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Resumen

Titulo: Metamateriales para uso en Aislamiento Acustico: Estado del Arte”
Autor: Liseth Johana Ferreira Rojas”™
Palabras Clave: Metamateriales, Acustica, Filtros, Aislamiento acustico, Propagacion,

Vibraciones, Absorcion, Bandas Prohibidas.

Descripcion: Los metamateriales acusticos (MMA) se destacan por tener propiedades acUsticas mejoradas
con relacidn a los materiales convencionales en aspectos como la propagacion y manipulacién del sonido.
Los MMA tienen aplicaciones como filtros y reduccion de vibraciones y ruido a bajas frecuencias
especificas (30 [Hz] a 300 [Hz]), lo que conduce a futuros usos en la ingenieria civil como aislamientos de
edificaciones residenciales, comerciales o educativas que necesitan de un control del ruido o vibraciones
acusticas a las que estan expuestas. En el presente estado del arte se desarrollé una revision bibliografica
de los metamateriales para uso en aislamiento acustico con base a un procedimiento de seleccion de la
bibliografia analizando distintos aspectos como propuestas de disefio y fabricacién de un MMA, aportes de
interés a futuras investigaciones y conceptos importantes al presente estudio consiguiendo como referencia
36 articulos relacionados con el tema, de esta manera, se abordan temas como clasificaciones, disefios,
propiedades, técnicas de fabricacion, tipo de ensayo, resultados obtenidos, aplicaciones y algunos principios
en los que se basa cada MMA. De acuerdo a toda la informacidn revisada en los articulos seleccionados se
encontrd que en el futuro este tipo de materiales tendrian un posible impacto en aplicaciones dentro de la
ingenieria civil dado los maltiples beneficios que pueden brindar como la presencia de altos niveles de
absorcion, amplios espacios de bandas prohibidas las cuales representan rangos de frecuencia donde las
ondas no pueden pasar, altos picos en las pérdidas de transmisién del sonido, y la mitigacion de vibraciones
acusticas, haciéndolo aun mas factible por su modo de fabricacion implicando mejoras en los procesos

constructivos.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier Begambre Carrillo.
Doctor en Ingenieria Civil. Codirectores: Ricardo Alfredo Cruz Hernandez. Doctor en Ciencias Técnicas. Sergio Ruiz
Martinez. Ingeniero Civil.
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Abstract

Title: Metamaterials for use in Acoustic Insulation: State of the Art”
Author: Liseth Johana Ferreira Rojas™
Key Words: Metamaterials, Acoustics, Filters, Acoustic Insulation, Propagation, Vibrations,

Absorption, Forbidden Bands.

Description: Acoustic metamaterials (MMA) stand out for having improved acoustic properties in
relation to conventional materials in aspects such as sound propagation and manipulation. The MMA have
applications such as filters and vibration and noise reduction at specific low frequencies (30 [Hz] to 300
[Hz]), leading to future uses in civil engineering such as insulation of residential buildings, commercial or
educational activities that require control of the noise or acoustic vibrations to which they are exposed. In
the present state of the art, a bibliographic review of the metamaterials for use in acoustic insulation was
developed based on a bibliography selection procedure analyzing different aspects such as proposals for
the design and manufacture of an MMA, contributions of interest to future research and important concepts
in this study, making reference to 36 articles related to the topic, thus addressing topics such as
classifications, designs, properties, manufacturing techniques, type of test, results obtained, applications
and some principles on which each MMA is based. According to all the information reviewed in the selected
articles it was found that in the future this type of materials would have a possible impact on applications
within civil engineering given the multiple benefits they can provide such as the presence of high levels
absorption, wide areas of prohibited bands which represent frequency ranges where waves cannot pass,
high peaks in sound transmission losses, and the mitigation of acoustic vibrations, making it even more

feasible by its manufacturing method involving improvements in the construction processes.

* Degree Work

“Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Oscar Javier Begambre Carrillo.
Doctor en Ingenieria Civil. Co-directors: Ricardo Alfredo Cruz Hernandez. Doctor en Ciencias Técnicas. Sergio Ruiz
Martinez. Civil Engineer.
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Introduccion

En el campo del estudio clasico de los materiales se han empleado aquellos que presentan
ciertas propiedades (mecanicas, quimicas, eléctricas, entre otros) de forma natural y que se pueden
clasificar funcionalmente como: estructurales; materiales inteligentes; materiales Opticos;
materiales magnéticos; tecnologia energética y ambiental; materiales electronicos; biomédicos y
aeroespaciales (Askeland & Wright, 2017). No obstante, en la basqueda constante de nuevos
materiales ha surgido un nuevo enfoque, que consiste en obtener nuevos materiales que presenten
propiedades diferentes de las propiedades naturales, dando asi paso a los metamateriales, también
llamados inicialmente materiales “artificiales”, cuya caracteristica principal es la definicion previa
de la propiedad deseada y la obtencidn de esta propiedad mediante la manipulacién directa de su
arguitectura o geometria a niveles macro y meso, en lugar de variar su composicion quimica (S.
Zhu & Zhang, 2018). En un inicio estos materiales se dieron a conocer en el campo de la 6ptica y
la fotdnica, siendo los primeros estudios reportados por Jagadis Chunder Bose en 1898 a finales
del siglo XIX cuando llevd a cabo el primer experimento de microondas sobre estructuras
retorcidas con formas cilindricas ,con este avance también nacen las particularidades de
configuraciones geométricas que son comunes en el disefio de un metamaterial, como por ejemplo
los metamateriales acustico con disefio tipo laberinto normalmente presentan formas en espiral
pensados para ralentizar las ondas de sonido y poder lograr altos indices de refraccion (Zangeneh-
Nejad & Fleury, 2019). A raiz de ello se empezaron a trabajar distintos medios artificiales como
lo fue el caso de Winston E. Kock en 1948 el cual fabrico lentes de microondas ligeras organizando
esferas, discos y tiras de conduccion de forma periodica y efectiva adaptando el indice de

refraccion efectivo de los medios mencionados, entendiendo el indice de refraccién como la
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relacion entre la velocidad de la onda en el medio del que viene y su velocidad en un medio de
referencia (Zilkowski & Engheta, 2006). Desde entonces, los metamateriales han ido
desarrollandose en distintos campos de investigacion incluyendo nuevos conceptos en sintesis y
nuevas técnicas de fabricacion que logran sustituir y mejorar propiedades que no se producen ni
se pueden encontrar facilmente en la naturaleza.

Luego de los primeros hallazgos, mencionados anteriormente, empezaron a conocerse
metamateriales de distintas tipologias y funcionalidades, de los cuales los mas destacados han sido
los Ilamados metamateriales con indices de refraccion negativos, méas conocidos como Negative
Index Metamaterials (NIMs) o Left Handed Materials (LHMSs), propuestos por primera vez por el
fisico Victor Veselago en 1968, dando paso a los cristales fotonicos y metamateriales de linea de
transmision para diferentes longitudes de ondas, frecuencias de radio, infrarrojos y luz visible
donde sus técnicas de fabricacion eran inicialmente con materiales como el cobre usados en formas
de anillos y alambres rectos actuando como antenas que interactuaban con los campos eléctrico y
magnético (Veselago, Braginsky, Shklover, & Hafner, 2006).

Los metamateriales acusticos (MMA) han sido propuestos desde sus inicios para lograr
grandes niveles de aislamiento de ruido, ayudando en gran parte a los avances en los aspectos de
la propagacion y manipulacion del sonido. Si bien el aislamiento acustico hace referencia a un
grupo de materiales, técnicas y tecnologias creadas para aislar el nivel sonoro en un determinado
espacio, aislar se define por impedir que un sonido penetre o salga de un medio, por lo tanto, para
poder conseguir dicha caracteristica normalmente se usan materiales cuya capacidad sea la de
absorber o reflejar gran parte de la energia de la onda sonora incidente. De acuerdo a lo
anteriormente mencionado, y a las caracteristicas propias que tiene un metamaterial acustico se

pueden logra grandes niveles de aislamiento como las mejoras reportadas en un MMA 3D basado
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en una membrana el cual report6 incrementos de aislamiento en un rango de frecuencias de 50
[Hz] a 5000 [Hz] pasando de valores de aislamiento de por ejemplo a una frecuencia de 250 [Hz]
con sistema de pared sencillo 38.20 [dB] a 42.00 [dB] con sistema de membrana, logrando la
proteccion de un determinado espacio ante el sonido que se emita (Tobio & Departamento de
Metrologia del I.E.T.c.c., 1970)(Pérez, 2018). De manera general, se conoce que la ecuacion que
rige la propagacion de las ondas de presion dentro un fluido lineal homogéneo se expresa de la

siguiente manera:

2 _ BazP(r) _
VEP(r) =55 =0 1

Donde P es la presion acustica, los parametros p y B representan la densidad y el mddulo
de volumen del material, siendo el médulo de volumen una relacién de aumento de presidn
necesaria para causar una disminucion relativa en términos de volumen, y el mddulo de masa
definido como la masa por unidad de volumen de un determinado cuerpo (Zangeneh-Nejad &
Fleury, 2019). Estos parametros cominmente en los medios naturales sélo pueden tomar valores
positivos, pero que en los metamateriales acusticos se pueden dar tanto negativos como positivos
por medio de la resonancia que se presente en €l, como ejemplo de ello se tiene en cuenta la
simetria de la geometria (sea por incrustaciones de resonadores o figuras cilindricas) que presente
un metamaterial como medio de dispersion de la onda, permitiendo un mayor rango de efectividad
(Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019). Este efecto le permite precisamente a los metamateriales
acusticos (MMA) soportar fenomenos fisicos distintos que conllevarian a poder controlar la
propagacion del sonido (Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019). Lo anteriormente descrito se puede
apreciar en la Figura 1, en la que se muestran cuatro cuadrantes y se comparan los distintos
parametros constitutivos que puede llegar a tener un metamaterial con respecto a un material

ordinario. Para el caso del metamaterial con modulo de masa negativo como se aprecia en la figura
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(1, b) se ha mostrado que al ser un material que rompe la ley de masas se puede comportar como
un reflector total de ondas logrando esto una posible aplicacién en la acustica (Liu et al., 2012).
En la Figura (1, c) se muestra el caso de un metamaterial con modulo dinamico negativo, el cual
puede presentar ventajas como la refraccion acustica negativa y aplicaciones como superlentes por
debajo del limite de difraccion (Fang et al., 2006). Del mismo modo, en la figura (1, d) se puede
observar un metamaterial doblemente negativo, que puede ser relacionado con los efectos de
invisibilidad para sus aplicaciones (Lee, Park, Seo, Wang, & Kim, 2010).

Figura 1

Parametros constitutivos de los metamateriales aclsticos
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Nota. Tomado de (Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019).

Dado que el uso de estos materiales no ha presentado un amplio uso en la industria de la
construccion por razones como la falta de informacion en el campo, este proyecto busca a partir
de una revision bibliogréafica, presentar las aplicaciones de los metamateriales en la ciencia de la

acustica y mostrar los beneficios que pueden llegar a brindar estos nuevos materiales, solucionando
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incluso problemas a nivel de ingenieria. Por medio del analisis de las diferentes configuraciones,
técnicas de fabricacion, propiedades, ensayos realizados y posibles usos reportados en la literatura
cientifica, se expone lo logrado con los metamateriales acusticos. En la seccion 2 se describen los
aspectos que se tuvieron en cuenta al hacer la seleccion de la bibliografia, en la seccion 3 se
encuentra la introduccién a los metamateriales acusticos (MMA) con las tipologias que se pueden
encontrar, en la seccion nimero 4 se mencionan las aplicaciones de los metamateriales acusticos,
en la seccion 5 se muestran algunos disefios y técnicas de fabricacidn de los mismos, en la seccion
6 se muestran algunos ensayos realizados con los resultados obtenidos, en la seccion 7 se
mencionan los aportes mas importantes en el estudio de estos metamateriales y, finalmente, en la

seccion 8 una propuesta de clasificacion de los metamateriales acusticos.

1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar un estado del arte sobre el uso de metamateriales para aislamiento acustico,
mediante una revision literaria.

1.2 Objetivos Especificos

o Identificar los metamateriales mas comunes para uso en aislamiento acustico.

o Describir las distintas técnicas de analisis, disefio y fabricacion de los metamateriales
acusticos.

o Determinar, con base en la literatura, las aplicaciones de estos materiales en el campo de

la ingenieria civil.
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2. Marco tedrico y referencial

2.1 Marco Teorico

2.1.1 Metamateriales

Un metamaterial es un material cuyas propiedades dependen de la estructura macroscépica
y no de la composicion quimica. Esto permite variar su régimen de comportamiento modificando
la configuracion geométrica del mismo. En general se habla de metamateriales cuando se
constituyen por una estructura periddica o cuasi-periddica. Los primeros metamateriales fueron
desarrollados en el campo del electromagnetismo a partir del desarrollo de los primeros materiales
dieléctricos artificiales para microondas luego de la segunda guerra mundial (Spiousas, 2017).

El concepto de metamaterial ha abierto una nueva frontera en el campo de la acustica
porque estd permitiendo obtener materiales con parametros que no se pueden encontrar en los
materiales acusticos convencionales. Por ejemplo, metamateriales que presenten un médulo de
compresibilidad negativo han sido demostrados por diferentes grupos de manera independiente.
Se ha demostrado que el médulo de compresibilidad negativo se obtiene de forma efectiva gracias
a la existencia de una resonancia monopolar embebida en las unidades que se repiten (Garcia
Salgado, Sanchez, & Torrent Marti, 2014).

Con respecto a los metamateriales acusticos, en un principio, fueron propuestos
originalmente por el fisico Victor Veselago en 1967, el cual publica un andlisis tedrico de
materiales con permitividad y permeabilidad negativos. Del mismo modo estos metamateriales se
dieron a conocer con indices de refraccion negativos, llamados Negative Index Metamaterials

(NIMs) o Left Handed Materials (LHMs) (Veselago et al., 2006). En el afio 2000 Smith, Schultz
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y algunos de sus comparieros realizaron un trabajo pionero en donde se muestra que es posible
fabricar un material artificial con caracteristicas electrodinamicas que pueden describirse por un
indice de refraccion negrativo (n), publicaciones como esa fueron las primeras en considerar este
tipo de propiedades en un material, dando paso también a lo que se conoce hoy en dia como
cristales fotonicos y metamateriales de linea de transmision para diferentes longitudes de ondas,
frecuencias de radio, infrarrojos, luz visible, entre otros (Veselago et al., 2006). Con respecto a la
fabricacion, los primeros modelos consistian en anillos de cobre y alambres rectos (ver figura 2),
cuya funcion son las antenas que interacttian con el campo eléctrico y campo magnético (Veselago
et al., 2006).

Figura 2

Prototipo de MMC

‘-

Nota. Tomado de (Veselago et al., 2006).

En los ultimos afios, la ciencia ha buscado avanzar en este tipo de investigaciones, por lo
cual se han conocido nuevos modelos distintos tipos de configuraciones y fabricacion, que han
permitido dar paso a diversas aplicaciones acusticas, como lo pueden ser los aislamientos
acusticos. Tal es el caso de uno de los recientes estudios publicado en la revista de la Sociedad

Estadounidense de Fisica (APS), un grupo de cientificos de la Universidad de Boston lograron



METAMATERIALES ACUSTICOS 18

crear una estructura que logra bloquear el ruido y al mismo tiempo permite el paso del aire, llamado
Silenciador Metamaterial Ultraabierto (UOM), el cual ademas tuvo su forma de fabricacion por
medio de las impresiones 3D (Ghaffarivardavagh, Nikolajczyk, Anderson, & Zhang, 2019), este
tipo de avance puede ser aplicado en un amplio campo de la industrial, como lo puede ser en la
industria aeroespacial, la automotriz, y hasta en algunos aparatos domésticos. Estudios como el
anteriormente mencionado, o como el recientemente en publicado la Universidad de Manchester,

donde se investiga también absorbentes y estructuras plasmonicas (Noor, 2010).

2.1.2 Aislamiento acustico

El aislamiento acustico hace referencia a un grupo de materiales, técnicas y tecnologias
creadas para aislar el nivel sonoro en un determinado espacio, aislar se define por impedir que un
sonido penetre o salga de un medio, por lo tanto, para poder conseguir dicha caracteristica
normalmente se usan materiales cuya capacidad sea la de absorber o reflejar gran parte de la

energia de la onda sonora incidente (Tobio & Departamento de Metrologia del I.E.T.c.c., 1970).

2.1.2.1 Coeficiente de absorcién. Cuando una onda sonora incide sobre una superficie,
una parte de la energia es absorbida, otra se refleja y otra se transmite. El coeficiente de absorcion
sonora (o), representa la fraccion de la energia sonora absorbida por un material. El valor de a esta
directamente relacionado con las propiedades fisicas del material y varia con la frecuencia.
Habitualmente se lo especifica para frecuencias centrales de bandas por octava y tercio de octava
(Flores et al., 2013). En el campo de los metamateriales acusticos, las estructuras usadas para la
absorcion acustica de baja frecuencia son de fibra absorbente de sonido, materiales porosos y

estructuras microperforadas, en materiales comunes, se puede estudiar el coeficiente, tal como se
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evidencia en estudios basados en espumas de aluminio para evaluar la absorcion acustica que se
puede lograr con ellas, en donde la principal incidencia que se encontré depende principalmente
de la densidad y espesor de la espuma de aluminio (Diaz, Navacerrada, Pedrero, & Garcia, 2006),
y en el caso de los metamateriales la absorcion perfecta del sonido de bajas frecuencias ha sido
observada recientemente usando metamateriales de membrana decorada, resonadores acoplados
en una guia de ondas, o mediante el uso de resonadores (Jiménez, Romero-Garcia, Pagneux, &

Groby, 2017).

2.1.2.2 Refraccion y Reflexion. Cuando la luz incide sobre la superficie de separacion de
dos medios que poseen velocidades de luz diferentes, parte de la energia luminosa se transmite
(refraccion) y parte se refleja (reflexion), la refraccion Solo se produce si la onda incide
oblicuamente sobre la superficie de separacion de los dos medios y si éstos tienen indices de
refraccion distintos. El indice de refraccion, n, es un nimero adimensional que caracteriza a un
medio transparente, y de define por: n=c/v donde c es la velocidad de la luz en el vacio, y v la
velocidad de la luz en el medio (Casado Segura, 2015). La reflexién es el cambio de direccion de
un rayo o una onda que ocurre en la superficie de separacién entre dos medios, de tal forma que
regresa al medio inicial (Casado Segura, 2015). El conocimiento de este tipo de fendmenos ha
dada paso a nuevas investigaciones, tal como se describe en un articulo de verificacion
experimental de un indice de refraccién negativo, donde por medio de celdas unitarias repetidas
de tiras de cobre y resonadores de anillo, se logra un metamaterial que consiste en una matriz

bidimensional (Shelby, Smith, & Schultz, 2001).
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2.1.3 Impedancia de un material
El método de tubo acustico permite también el calculo de la impedancia de un material,
dicha magnitud se define como la relacion entre las amplitudes de la presion del sonido y de la
velocidad de las particulas de aire en la superficie del material, su expresion esta dada por:
z=1i+jx (2)
Siendo, Z la impedancia normal especifica, r la resistencia normal especifica, j = V-1, y
x la reactancia normal especifica (Mufioz Diaz, 1985). Este tipo de propiedades juegan un papel
importante en el estudio de los materiales y el analisis de sus futuras aplicaciones, de este modo,
se han realizado importantes trabajos que analizan el comportamiento de antenas construidas con
capas de materiales distribuidas de forma periddica y sobre sustratos FR4 (Tauseef Asim &
Ahmed, 2015), celdas de las cuales también se han fabricado pantallas en un modelo tipo parche
y asi estudiar los efectos sobre la impedancia y otro tipo de propiedades (Castellanos, Lopez, &

Reyes-vera, 2016).

2.1.4 Ancho de banda

Se refiere a ancho de banda a la diferencia entre las frecuencias superior e inferior dentro
de un conjunto continuo de frecuencias, su unidad se da en Hertz. El ancho de banda puede
referirse a una banda de paso o0 a una banda base de ancho de banda, dependiendo del contexto,
algunos ejemplos de ancho de banda de banda de paso pueden ser un filtro de paso de banda, un
canal de comunicacién, o un espectro de sefial. Para el caso de una banda base, su ancho de banda
es igual a su frecuencia de corte superior. Una caracteristica de un ancho de banda, puede ser que

cualquier banda de anchura dada puede llevar la misma cantidad de informacion,
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independientemente del lugar en que la banda se encuentra en el espectro de frecuencia (Musiki,

2019).

2.1.5 Banda prohibida

Una banda prohibida es el rango de frecuencias que no se transmiten a traves del cristal o
medio de propagacion, este tipo de conceptos ayuda en los procesos de transmision y reflexion de
una onda incidente en un medio el cual puede ser denominado guia de ondas acusticas (Ramirez

Garcia, 2018).

2.1.6 Indice de refraccion negativo y doble negatividad

Los parametros caracteristicos de un medio son la densidad de masa p y el modulo de
volumen B, los cuales hacen parte de la expresion del indice de refraccion en ondas sonoras el cual
esta dado por:

@)

Cuando alguno de los dos pardmetros es negativo, se dice que se presenta un indice de
refraccion negativo, lo cual significa que para el cado del mddulo negativo a ciertas frecuencias el
medio se expande cuando experimenta una compresion, y para el caso de la densidad negativa se
muestra una aceleracion hacia la izquierda cuando se esta ejerciendo una fuerza hacia la derecha
(Garcia Salgado et al., 2014). Para el caso de la doble negatividad en un material se presenta
cuando tanto p y B son simultdneamente negativos, esto es consecuencia de la resonancia y
propiedades de refraccion negativa resultantes en un material o metamaterial de estudio (Garcia

Salgado et al., 2014).
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2.1.7 Cristales sonicos y fondnicos

Primeros modelos usados en el campo de los metamateriales fueron los cristales sonicos,
los cuales exhiben brechas espectrales dos érdenes de magnitud menores que la longitud de onda
del sonido, lo cual mostro grandes resultados al impedir la transmisién de ondas a ciertas
frecuencias y que al mismo tiempo esas frecuencias se podian ajustar a los parametros de disefio
variando sus tamafios y geometria, sus aplicaciones se centran en la reflexion de ondas sismicas y
los ultrasonidos (Garcia Salgado et al., 2014).

Los cristales fononicos son materiales sintéticos formados por variaciones periodicas de
las propiedades acusticas del material como la elasticidad y masa, una de las propiedades mas
destacadas es la posibilidad de tener una banda prohibida fondnica evitando la transmisién de

ciertos rangos de frecuencias seleccionados a través del material (Garcia Salgado et al., 2014).

3. Introduccidn a los Metamateriales Acusticos (MMA)

Los metamateriales acusticos tuvieron sus inicios gracias al fisico Victor Veselago en 1967
por medio de un analisis tedrico de materiales con indices de permitividad y permeabilidad
negativos, los cuales también fueron propuestos inicialmente para poder anular la propagacion de
las ondas sonoras. Normalmente, los metamateriales acusticos son usados para controlar el sonido
en un medio. Para entender un poco su particularidad se puede analizar la ecuacion que rige la
propagacion de las ondas de presion escalar dentro de un fluido lineal homogéneo (ecuacion 4),
en la que los valores de densidad de masa y modulo de volumen (p y B, respectivamente) en
materiales comunes toman valores positivos, no obstante, esos valores pueden variar en los

metamateriales segun el cuadrante en el que se encuentre (ver figura 1) (Zangeneh-Nejad & Fleury,
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2019). Cabe resaltar que estas capacidades ofrecen aplicaciones potenciales para aislamiento a
bajas frecuencias, modulacion de campo de sonido espacial, perfecta absorcion definida como el
valor de la unidad en el coeficiente de absorcidn, refraccion negativa la cual se da en condiciones
del modulo de densidad de masa y de volumen negativos dando como resultado el efecto contrario
de la refraccidn, dispositivos acusticos no reciprocos los cuales implican una transmision de onda
no simétrica entre dos puertos, entre otros.

De manera general, existen distintos tipos de metamateriales acusticos. En un estudio
publicado por Zangeneh, Farzad; Fleury, Romain (Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019), se habla de
metamateriales acusticos pasivos Yy activos, y esta clasificacion presenta distintas propuestas y
tipologias que se logran posicionar segun su condicion de acuerdo a las mismas. Por un lado, los
metamateriales acusticos MMA pasivos pueden distinguirse por ser un medio artificial que no
puede proporcionar ninguna energia a la onda y tampoco implica ninguna forma de entrada o sesgo
externo. Dentro de la terminologia de MMA pasivos se encuentran los MMA localmente
resonantes y MMA no resonantes (Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019).

Por otro lado, los MMA activos son medios donde la onda si puede recibir energia del
material; es decir, se obtiene una ganancia acustica. No obstante, se pueden presentar medios que
no transmiten la energia a la onda pero que requieren de una entrada externa para su respectivo
funcionamiento (Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019), esta tipologia tiene una ventaja sobre los
pasivos en cuanto a las pérdidas que se pueden llegar a dar en ellos como las ocasionadas por la
naturaleza resonante de los localmente resonantes, lo que probablemente conlleve a mejoras en la
aplicacién de los metamateriales en el mundo real al superar este tipo de desafios. Dentro de esta
clasificacion de metamateriales se encuentran los MMA no hermitianos y los MMA con sesgo

externo que se presentan en la seccion 3.2.
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3.1 Metamateriales acusticos pasivos:

3.1.1 MMA localmente resonantes:

Entre las caracteristicas mas particulares de estos metamateriales se encuentra la presencia
de densidad de masa negativa y médulos de dispersion en masa. Normalmente, los paneles de
bloqueo del sonido se rigen por la ley de densidad de masa, expresada por:

STL a pdw 4)

La ecuacion 2 expresa que la pérdida de transmision del sonido (STL) a través de una pared
es proporcional a el espesor (d), la densidad de masa de la pared (p) y a la frecuencia angular (w)
(Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019). Del mismo modo, se conoce que las ondas propagadas a bajas
frecuencias (las cuales se transmiten facilmente a través de las paredes), son mayormente
transmitidas cuando el espesor de la pared es delgado o similar a la longitud de la onda acustica
asociada, lo cual conllevaria a una solucion de aumentar espesores, sin embargo, eso no seria viable
en aspectos de fabricacion (Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019). Dada la presencia de estos
problemas en la transmision del sonido, se pensé inicialmente en la implementacion de cristales
sonicos, basicamente formados por dispersores solidos distribuidos periddicamente, los cuales
suelen ser barras cilindricas solidas. Sin embargo, los pardmetros que mas predominan en esta
propuesta son la periodicidad y cantidad de planos cristalinos necesarios para lograr una
interferencia, lo cual hizo que se necesitara de una gran cantidad y se obtuviera una estructura
voluminosa. Por lo anteriormente dicho surgié la necesidad de lograr este tipo de estructuras pero
siendo maés delgadas, como lo fue el caso del estudio que se realizo en el afio 2000 reportado por

Zhengyou Liu, Xixiang Zhang, Yiwei Mao, Y. Y. Zhu, Zhiyu Yang, C. T. Chan y Ping Sheng (Liu
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et al., 2012), en el que se pudo exponer lo siguiente: en lugar de depender de la fase dispersiva de
la onda a medida que esta viaja por medio de los planos cristalinos, se penso en que el material
obtuviera respuesta fuera de la fase de dispersion de los resonantes (lo cual se observé que ocurrid
por encima de su frecuencia de resonancia) y de esta manera poder obtener la interferencia deseada,
en otras palabras se cred un nuevo sistema de interferencia “fano” al mismo nivel de las pequefias
incrustaciones resonantes llamadas “meta atomos” como se puede apreciar en el ejemplo de la
figura 1-b (Liu et al., 2012). Se entiende por efecto de interferencia “fano” como una densidad de
masa efectiva negativa, evitando la propagacion de la onda lo cual se puede analizar en la ecuacion
que rige las ondas (Ecuacion 1), cualquier masa efectiva negativa debe ser dispersiva. Estos
aspectos permiten tener un poco de claridad en cuanto a lo que diferencia un metamaterial acustico
de los cristales sonicos propuestos inicialmente, y muestra de manera general la forma en cémo
trabajan los metamateriales que poseen la particularidad de masa negativa.

Asi mismo, también existe otra estrategia de MMA localmente resonantes, como lo es el
caso de aquellos materiales que poseen la particularidad de médulo de dispersion en masa. Estos
han mostrado importantes resultados en la blusqueda de obtener altos niveles de aislamiento
acustico. Uno de los metamateriales mas nombrados y conocidos hasta la fecha de este tipo son
los resonadores Helmhotz, demostrando en ellos que los médulos de masa de la estructura
propuesta podrian volverse negativos, obteniendo de esta manera altos niveles de aislamiento
acustico (Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019).

Sin embargo, estas caracteristicas no son las Unicas que se pueden encontrar en los MMA
localmente resonantes. Otros estudios han logrado abarcar la parte doble negativa y casi nula de la
imagen mostrada (ver figura 1), teniendo de esta manera MMA dobles negativos y MMA casi

nulos. Los MMA doblemente negativos, dan paso a lo que hoy en dia se conoce como indice de
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refraccion negativo. En diferentes estudios se ha mostrado que al superponer los espectros de
frecuencia de dos modos con diferente simetria es posible realizar medios artificiales cuya
densidad de masa y modulo de masa efectivos son dispersivos y pueden volverse negativos dentro
del mismo rango, lo cual explicaria el fendmeno de doble negatividad (Zangeneh-Nejad & Fleury,
2019). Este tipo de MMA tienen aplicaciones en los fendmenos de imagenes de longitud de onda
inferior, efecto Doppler inverso, encubrimientos y dispositivos de arco iris acustico de onda con
fugas. Por otro lado, los MMA casi nulos se pueden entender de manera general y explicativa por
medio de un estudio reportado por R. Fleury and A. Alu (Fleury & Alu, 2013) en el que se expone
este tipo de material por medio de un fendmeno conocido como superacoplamiento en
electromagnetismo, el cual permite un tunel perfecto del sonido por medio de tuberias muy
estrechas, siendo la principal caracteristica presentada en estos modelos que el sonido podria
transmitirse muy bien a través de un canal estrecho siempre y cuando el fluido o medio que se

encuentre dentro tenga una densidad de masa efectiva cercana a cero.

3.1.2 MMA no resonantes:

Si bien, lo que limita a los MMA localmente resonantes es el bajo ancho de banda que
presentan debido a su naturaleza resonante, el cual hace referencia a un espacio comprendido entre
dos frecuencias dadas. Por esta razon se tuvo la necesidad de dar posibles soluciones ante esto y
crear materiales que no tuvieran esta naturaleza resonante. En ellos surgieron nuevas técnicas
como disefios tipo laberinto (Xie, Popa, Zigoneanu, & Cummer, 2013) y tipo Holey (J. Zhu et al.,
2011) como se muestra en la figura 3. El primer tipo de disefio muestra dos ventajas importantes:
-Proporcionan un mayor ancho de banda.

-Evitan altos niveles de atenuacion del sonido asociados con picos de resonancia.
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Estos disefios presentan formas en espiral pensados para ralentizar las ondas de sonido y
poder lograr altos indices de refraccion sin embargo se debe tener en cuenta que dicha propiedad
es dificil de manipular debido a que la velocidad del sonido en el aire es menor que la de cualquier
material so6lido (Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019).

Figura 3

Distintos disefios de MMA localmente resonantes
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Nota. a) Metamaterial disefio tipo laberinto (espacio en espiral). (b) y (c) Respuestas acusticas del montaje de
elementos finitos. (d) Montaje de elementos finitos de disefio de metamaterial tipo holey. (e) y (f) esquemas de

respuestas acusticas de simulaciones numéricas. Tomado de (Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019).

Del mismo modo existen los MMA tipo holey mostrado también en la figura 2-d, los cuales
estan fabricados a partir de un bloque rigido perforado con poros de forma arbitraria de sub-ondas,
para los que una de sus principales caracteristicas es que la densidad de masa efectiva es menor
que el aire homogéneo, es decir, el aire que lo llena ocupa menos volumen (Zangeneh-Nejad &

Fleury, 2019).
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3.2 Metamateriales acusticos activos:

3.2.1 MMA no hermitianos:

En esta tipologia presentada se encuentra que con ellos se ha logrado ganancia acustica, lo
cual altera fuertemente la propagacion de las ondas. Dentro de este tipo de materiales se han
utilizado varios mecanismos, sin embargo, uno de los mas conocidos es la implementacion de
materiales piezoeléctricos logrando asi ganancia acustica cuya amplificacion fue adoptada también
para fabricar MMA simétricos de PT (simetrias de paridad (P) y tiempo (T)) (Aurégan & Pagneux,
2017). Otros mecanismos usados dentro de los MMA no herméticos son el uso de circuitos
electroacusticos, acoplamiento entre el sonido y las inestabilidades hidrodinamicas y efectos

termoacusticos (Zangeneh-Nejad & Fleury, 2019) (Coppolaro et al., 2020).

3.2.2 MMA con sesgo externo:

Los MMA con sesgo externo tienen propiedades de reconfigurabilidad dinamica (Ma, Fan,
Sheng, & Fink, 2018), es decir, se podrian manipular distintas caracteristicas del metamaterial sin
tener dependencia a unas frecuencias fijas y sin intercambiar energia con la onda. Dentro de esta
tipologia se encuentran las metasuperficies reconfigurables sugeridas para aplicaciones como el
control y la mitigacién del ruido, y los metaatomos no reciprocos con los que se busca modificar
el sistema de propagacion de la onda de un punto a otro, es decir un comportamiento no reciproco
en la propagacion de la onda de una fuente A hacia un punto B (Fleury, Sounas, Sieck, Haberman,
& AlU, 2014) (Chaunsali, Li, & Yang, 2016). Debido a las distintas investigaciones que se dieron
en la clasificacion anteriormente explicada se dio paso a nuevos disefios como se puede apreciar

en la figura 4, basados en el principio segun sea su clasificacion los cuales buscan aprovechar al
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maximo sus propiedades y con ello el reporte de varias tipologias que influyan de manera positiva
al avance de los mismos, lo que se busca es tener una idea clara de las posibles aplicaciones de los

metamateriales acusticos acorde a los resultados obtenidos con cada uno de los disefios propuestos.

Figura 4

Tipos de metamateriales acusticos 3D

Nota. Tomado de (Muamer, Graeme W, Hecke, & Wegener, 2019).

4. Aplicaciones de los MMA

Una primera aplicacion de los MMA se encuentra en la mitigacion del impacto que pueden
producir las ondas sismicas en las estructuras. Hasta el momento se han conocido distintas técnicas

de disefio para que en una estructura se puedan disipar de manera segura las ondas sismicas a las
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que esta expuesta, como es el caso de los aisladores sismicos, cuyo fin es el de transmitir la menor
cantidad de movimiento a la estructura en el momento de ocurrencia del sismo, es decir, se
disminuirian las vibraciones. De manera general, se pueden encontrar de dos tipos como los
elastoméricos conformados por materiales flexibles y los de deslizamiento basados en apoyos con
planchas metélicas que permitan desplazamientos relativos entre ambas (Lafuente & Genatios,
2016).

Sin embargo, una reciente alternativa tiene la posibilidad de brindar nuevas soluciones ante
los mencionados retos. En un estudio realizado por la compafiia Menard en Francia (Bralé,
Javelaud, Enoch, & Guenneau, 2013), se hicieron simulaciones sismicas que presentaron una gran
reflexion de la onda sismica ante una fuente de 50 Hz en suelos blandos logrando contrarrestar las
sefiales sismicas con la modificacion de su distribucion mediante un metamaterial formado por
una rejilla de inclusiones verticales, cilindricas y vacias perforadas en el suelo de estudio como se
puede apreciar en la figura 5. Este estudio se realizd con base a investigaciones realizadas con
cristales fondnicos enfocados en ondas acusticas con la implementacidén de medios resonantes, de
este modo conllevé a los ingenieros buscar una nueva ruta de los metamateriales para la

propagacion de ondas sismicas (Bralé et al., 2013).
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Figura 5

Esquema de simulacién sismica
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Nota. (a) Onda sismica en cuenca de aluvion; (b) Seccion transversal del dispositivo de prueba sismica en

el plano x-z. Tomado de (Brdlé et al., 2013).

Entre los principios que se encuentran en el concepto de refraccion que se pueden encontrar
en las ondas sismicas se encuentra el principio de Snell también conocido como la ley de
refraccion: cuando una onda se propaga en un medio y se encuentra con una interfaz entre medio
y medio, una parte de la onda incidente se refleja y la otra es refractada durante la misma
transmision (Garcia Salinas, 2016). No obstante, como ya se ha mencionado, en los metamateriales
acusticos se puede obtener una refraccion total de la onda debido a que presentan indices de

refraccion negativos.
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Lo que normalmente se busca es que estos metamateriales permitan una absorcién parcial
o total de las ondas debido a que en una estructura se adopta un sistema donde las ondas pueden
ser reflejadas en su totalidad, y en consecuencia estas serian redireccionadas alrededor de las zonas
donde se encuentre lo cual afectaria a estructuras vecinas lo cual seria mas perjudicial en zonas
urbanas (Canqui Anquise, 2013). De esta manera, se han venido conociendo metamateriales
acusticos con altos niveles de absorcion destinados a incluirse en sistemas de aislamientos
acusticos en edificaciones de todo tipo de uso. En un estudio realizado por Z. Ifiesta en 2018
(Zahonero Ifiesta, 2018) se analizaron metamateriales acusticos absorbentes por medio de
estructuras periddicas usando, ademas, materiales adicionales como el textil para ser incorporado
como membrana permeable al aire, permitiendo que el metamaterial trabaje como resonador de
membrana. También, buscaron optimizar al maximo el espacio ocupado por los elementos
absorbentes siendo esto una ventaja en la construccién en condiciones de montaje ademas de la
superioridad que se puede obtener en términos de absorcion en comparacion con los materiales
usados normalmente.

Otra aplicacion consiste en la implementacion de los MMA ante los efectos del ruido aéreo,
por lo que en un estudio realizado por T. Pérez en 2018 (Taborga Pérez, 2018) en Espafa, se
propuso el disefio nombrado como HM-3D, un metamaterial acustico en 3D utilizado para
aislamiento ante el ruido aéreo, y se establecid que este tipo de material considera todo el rango
de frecuencias que influyen en las ponderaciones Rw (indice de reduccion sonora), y no solo
enfocado en zonas dominadas por la ley de masas y frecuencia de coincidencia (Taborga Pérez,
2018). Esta propuesta también es considerada como una “Membrana Acustica”, la cual logro
mostrar mejoras que alcanzan los 1,80 [dB] a bajas frecuencias y los 23,70 [dB] a altas frecuencias.

Este modelo seria utilizado como barrera ante el sonido obteniendo una estructura tridimensional
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(muelle-masa-muelle) (ver figura 12) mostrando, ademas, una ventaja al requerir espesores de
pared de material mucho menores, lo que permite reemplazar sistemas convencionales de
multicapas, con varias placas de materiales, disminuyendo asi el peso de la estructura y mejorando
el aislamiento a bajas frecuencias. Este tipo de metamateriales se puede clasificar dentro de los
MMA pasivos.

Otro tipo de metamaterial que se ha trabajado bajo el concepto de membranas fue propuesto
por Z. Lu, X. Yu, S. K. Lau, B. C. Khoo, y F. Cui en 2020 (Z. Lu, Yu, Lau, Khoo, & Cui, 2019),
siendo un metamaterial acustico de tipo membrana con masas excéntricas, pensado normalmente
para uso en aislamientos acusticos, dando como ejemplo de aplicacion su adaptacion como capa
exterior de las ventanas de un edificio para evitar el ruido y su propagacién en el interior de
cualquier espacio dentro del mismo, 0 como capa interna en los submarinos para reducir el ruido
de bajas frecuencias generado por las instalaciones de energia en ellos.

Del mismo modo, S. Castifieira Ibafiez, C. Rubio Michavila, y A. Uris Martinez en 2018
(Castifieira Ibafiez, Rubio Michavila, & Uris Martinez, 2018), presentaron una pantalla acustica
abierta, modular, sintonizable y con una banda ancha de atenuacion basada en ranuras de
sublongitud de onda logrando reemplazar los conocidos cristales de sonido. También se conoce
que este disefio, al ser modular, permite su construccién de una manera mas factible y se pueden
trasladar de un lugar a otro sin gran complicacion, lo cual es un gran ahorro dentro de las obras
civiles. Adicionalmente, se utiliz6 el principio de resonadores de Helmozt: otro tipo de
metamaterial acustico que permite la absorcidn acustica selectiva en un rango de bajas frecuencias
y su disefio consiste en postes rectangulares dispuestos periddicamente. Este tipo de pantalla se
pensd para atenuar ruidos de bajas frecuencias, con la variacion de la longitud de las cavidades del

resonador se logra seleccionar la frecuencia de resonancia permitiendo asi tener una estructura
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sintonizable a frecuencias que se deseen atenuar para reducir un ruido en una banda de frecuencias
sin necesidad de disefiar paredes de espesores excesivos, lo cual puede tener aplicaciones en
aquellas instalaciones que requieran de aberturas para el flujo del aire, como lo es el caso de torres
de enfriamiento, calderas, plantas técnicas o instalaciones eléctricas (Castifieira Ibafiez et al.,
2018).

Los metamateriales acusticos de estructuras cilindricas, mas conocidos como conductos
periddicos, se han destacado por funcionar como filtros y por la reduccién de vibraciones y ruido
a bajas frecuencias especificas, que se ven en fuselajes de aviones y cohetes (Oliveira Sousa, 2018).
Precisamente es el tema de vibraciones el que influye en los estudios de los metamateriales
localmente resonantes. En un estudio realizado por X. An, C. Lai, W. He, y H. Fan en 2019 (An,
Lai, He, & Fan, 2019), se muestra una nueva estructura de celosias cubicas con resonadores locales
y se estudid su comportamiento dinamico y el espectro de transmision dando resultados positivos
ante un aislamiento de vibraciones. Esta estructura llamada “Meta-truss” puede actuar también
como filtro de onda a causa de haber mostrado una buena estabilidad en la generacion de espacios
de banda a bajas frecuencias cuando se requiera la capacidad de carga de la estructura (An et al.,
2019). Lo que también llama la atencion es el método de fabricacion, el cual estd basado en
impresiones 3D Y es referente a toda la tecnologia de manufactura aditiva.

Con estos estudios se ha demostrado que los metamateriales acusticos no so6lo tienen
aplicaciones en aislamiento acustico, si no también multiples aplicaciones como lo puede ser el
aislamiento de vibraciones. Un estudio presentado por K. Fujita, M. Tomoda, O. B. Wright, y O.
Matsuda en 2019 (Fujita, Tomoda, Wright, & Matsuda, 2019) muestra un metamaterial de banda
acustica perfecta fabricado con una seccién transversal rectangular en forma de una matriz de

resonador cuadruple (modo periddico) como se muestra en las figuras 6 y 7, el cual logra
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amortiguar eficazmente las vibraciones de corte, compresion, torsion y flexion en el plano (Fujita
et al., 2019). Por dltimo, en un estudio hecho por S. Rezaei, M. Eskandari-Ghadi, y M. Rahimian
en 2016 se pueden encontrar aplicaciones en la comunicacion infrasonica para largas distancias
con bajo consumo de energia en los metamateriales acusticos piezoeléctricos (Rezaei, Eskandari-
Ghadi, & Rahimian, 2016).

Figura 6

Geometrias utilizadas para los modelos

() C Mass () SH () SV R @c b

l’ Marco rigado

Resorte 3. k2

Masa rigada

Resorte 2. k1
Resottes de Resortes de Resorte torsional
fexion flexion ¥ torsidn Resorte 1.kl

Deasidad de
cnergia cinetica
(unxdades arb)

B
0 1

Densxdad de energia
de tension
(umdacles arb)

k|
01

Nota. Las regiones azules y las nervaduras rojas actian como masas y resortes, respectivamente, que se
muestran para los siguientes modos: (a) compresivo, (b) cortante horizontal, (c) cortante vertical y (d) torsional. (e)
Geometria detallada para el modo compresivo, mostrando la masa interior rigida my los resortes 1, 2 'y 3. Las

flechas verdes muestran los desplazamientos. Tomado de (Fujita et al., 2019).
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Figura 7

Disefio para ensayo
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Nota. (a) Fotografia del metamaterial. (b) Esquema de la vista superior de la celda unitaria. La region gris

es de aluminio y las areas blancas interiores son agujeros. La geometria de celda unitaria comprende un marco, una

masa interior y varias nervaduras.

De manera general, se pueden encontrar numerosas tipologias de MMA que difieren de su
propdsito de aplicacion segun las propiedades que presenten, sin embargo, la mayoria de estudios
revisados solo han tenido éxito en los laboratorios o en las etapas iniciales de desarrollo, lo que
significa que aun existe un muy amplio camino que recorrer en la investigacion de estos materiales;
de acuerdo a ello, varias empresas e investigadores han realizado estudios y demostrado nuevos
avances en la acustica bajo el concepto de los metamateriales, como por ejemplo la compafiia
“Acoustic Metamaterials Group”, pioneros en el desarrollo de la tecnologia de control del ruido
de metamateriales (Chen, Fong, & Yang, 2017). Finalmente, se puede deducir que se logra
encontrar MMA segln la necesidad que se tenga, algunos son sintonizables, otros multifuncionales

o también los MMA a nanoescala y de la misma manera se pueden seguir clasificandolos gracias
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a las multiples propiedades que se pueden lograr encontrar bajo estos nuevos conceptos y con ello,

nuevos beneficios a aplicar.

5. Disefio y técnicas de fabricacion de los (MMA)

Por lo general, para poder disefiar un metamaterial acustico es necesario definir la
aplicacién y factores que se desean controlar para luego poder identificar a que familia puede
pertenecer y posteriormente basarse en las distintas metodologias de fabricacidn existentes para su
tipologia, esto con el fin de tener las bases necesarias para obtener un disefio apropiado con las
propiedades deseadas.

En un primer caso, de técnicas y disefios, se encuentran los metamateriales basados en los
disefios de cristales fononicos. En el estudio hecho por S. Rezaei, M. Eskandari-Ghadi, y M.
Rahimian en 2016 (Rezaei et al., 2016), se estudia un MMA compuesto por un material
piezoeléctrico de forma cilindrica en una matriz cuadrada (ver figura 8) y para su disefio se tuvo
en cuenta un concepto de propagacion de la onda en materiales de este tipo: las ondas elasticas se
pueden dar en tres planos de polarizacion es decir, perpendiculares con un tipo de onda distinta,
ondas transversales longitudinales, ondas transversales en el plano y ondas transversales fuera del
plano, lo cual indica que los materiales piezoeléctricos deben eliminar la propagacion en todas sus
direcciones para asi lograr una estructura con un espacio de banda completo. La disposicion de las
varillas cilindricas se hizo de acuerdo a una configuracion especial funcionando como materiales
de dispersion e incrustadas en un esqueleto en forma de panal con espacios de aire formando, de
esta manera, la matriz cuadrara. En este modelo la profundidad de los cilindros juega un papel

importante para poder mitigar la propagacién de la onda, al ser menor que la longitud de la onda
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propagada actuarian como un obstaculo infinitamente largo para el proceso de dispersion. La
fabricacion del metamaterial se hizo inicialmente por medio de andlisis y simulaciones numéricas
con las propiedades del material piezoeléctrico, sin embargo, se sugiere el método de fabricacion
de impresiones 3D debido a la precision que se puede llegar a tener en términos de forma y
especificaciones requeridas (Rezaei et al., 2016).

Figura 8

Modelo con varillas piezoeléctricas cilindricas incrustadas en un fondo de aire
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Nota. Tomado de (Rezaei et al., 2016).

Por otro lado, se encuentran los disefios basados en estructuras localmente resonantes como
es el caso de los metamateriales acusticos de tipo membrana. En el estudio realizado por X. An,
C.Lai, W.He,yH. Fanen 2019 (Anetal., 2019), se propuso un metamaterial basado en estructuras
tridimensionales de celosia con rendimiento en aislamiento de vibraciones que, basicamente,
contiene unas barras, denominadas puntales, con secciones transversales variables que cumplen

con la funcion de los modos resonantes. Cada celda unitaria contiene ocho puntales delgados
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conectados desde una masa central (resonador central) hasta el marco externo de la celda (ver
figura 9). Uno de los principales desafios que presenta el disefio es lograr bandas prohibidas en
donde se presentan rangos de frecuencias en los que la onda no puede pasar, dicho fendmeno se
ha logrado durante la dispersion y reflexion de ondas elasticas que se propagan en estructuras
periddicas para las que la longitud de la onda incidente debe ser de igual 0 mayor magnitud que la
de la red (An et al., 2019). Del mismo modo, se conocen otras alternativas para generar bandas
prohibidas como por ejemplo, cambiar las uniones en la estructura de celosia introduciendo esferas
en las uniones reticulares o usando quiralidad por medio del reemplazo de los nodos sélidos con
anillos circulares. En el estudio realizado por X. An, C. Lai, W. He, y H. Fan en 2019 (An et al.,
2019), se opto6 por incluir una masa central suspendida y estirada por los puntales, no obstante,
para lograr las bandas prohibidas a bajas frecuencias se necesitan de resonadores pesados y para
ello se considera el método de amplificacién inercial con el fin de disminuir la fraccion de masa
total de cada unidad celular. Este sistema estd pensado también para obtener un rendimiento
simultaneo entre rigidez y atenuacion de las vibraciones acusticas, problema resuelto con
condiciones estaticas y dinamicas, de ahi la idea de tener un marco de celosia rigido con
microestructuras agregadas resonantes. EI modelo se fabricé mediante tecnologia de impresién 3D
basada en sinterizacion selectiva por laser, lo que significa que la estructura esta hecha de un solo
material, lo que disminuye en gran parte el peso de la misma y amplia las aplicaciones en la
ingenieria como estructuras base de maquinas que soporten las vibraciones y ruidos de impacto

generado por las mismas.
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Figura 9

Modelos de disefio del metamaterial
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Nota. (a) Esquema simplificado del metamaterial, (b) la celda unitaria de celosia meta-truss disefiada (c) la

parte irreducible de la primera zona de Brillouin. Tomado de (An et al., 2019).

Los metamateriales de tipo membrana también han logrado propiedades de aislamiento y
absorcion del sonido, su mecanismo de masas ajustables en la membrana con limites fijados logran
densidades de masa negativa en un rango de frecuencias considerable rompiendo ademas con la
ley de masas, lo que se puede visualizar en el disefio propuesto por Z. Lu, X. Yu, S. K. Lau, B. C.
Khoo, y F. Cui en 2020 (Z. Lu et al., 2019), en el que se logré una membrana elastica correctamente
tensada con una distribucion uniforme del espacio interno, se utiliz6 un mecanismo de
preestiramiento de ocho direcciones logrando una condicion de tension interna bien equilibrada,
es decir, una distribucion uniforme de tension interna (ver figura 10); el material usado para su
fabricacion fue un material hiperelastico denominado pelicula de elastomero dieléctrico para ser

el absorbente acustico sintonizable.
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Figura 10

Montaje de ensayo del MMA tipo membrana con sistema de preestiramiento

Mecansmo de
Célula de carga preestirmmicnto

&° J o
. Y o
o :
lindro de latd . .
Cilindro de latdn de equilibrio

(a) (b)

41

Nota. (a) Disefio del mecanismo de preestiramiento de ocho direcciones para la membrana hiperelastica; (b)

Foto de la practica experimental del mecanismo. Tomado de (Z. Lu et al., 2019).

Uno de los factores que influye significativamente en las propiedades obtenidas en un

metamaterial es la configuracion geométrica y la variacion de cada una de sus dimensiones. En el

caso de Z. Ifiesta en 2018 (Zahonero Ifiesta, 2018) se estudi6 el disefio de un metamaterial acustico

basado en estructuras periddicas para lograr absorcion total del sonido, donde se hizo un barrido

de las posibles configuraciones geométricas del material y se definié la forma circular ordenada

con simetria biaxial que ayude a ocupar los espacios vacios con el fin de evitar los espaciamientos

sin absorcion, obteniendo finalmente una pieza simétrica en dos ejes que conserva la periodicidad

de los mismos con altos niveles de absorcion (ver figura 11).
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Figura 11

Disefio de MMA con simetria biaxial

Nota. Dimensiones de fabricacién L=25[cm], A(ancho)=18[cm]. Tomado de (Zahonero Ifiesta, 2018).

Finalmente se tiene el disefio de metamateriales multicapa para los que, dependiendo de la
aplicacion, se pueden encontrar diversas propuestas. En (Taborga Pérez, 2018) se presenta un
metamaterial tridimensional para uso de aislamiento al ruido aéreo, en su disefio también se
consider6 la ley de masas y la rigidez de las paredes dado que es un sistema tipo sandwich que se
pueda implementar a modo de barreras de sonido. El sistema multicapa estuvo compuesto de la
siguiente manera: muelle-masa-muelle y se usaron los materiales latex-poliuretano-latex (ver
figuras 12 y 13). Este tipo de disefios también ha mostrado aumentar la impedancia de un material.
La razon por la cual se tiene en cuenta la ley de masas es debido a que cuando existe elasticidad
entre dos masas rigidas que en el caso seria el latex, se disiparia la energia por viscosidad, y se
podria obtener la curva semejante a la de la ley de masas, es decir, al obtener una curva mas lineal

se disminuyen las resonancias que afectan al asilamiento del metamaterial (Taborga Pérez, 2018).
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Figura 12

Esquema del sistema del MMA
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Nota. Configuracion de tres capas, Ztot=21+72+23+Z4+Z5 (Suma de todos los cambios de impedancias).

Tomado de (Taborga Pérez, 2018).

Figura 13

Esquema simplificado del sistema del MMA
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Nota. Tomado de (Taborga Pérez, 2018).
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6. Algunos ensayos y resultados obtenidos de los (MMA)

De los disefios propuestos y mencionados anteriormente se lograron obtener resultados
positivos y dejan las puertas abiertas a nuevas posibilidades de estudios que aporten
significativamente a los avances de los metamateriales acusticos.

En primera instancia, el disefio presentado de un metamaterial actstico basado en cristales
fondnicos mostré de manera efectiva que cada onda en su plano presenta un intervalo de banda
completo en el rango de frecuencia de 8 a 10 [kHz], de este modo se demostrd que ningln tipo de
onda como las mencionadas anteriormente se propaga a través de la estructura (Rezaei et al., 2016).
Esto se logré teniendo en cuenta los conceptos de velocidades de las ondas acusticas y las
densidades de masa y es por ello que los cilindros estaban compuestos de materiales resistentes a
las altas velocidades que las ondas pueden presentar. Adicionalmente, se presentaron los resultados
de la correlacion entre las velocidades, la anisotropia del material y el efecto de acoplamiento
electromecanico; dichos puntos fueron claves para definir pardmetros de disefio como la
disposicidn de las incrustaciones de las barras en la matriz. Lo que se observé experimentalmente
que tiene influencia en el ancho de banda dentro del metamaterial son algunos factores de en los
parametros de disefio, uno de ellos es el factor de llenado que con fracciones de relleno de 0.64 a
0.52 se presentan aumentos de ancho de banda de (8 a 10 [kHz]) a (6.5 a 11 [kHz]) lo que significa
que es un disefio que puede ser ajustable en donde la posibilidad de variacion sea de factores de
impresion, como el llenado en este caso, y otros parametros de red (ver figura 14) (Rezaei et al.,
2016). Los ensayos se realizaron por medio de anélisis de elementos finitos y para representar las
velocidades de las ondas acusticas soportadas por las barras piezoeléctricas se uso la ecuacion de

Christoffel (Rezaei et al., 2016).
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Figura 14

Esquema de relacion de dispersion con fracciones de llenado de 0,64 y 0,52,

respectivamente
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Nota. Tomado de (Rezaei et al., 2016).

Los metamateriales tipo celosia se estudiaron de manera experimental con la obtencion de
los modelos en impresiones 3D basada en sinterizacion selectiva por laser (SLS) y fueron
verificados mediante simulaciones de elementos finitos, se realizé el montaje de la pieza a manera
de viga suspendida por cuatro cadenas que se unen a un marco de soporte en las cuatro esquinas
de la seccion de manera que se garantice también la nivelacién total a el plano horizontal para
poder tener condiciones de contorno libre (ver figura 15). Para la generacion de la onda se
adaptaron los sensores de aceleracion a los extremos de la muestra en donde en uno de los dos
extremos se generé una sefial de vibracion por medio de un agitador obteniendo una onda

longitudinal que se propaga a lo largo de la viga; los rangos de frecuencias usados para este caso
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fueron de 1 a 5000 [Hz] para lograr obtener el espectro de transmision expresado como la relacién
entre la respuesta de aceleracion del extremo de salida al extremo de entrada (An et al., 2019).

Figura 15

Montaje experimental para la propagacion de ondas longitudinales en el sistema de viga

del Metamaterial

Nota. Tomado de (An et al., 2019).

Figura 16

Muestras con distintas medidas en parametros geométricos

Nota. Tomado de (An et al., 2019).
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Adicionalmente, se practicaron pruebas de resistencia a la compresion uniaxial en una
maquina de ensayo Instron (EE.UU.) de 30 [kN] a una velocidad de carga de 1 [mm/min], sus
resultados se pueden apreciar en la figura 18, y se fabricaron dos muestras de solo una celda
unitaria con distintos tamafios del parametro radio del marco exterior ( rout) (ver figura 17) de
esta manera se realizaron ocho conjuntos de experimentos para cada configuracion para obtener
como resultado un promedio de cada par y compararlos en las curvas de aplastamiento uniaxiales
(Anetal., 2019). El motivo por el cual se varia el pardmetro rout es para evitar reducir el intervalo
de banda al tiempo que se aumenta la capacidad de carga de la estructura por lo que se plante6
aumentar dichos radios y, al hacer esto, se evidencié un aumento del modulo de compresion,

capacidad de carga y el desplazamiento de fluencia.

Figura 17

representa el radio de seccion del resonador

Resonador R
/

| _y Radio varilla mterior 7y,

Radio marco exterior 7,,;

Nota. (rin) representa el radio de seccion del puntal de conexion delgado, (rout) representa el radio de

seccion del marco exterior. Tomado de (An et al., 2019).
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Figura 18

Ensayo de Compresion de las muestras del MMA
60

50

Carga [N]

(a) Desplazamiento [mm] (b)

Nota. a) La configuracién de la prueba de compresion uniaxial y (b) los comportamientos de compresion

uniaxial de la celda unitaria de celosia meta-truss cuando rout = 1 [mm]. Tomado de (An et al., 2019).

Finalmente se obtuvo que la estructura con mayor radio rout =2.5 [mm] mostrd un
aumento en la primera banda prohibida y una disminucién en la segunda banda prohibida, es decir,
mientras que la primera banda se vuelve mas ancha la segunda se vuelve mas estrecha (ver figura
19), lo que traduce en que este tipo de metamaterial acustico presenta una buena estabilidad en la

generacion de espacios de banda a bajas frecuencia al mismo tiempo que se requiera la capacidad

de carga del mismo (An et al., 2019).
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Figura 19

Anchos de banda resultados de los ensayos
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Nota. Anchos de banda para (a) rout =1[mm], (b) rout =1.5[mm], (c) rout =2[mm], (d) rout =2.5[mm].

Tomado de (An et al., 2019).

Los ensayos realizados en metamateriales acusticos de tipo membrana se centran
mayoritariamente en las pérdidas de transmision, en el estudio realizado por Z. Lu, X. Yu, S. K.
Lau, B. C. Khoo, y F. Cui en 2020 (Z. Lu et al., 2019) se analizaron de manera experimental las
pérdidas de transmision del metamaterial mediante el ensayo del tubo de impedancia instalando
un altavoz en un extremo del conducto el cual actiia como fuente de sonido para la generacién de
la onda sinusoidal, la muestra del metamaterial se coloca en el centro de la seccion del tubo
teniendo ambos las mismas dimensiones. Se usaron cuatro micréfonos para medir la presién del

sonido dentro del sistema y el método usado para medir la transmision fue el de dos cargas a un
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rango de frecuencias de 50 [Hz] a 1060 [Hz] segun dimensiones de la seccion transversal del tubo

(ver figura 20) (Z. Lu et al., 2019).

Figura 20

Montaje experimental del tubo de impedancia y foto del Metamaterial
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Nota. Tomado de (Z. Lu et al., 2019).

Teniendo en cuenta que se fabricaron diversas muestras con variaciones en sus parametros
se concluyo lo siguiente: el rendimiento de este metamaterial puede ser manipulado por medio de
la optimizacion de la distribucion de masas excéntricas como lo es el grosor, el peso, la forma, el
numero de divisiones y tamafios de la masa del anillo. Como muestra de ello se observo que a altas
frecuencias de (200 Hz a 1000 Hz) con una membrana mas gruesa presenta un mejor rendimiento
acustico y a bajas frecuencias de (40 Hz a 300 Hz) solo tendrian un cambio significativo en el
rendimiento con varios cambios y combinaciones de configuraciones de masa en el disefio, como
por ejemplo, la masa de 4 anillos divididos con un radio exterior de 60 [mm] e interior de 50 [mm)]

que fue la mejor configuracion al reportar un aumento de banda de 5 dB-TL en 13.25 % (Z. Lu et
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al., 2019). Las divisiones propuestas de masa de anillo permiten obtener dos submembranas
diferentes que ayuden a producir mas antirresonancias, el espacio entre cada masa de anillo
dividido se denomina “bolsillo” el cual actia como un enlace entre ambas submembranas lo que
mejoraria su interaccion causando al mismo tiempo un aumento mas alto de la banda para un mejor
aislamiento acustico (Z. Lu et al., 2019).

En el estudio realizado por Z. Ifiesta en 2018 (Zahonero Ifiesta, 2018) aplican a su propuesta
una superficie de 12 m2 basada en estructuras periddicas con simetria biaxial, el ensayo realizado
consistio en una cdmara reverberante bajo la norma ISO 354 (ISO 354, 2006) de 235[m3] como
se puede apreciar en la figura 21. Este tipo de ensayo es empleado para obtener el coeficiente de
absorcién en un campo difuso, Se logré obtener incrementos en la energia absorbida y demostrar
el rendimiento de absorcion del metamaterial propuesto para frecuencias que van desde 300 [Hz]
a 3000 [Hz].

Figura 21

Montaje del ensayo en camara reverberante

Nota. EI montaje se realizé bajo las indicaciones de la norma 1SO 354. Tomado de (Zahonero Ifiesta, 2018).
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7. Aportes mas importantes en el estudio de los MMA

Cada aporte dado en los estudios de los metamateriales ha presentado nuevas alternativas
que permitan mejorar las propiedades normalmente conocidas en los materiales convencionales y
dar paso a nuevas investigaciones que den continuidad a los avances logrados. En primer lugar,
uno de los trabajos mas significativos en los avances de metamateriales acusticos tipo membrana
se dio en el afio 2008 (Z. Lu et al., 2019), en el que se mostraron metamateriales ligeros de tipo
membrana con masa efectiva negativa reportado como un material capaz de romper la ley de
densidad de masa de atenuacion del sonido en rangos entre los 100 Hz a 1000 Hz, mostrando altos
picos de transmisién del sonido con un modelo basado en una membrana circular elastica impuesta
por una rejilla relativamente rigida con un pequefio peso (masa) unido en la parte central.

Uno de los aportes mas importantes en el campo de los metamateriales acusticos es la
demostracién de materiales con densidad efectiva y modulo volumétrico negativos. Como se ha
mencionado, Victor Veselago fue quien introdujo los primeros aspectos y definiciones de los
metamateriales en primera instancia en el area del electromagnetismo y luego de sus hallazgos se
buscd implementar esos conceptos en la acustica, En 2004 (Li & Chan, 2004) se mostrd por
primera vez un metamaterial acustico doblemente negativo, en la acustica la doble negatividad se
deriva de resonancias a bajas frecuencias como también sucede en los materiales
electromagnéticos con la diferencia de que la densidad y el modulo de volumen negativo se derivan
de fuentes distintas mientras que en los materiales acUsticos sucede en estructuras de resonancia,
en los materiales electromagnéticos la permeabilidad y permitividad negativa se originan en
distintos mecanismos de resonancia, bajo estos conceptos se implemento la resonancia local de

una misma estructura encontrando en ello la propiedad de la doble negatividad en resonancias
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monopolares y dipolares. Del mismo modo, a partir de las investigaciones de Veselago se han dado
reportes y evidencias experimentales de nuevas propiedades en la parte acustica, como por ejemplo
la demostracion experimental de la existencia de espacios de banda acustica absolutos en medios
compuestos periédicamente en su primer caso bidimensionales (Vasseur et al., 1998) o los
primeros calculos completos de materiales elasticos periodicos con grandes espacios de banda
logrando proporcionar un entorno libre de vibraciones acusticas; dichos trabajos han sido pioneros
en investigaciones que busquen estructuras con huecos de banda a bajas frecuencias.

Con la llegada del concepto de resonancia local en estructuras se dieron los primeros
trabajos basados en dicho concepto. Uno de ellos fue la fabricacion de metamateriales acusticos
basados en la idea de estructuras resonantes exhibiendo constantes elasticas efectivas negativas a
ciertos rangos de frecuencias, las resonancias locales inducen constantes de celosia de sublongitud
de onda, es decir, constantes de dos 6rdenes de magnitud menor que la longitud de onda (Liu et
al., 2012). Igualmente, se dio a conocer la primera demostracion experimental de enfoque de ondas
de ultrasonido en un metamaterial de red plana de resonadores Helmhotz con dimensiones de
sublongitud de onda, estudio que aporta a un nuevo camino hacia camuflajes del sonido (Zhang,
Yin, & Fang, 2009). Del mismo principio, se conocid la implementacién de resonadores Helmhotz
integrados en una matriz porosa con el fin de encontrar bandas prohibidas en la estructura
propuesta (Boutin, 2013).

Actualmente se han conocido aportes que buscan optimizar procedimientos experimentales
de cada propuesta de disefio. En (L. Lu et al., 2013) se propuso la optimizacion de la topologia de
metamateriales acusticos lo cual permite tener un disefio directo basado en conjuntos de niveles,
en esta propuesta se puede determinar caracteristicas de disefio como el nimero, ubicacion y forma

de los agujeros o figuras geométricas dentro de una estructura, estos métodos han demostrado ser
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herramientas de disefio flexibles y fiables sin la necesidad de acudir a experimentos fisicos o
enfoques de prueba y error expandiendo ademas la posibilidad de hacerlo para disefios
tridimensionales. La misma intencion se busca bajo el concepto de virtualizacion de
matemateriales Utiles para usos en aislamiento acustico (ver figura 22), en ello se reemplaza la
respuesta de resonancia de frecuencia de un metamaterial acustico en forma fisica por una
dispersion de frecuencias disefiada matematicamente lo cual permite una mayor especificacion de
la respuesta de frecuencia de resonancia deseada, este tipo de trabajos han buscado encaminarse
hacia la mayor obtencion de propiedades fisicas que se pueden encontrar en los metamateriales
(Cho, Wen, Park, & Li, 2020).

Figura 22
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Nota. Tomado de (Cho et al., 2020).

El modo de fabricacién también ha sido clave en el proceso de los metamateriales
acusticos, por lo que se busca cada vez mas optimizar su produccién con la ventaja de que en

varios casos lo importante no es el material que compone la estructura si no la configuracién
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geométrica que el mismo contenga donde priman factores de ubicacion, tamafos y espesores de
las figuras adoptadas. Con la llegada de la sinterizacién selectiva por laser (SLS) se dio paso a una
nueva vision de los métodos de obtencién de los metamateriales permitiendo facilmente la
fabricacion de cualquier disefio propuesto sin limitaciones en su forma, se puede decir que la SLS
es un antecesor de las impresiones 3D con la que se pueden fabricar distintos tipos de piezas
tridimensionales con multiples tipos de materiales como polimeros, metales, plasticos, cerdmicas
o cristales por medio de un laser, esto dio paso a la optimizacién en produccion reduciendo factores
de peso y material (Godbold, Soar, & Buswell, 2007).

Mas adelante, con la llegada de las impresiones 3D se adopto la técnica a la fabricacion de
nuevos metamateriales acusticos como por ejemplo la produccién de un absorbente del sonido
basado en una estructura porosa (Godbold et al., 2007), o un metamaterial acustico de tipo
membrana con propiedades acusticas de absorcion (Aslan & Turan, 2020) (ver figuras 23 y 24).
El aporte significativo de estos avances radica en que permiten evitar procesos de produccién como
ensamblaje de piezas o la implementacion de distintas técnicas de fabricacion para una sola
muestra.

Figura 23

Muestra fabricada para pruebas disefiadas con renderizados

Nota. Tomado de (Godbold et al., 2007).
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Figura 24

Estructuras impresas con sistema en 3D
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Nota. Tomado de (Aslan & Turan, 2020).

8. Propuesta de clasificacion de los Metamateriales
Con el fin de brindar una herramienta de guia y un resultado de lo que se puede encontrar
en el campo de los metamateriales acusticos, se proponen los siguientes mapas conceptuales y
tablas, donde en la figura 25 se muestran los distintos tipos de MMA que se pueden encontrar, en

la figura 26 las ideas principales y aspectos mas importante dentro de cada seccion tratada en el
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estado del arte, y por Gltimo en las tablas 1 y 2 se observan las distintas ventajas y desventajas que

se pueden presentar en los MMA segun su clasificacion .

Figura 25

Esquema de clasificacion de los Metamateriales Acusticos
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Figura 26
Esquema de generalidades de lo M
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Tabla 1

59

Ventajas y Desventajas de los Metamateriales Acustios pasivos

Localmente resonantes

No resonantes

Ventajas Se pueden conseguir altos Proporcionan un mayor ancho de
niveles de absorcion del sonido, banda, con ellos se pueden lograr
para estos casos los  altos niveles de refraccion. Los
metamateriales mas comunes metamateriales normalmente usados
son los de tipo membrana, los son los de configuracion geométrica
que incluyen  resonadores tipo laberinto y los tipo Holey.
Helmholtz y los metamateriales
pOrosos.

Desventajas AUn no se ha garantizado un Se pueden presentar perdidas
amplio cubrimiento de ancho de internas, sin embargo se ha

banda por lo que suelen

presentar muchas pérdidas.

demostrado que dichas pérdidas
pueden ser insigificantes lo cual
implica que no sean consideradas

dentro del analisis.

1970).

Nota. Elaboracidn propia. Informacion tomada de (Tobio & Departamento de Metrologia del I.E.T.c.c.,
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Tabla 2
Ventajas y Desventajas de los Metamateriales Acustios activos
No hermitianos Con sesgo externo
Ventajas Se puede conseguir una  Tienen propiedades de
ganancia acustica y presentan reconfigurabilidad dindmica.
menos pérdidas en comparacion
de los metamateriales pasivos.
Desventajas Se pueden presentar pérdidas Al necesitar un sesgo externo para

por efectos no locales del
metamaterial, sin embargo se ha

adoptado una interaccion vy

aprovechamiento  entre las
pérdidas y las ganancias
logrando grandes resultados

como lo es la presencia de

anisotropia extrema.

presentar la propiedad deseada
limita a la estructura a acoplarse o
adaptarse a dicha condicion, hay
excepciones de estructuras que no
pueden acoplarse a un sesgo externo
debido a las condiciones del
material por el que esté compuesto

el modelo como lo son sus

propiedades elasticas.

Nota. Elaboracidn propia. Informacién tomada de (Tobio & Departamento de Metrologia del I.E.T.c.c.,

1970)(Coppolaro et al., 2020)(Chaunsali et al., 2016).
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9. Conclusiones

Hasta el momento se ha logrado tener una cobertura de investigacion amplia en el campo
de los metamateriales acusticos, sin embrago aun existe un largo camino que recorrer hacia los
distintos beneficios que estos puedan brindar como la construccion de nuevas estructuras que
cuenten con un buen sistema de aislamiento sin necesidad de aumentar costos ni tiempos en su
fabricacion. En el presente trabajo se introdujeron varios conceptos que abarcan la manera en como
pueden funcionar estos materiales y lo que se ha logrado con ello haciendo una revisién sistematica
de este avance tecnologico.

De acuerdo a lo investigado, los metamateriales acusticos pueden llegar a tener maltiples
propiedades con la manipulacién de ondas sonoras difiriendo en su técnica de disefio o sistema del
cual se base. Sus aplicaciones a la ingenieria civil se logran evidenciar en varios aspectos
mencionados como la presencia de altos niveles de absorcion, amplios espacios de bandas
prohibidas y altos picos en las pérdidas de transmisidn del sonido, todos enfocados a lograr un
aislamiento acustico en espacios cerrados. Esta alternativa no solo presenta ventajas ante los
materiales convencionales en su capacidad acustica, sino que también brinda mejoras en sus
procesos constructivos dada las distintas formas de fabricacion y la reduccion en factores de peso
y material que conllevaria su produccidn, lo cual es positivo en partes como obras civiles donde lo
gue mas se busca es optimizar cada proceso constructivo y conseguir una reduccion de costos de
manera significativa y eficiente.

Adicionalmente, se logrd encontrar en varios reportes la aplicaciéon a la mitigacion de
vibraciones acusticas que se puedan llegar a producir por fuentes como maquinas que generen

ondas de impacto en una construccion que puedan llegar a comprometer la estructura, para estos
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casos se ha demostrado la buena estabilidad en la generacion de espacios de banda a bajas
frecuencias al mismo tiempo que se requiera la capacidad de carga del metamaterial.

Entre las ventajas que se pueden encontrar esta, en primer lugar, el modo de fabricacion de
cada modelo, al ser un material que no depende de su composicidn quimica ni resistencia que tenga
su estructura molecular sino de la forma, la ubicacion y cantidad de patrones geométricos que
contenga su disefio como también la tipologia que se adopte ya sea por resonancia local o
incrustaciones periddicas, esto implica una reduccion en material, tiempo y costos a la hora de
obtener un sistema de aislamiento acustico comparado con los sistemas convencionales ya
existentes. Por otro lado, las propiedades nunca antes vistas de cada sistema propuesto es una gran
ventaja, tales como la doble negatividad, indices de refraccion negativos y modulos de masa
efectiva negativa, es decir son propiedades que s6lo se consiguen en metamateriales, lo que implica
su uso en multiples ramas de la ingenieria.

La estructura de un disefio, en la mayoria de los casos, se basa en la réplica de patrones
geométricos formando, en algunos, una estructura de matriz, lo que permite obtener estructuras de
tipo arquitecténico que ofrecen un aspecto visual agradable y al tiempo siguen siendo funcionales.
Dado que los inicios de los metamateriales en la parte acustica se dieron luego de la
implementacion en el electromagnetismo, existe una relacion con el modo de dispersion y otros
fendmenos fisicos que ocurren en ambos medios lo cual muestra un amplio espacio de conceptos
nuevos por descubrir y estudiar a partir de dicha rama que pueden ser positivos para futuros
avances e investigaciones.

Una de las desventajas que se conoce de estos metamateriales son las pérdidas que pueden
ser producidas por distintos factores como resonancias en estructuras rigidas o el medio en el que

se esté dando la propagacién de la onda, sin embargo, se han realizado investigaciones que buscan
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mejorar estas pérdidas. Otro aspecto en contra es el rango de frecuencia al cual puede estar limitado
un modelo especifico, es decir que para el caso de los metamateriales acusticos absorbentes solo
se conseguirian altos niveles de absorcion en un rango de frecuencias especificas. Del mismo
modo, son contados los estudios que han llevado su modelo al campo aplicativo dado que por lo
general los avances solo llegan a la fase experimental, esto puede deberse a que sus resultados han
sido eficientes para muestras de tamarios relativamente menores que los que se utilizarian en

espacios aplicativos como por ejemplo en sistema de paredes de una edificacion.
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