567 114
10,23 460 580 120
11,36 460 581 121
12,50 460 583 123

Tabla A.2: Ancho de banda zona BG2, caso experimental.

FT NC [%] 1° INTERSECCION [HZ] 2° INTERSECCION [HZ] ANCHO [HZ]

2,27 1030 1130 100
3,41 1030 1130 100
4,55 1040 1170 130
0,65 5,68 1040 1160 120
6,82 1050 1180 130
7,96 1050 1173 123
9,09 1050 1210 160
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Tabla A.3: Ancho de banda zona BG1, caso numérico.

FT NC [%] 1° INTERSECCION [HZ] 2° INTERSECCION [HZ] ANCHO [HZ]

0% 586 653 67
1 o84 647 63
2 582 643 61
3 579 639 60
4 576 635 59
5 974 632 58

0,05 6 o971 629 o8
7 568 626 o8
8 565 623 58
9 562 621 59
10 560 617 o7
11 958 614 56
12 957 611 o4

Tabla A.4: Ancho de banda zona BG2, caso numérico.

FT NC [%] 1° INTERSECCION [HZ] 2° INTERSECCION [HZ] ANCHO [HZ]

0% 766 810 44
1 764 808 44
2 763 807 44
3 762 805 43
4 760 803 43
5 759 801 42

0,02 6 758 799 41
7 757 797 40
8 755 795 40
9 754 793 39
10 752 790 38
11 750 786 36
12 748 783 35
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A.2. Frecuencia media

Tabla A.5: Frecuencia media para la zona BG1, segin nivel de compresion,
del caso experimental.

FT NC [% FRECUENCIA MEDIA [HZ]

0,0 592
1,14 623
2,27 460
3,41 483
4,55 492
082 5,68 497
6,82 497
7,96 501
9,09 510
10,23 520
11,36 521
12,50 522

Tabla A.6: Frecuencia media para la zona BG2, segtin nivel de compresion,
del caso experimental.

FT NC [% FRECUENCIA MEDIA [HZ]

2,27 100
3,41 100
4,55 130
0,65 5,68 120
6,82 130
7,96 123
9,09 160
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Tabla A.7: Frecuencia media para la zona BG1, segtin nivel de compresion,
del caso numérico.

FT NC[%] FREC. MEDIA [HZ]
620
616
613
609
606
603
600
597
594
592
589
586
584

0,05

© 0 N O O = W N~ O

— =
N = O

Tabla A.8: Frecuencia media para la zona BG2, segiin nivel de compresion,
del caso numérico.

FT NC [%] FREC. MEDIA [HZ]
788
786
785
784
782
780
779
77
775
774
771
768
766

0,02

© 00 N O Ut = W N~ O

— = =
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A.3. Minimo local

Tabla A.9: Coordenadas del minimo local para la zona BG1, segin nivel
de compresién, del caso experimental.

NC [%] X [HZ] Y (FT)

0 587 0,656
1,14 613 0,547
2,27 460 0,781
341 480 0,640
4,55 493 0,364
5,68 487 0,586
6,82 480 0,633
7,96 480 0,646
9,09 473 0,682
10,23 480 0,671
11,36 480 0,672
12,50 487 0,692

Tabla A.10: Coordenadas del minimo local para la zona BG2, segin nivel
de compresion, del caso experimental.

NC [%] X [HZ] Y (FT)

0 1007 0,601
1,14 1033 0,658
2,27 1073 0,470
3.41 1080 0,593
4,55 1093 0,556
5,68 1087 0,571
6,82 1093 0,581
7,96 1107 0,594
9,09 1107 0,592
10,23 1153 0,605
11,36 1160 0,607
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Tabla A.11: Coordenadas del minimo local para la zona BG1, segiin nivel
de compresién, del caso numérico.

NC [%] X [HZ] Y (FT)

0 615 0,0247
1 612 0,0264
2 609 0,0277
3 606 0,0287
4 603 0,0293
5 600 0,0298
6 597 0,0301
7 594 0,0305
8 591 0,0311
9 589 0,0318
10 586 0,0329
11 583 0,0343
12 581 0,0358

Tabla A.12: Coordenadas del minimo local para la zona BG2, segtiin nivel
de compresion, del caso numérico.

NC [%] X [HZ] Y (FT)

0 786 0,00018
1 784 0,00807
2 783 0,00718
3 781 0,00658
4 780 0,00624
5 778 0,00622
6 777 0,00648
7 775 0,00705
8 774 0,00789
9 772 0,00897
10 770 0,01025
11 767 0,01164
12 765 0,01307
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A.4. Profundidad de band gap o valle

Tabla A.13: Profundidad de band gaps y valles segtn el valor de funcién
de transferencia entre el minimo y maximo local del caso experimental
para la zona BG1.

NC [%] FT (MiN LOCAL) FT (MAX LOCAL) PROFUNDIDAD

0 0,656 0,8551 0,1987
1,14 0,547 0,8313 0,2839
2,27 0,781 0,9071 0,1264
3,41 0,640 0,8985 0,259
4,55 0,364 0,8982 0,5342
5,68 0,586 0,8933 0,3076
6,82 0,633 0,8882 0,2549
7,96 0,646 0,8838 0,2376
9,09 0,682 0,8754 0,1932
10,23 0,671 0,8684 0,1979
11,36 0,672 0,8662 0,1944
12,50 0,692 0,8648 0,1728

Tabla A.14: Profundidad de band gaps y valles segtn el valor de funcién
de transferencia entre el minimo y maximo local del caso experimental
para la zona BG2.
NC [%] FT (MiN LOCAL) FT (MAX LOCAL) PROFUNDIDAD

0 0,691 0,7225 0,0313
1,14 0,658 0,711 0,0529
2,27 0,470 0,6795 0,2092
3,41 0,593 0,6863 0,0937
4,55 0,556 0,6734 0,1177
5,68 0,571 0,6727 0,1021
6,82 0,581 0,666 0,0846
7,96 0,594 0,6609 0,0666
9,09 0,592 0,6536 0,0612
10,23 0,605 0,6407 0,0358
11,36 0,607 0,6311 0,024
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Tabla A.15: Profundidad de band gaps segtin el valor de funcién de
transferencia entre el minimo y méaximo local del caso numérico para la

zona BGI1.

NC [%] FT (MIN. LOCAL) FT (MAX.LOCAL) PROFUNDIDAD
0 0,06437 0,0247 0,03967
1 0,06695 0,0264 0,04055
2 0,06924 0,0277 0,04154
3 0,07111 0,0287 0,04241
4 0,07254 0,0293 0,04324
5) 0,07351 0,0298 0,04371
6 0,07401 0,0301 0,04391
7 0,07407 0,0305 0,04357
8 0,07373 0,0311 0,04263
9 0,07306 0,0318 0,04126
10 0,07112 0,0329 0,03822
11 0,07105 0,0343 0,03675
12 0,06994 0,0358 0,03414

Tabla A.16: Profundidad de band gaps segiin el valor de funcién de
transferencia entre el minimo y méximo local del caso numérico para la
zona BG2.

NC [%] FT (MIN. LOCAL) FT (MAX.LOCAL) PROFUNDIDAD
0 0,0394 0,00918 0,03022
1 0,0393 0,00807 0,03123
2 0,0392 0,00718 0,03202
3 0,0391 0,00658 0,03252
4 0,039 0,00624 0,03276
) 0,0390 0,00622 0,03278
6 0,0396 0,00648 0,03312
7 0,0401 0,00705 0,03305
8 0,0405 0,00789 0,03261
9 0,0407 0,00897 0,03173
10 0,0410 0,01025 0,03075
11 0,0413 0,01164 0,02966
12 0,0417 0,01307 0,02863
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