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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Justificacion del trabajo

En la industria automotriz, el refinamiento vehicular es un factor clave para mejorar la
experiencia de conduccion, en el cual el NVH (Noise, Vibration, Harshness) es uno de los
campos de la ingenieria que juega un papel fundamental, debido a la creciente exigencia por
reducir niveles de ruido y vibracién'. Una de las causas del discomfort o incomodidad humana
proviene del ruido y vibraciones de la cabina del motor, en particular del sistema de induccién
del aire, la cual sigue siendo una fuente tipica de ruido?, requiriendo un analisis mas detallado
de sus efectos y proponer posibles soluciones para reducir y controlar el ruido.

Sin embargo, este tipo de problematicas son exclusivas de los vehiculos de combustion
interna (ICEV) e hibridos (PHEV y HEV), en donde el sistema de induccion de aire (AlS) esta
directamente asociado al funcionamiento del motor3. Para el caso de los vehiculos eléctricos
(BEV), el AIS no existe, ya que no se requiere de admision de aire para generar potencia en el
motor, y las contribuciones de ruido provienen mas de fuentes tradicionales, como las llantas y
la aerodinamica4. Dicho lo anterior, este proyecto no aplica para los BEV, sino para los ICEV y
los PHEV/HEV.

1.2 ;Qué es el AIS?

El Sistema de Induccion de Aire (AIS, por sus siglas en inglés) (Figura 1.1) es el conjunto de
componentes que se encargan de suministrar aire limpio y controlado al motor para la
combustion interna. Su disefio influye en el rendimiento del motor, la eficiencia del
combustible, las emisiones y el ruido del vehiculos.

Ductos de aire limpio

Caja limpiadora
€= de aire

Conectores de aire \

Toma de aire exterior

Figura 1.1 — Componentes del AlSS.
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1.3 Tipos de ruido

A medida que el aire es aspirado a través del AlS, este puede ser una fuente considerable de
ruidos internos, los cuales pueden ser deseados o0 no deseados y provienen de diversas
fuentes’. Estos ruidos son perceptibles tanto para conductores como para pasajeros; en
particular, los sonidos sordos de baja frecuencia (menores a 500 [Hz]) se consideran no
deseados, ya que pueden indicar la existencia de un problema técnico en el vehiculo y suelen
ser incomodos para el oido humano.

Los tipos de ruido en el AIS se clasifican de la siguiente manera:

A. Ruido de flujo de aire en el ducto
Se debe a excitacion por la masa fluctuacionte y velocidad volumétrica, y por fluctuaciones de
presion o fuerza aerodinamica motor?.

B. Ruido de flujo turbulento
Se genera por la turbulencia y vorticidad del aire al pasar a través de conductos, filtros y
valvulas con cambios bruscos de direccion o seccion, causando sonidos de “silbido”s.

C. Ruido de resonancia
Ocurre cuando el aire en una cavidad cerrada, como uno de los ductos, oscila en respuesta a
cambios de presién, generando un sonido especifico de baja frecuencia®.

D. Ruido de la valvula de mariposa (throttle noise)

Se debe al flujo de aire que pasa a través del cuerpo de aceleracidén, especialmente en
transiciones de apertura y cierre, lo que se le conoce cuando se pisa a fondo el acelerador
(wide-open throttle) y cuando se pisa parcialmente el acelerador (part throttle)®.

E. Ruido de separacion de flujo
Se genera cuando el flujo de aire se separa de una superficie debido a una geometria abrupta,
como curvas cerradas o restricciones10.

F. Ruido de induccion forzada (en motores turboalimentados o con sobrealimentador)
En sistemas con turbocompresor o supercargador, el flujo de aire comprimido genera ruidos
adicionales, como el “silbido” del turbo y el “chirrido” de la valvula de descarga (blow-off
valve)'1,



1.4 Tecnologias y soluciones

Para atender los tipos de ruido en el AIS, se llegan a implementar las siguientes tecnologias y
propuestas de solucién:

A. Resonador de Helmholtz

Basado en el principio de resonancia de Helmholtz, esta solucién consiste en dos
componentes clave: la cavidad y el cuello (Figura 1.2), en donde el aire, al ser forzado a entrar
y salir de la cavidad, causa que el aire vibre a una frecuencia natural especifica, lo que genera
una disipacion de energia transmitida, lo que ayude a reducir el ruido tanto en el AIS como en
el sistema de escape de los vehiculos?2.

Length of
opening port L~

Area of
opening

\"
Volume of
cavity

— Vv A
fresonance = EAAE

Figura 1.2 — Disefio del resonador
de Helmholtz'2.

B. Silenciador acustico

Tambien llamados atenuadores acusticos, son dispositivos colocados en una parte del
conducto con el propdsito de disminuir la propagacion del sonido hacia el exterior o hacia otra
area, al mismo tiempo que permiten el flujo adecuado de fluidos como aire, gases o vapor?s.

C. Tubo de Herschel-Quincke

Se trata de un tubo lateral conectado al conducto principal en dos puntos separados a lo largo
de su longitud4. Al ingresar al tubo Herschel-Quincke (HQ), la onda incidente se divide y luego
se vuelve a combinar en el punto de uniéon ubicado mas adelante. Debido a que las ondas
acusticas recorren trayectos de distinta longitud en el conducto principal y en el HQ, se
reencuentran fuera de fase, generando efectos de interferencia. Si este desfase se controla
adecuadamente, las ondas se anularan en ciertas frecuencias, reduciendo asi la energia
acustica transmitida?s.

D. Filtros de aire

Los filtros de aire utilizados en la caja de aire del AlIS son sistemas lineales, discretos e
invariantes en el tiempo, disefiados para realizar operaciones matematicas sobre una sefial de
muestra con el propédsito de atenuar o transmitir determinadas bandas de frecuencia. Para su
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fabricacion, se emplean pliegues en forma de prisma rectangular hechos de fibra vulcanizada,
los cuales estan fijados a un sello (marco de color naranja) que permite un ajuste preciso
dentro de la caja de aire’s.

E. Paredes no rigidas

Esta tecnologia se llega a implementar en un banco de pruebas de flujo, en donde se controla
la velocidad del flujo de aire. Para reducir las vibraciones en las paredes, se suele emplear
arena cargada en ellas. No obstante, los experimentos que se han llevado a cabo han sido en
condiciones muy especificas y no llegan a considerar variables que puedan influir en los
resultados, por lo tanto, el modelado del nivel de sonido transmitido es complicado de realizar,
ademas de que las condiciones de frontera se deben de definir completamente tanto en
modelos de elemento finito y pruebas fisicas'”.

F. Metamateriales acusticos

Son un tipo de material disefiado para presentar propiedades que, por lo general, son poco
comunes en materiales que se encuentran en la naturaleza. Los metamateriales suelen estar
compuestos por una combinacion de materiales, organizados en patrones repetitivos a escalas
mas pequefas que las longitudes de onda de los fendmenos que afectan’s. Se caracterizan
por poseer parametros de densidad de masa, mddulo de Young, y razén de Poisson negativos,
lo que permite absorber las ondas de sonido y aislamiento de vibraciones?®.
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Figura 1.3 — Clasificacion de los metamateriales mecanicos0.



1.5 Problematica

En el AIS de un vehiculo, se detectd un ruido de tipo chirrido o silbido, con una frecuencia
aproximada de 350-450 [Hz] y de caracter deterministico, generado en el ducto de aire limpio
o de baja presién durante la aceleracion.

La causa del problema es el cierre rapido de la véalvula del acelerador mientras el
turbocompresor gira a alta velocidad, lo que genera una caida de presion significativa en el
compresor. Esto provoca un flujo inverso y el bloqueo de las aspas del compresor, generando
una fuerte excitacion acustica de banda ancha en su entrada. Dicha excitacién se transmite a
través de la conexién con el subsistema de baja presion del AIS, lo que a su vez activa una
resonancia de 360 [Hz] en el ducto de aire limpio. Como resultado, se produce un ruido sordo
excesivo en el orificio a esta frecuencia, el cual se propaga hasta el habitaculo del vehiculo.

1.6 Objetivo

El objetivo de este proyecto es desarrollar un disefio conceptual de un metamaterial acustico
de tipo membrana en configuracién multicapa que, a través del método de la matriz de
transferencia, mitigara un ruido ocasionado en un componente del sistema de induccion de
aire (AIS) de un vehiculo, buscando validar su efectividad mediante un andlisis numérico
detallado, y culminar con la presentacion de un modelo 3D que facilite la visualizacién y
comprensién del disefio final.

1.7 Eleccion del resonador de solucion

El resonador de Helmholtz y el HQ son posibles soluciones para la problematica del ruido de
este proyecto, pero fueron descartadas debido a la falta de espacio geométrico necesario para
su integracion en la cabina.

La solucion propuesta para el problema planteado es un disefio conceptual de un
metamaterial acustico de tipo membrana (MTAM) que, mediante la obtencion del parametro
de la pérdida de transmisién del Método de la Matriz de Transferencia, permitird conocer la
cantidad de ruido mitigada de la problematica. Este metamaterial acustico se colocara en el
interior del ducto de aire de baja presion, evitando asi la restriccién causada por el espacio
geométrico disponible.



1.8 Requerimientos y especificaciones

El disefio conceptual del MTAM debera tener los siguientes requerimientos y especificaciones:

Requerimientos

* EI MTAM debe suprimir el ruido en el rango de frecuencias de 350—-450 [Hz] cuando
menos la mitad de lo perceptible.

Especificaciones
« La pérdida de transmision de sonido (STL) debera de ser cuando menos de 15 [dB] para
el rango de frecuencias de 350-450 [HZz].

1.9 Consideraciones

El metamaterial acustico estara fijado por medio de componentes y un sistema de sujeciéon
que mas adelante se abordaran, debido a que se debera permitir el paso del aire dentro del
ducto.

El ducto de aire limpio de baja presién que contendra el MTAM sera el representado en la
Figura 1.4, ya que es el que mejor ejemplifica la geometria relacionada con la problematica.

Figura 1.4 — Ducto de aire limpio de baja presion21.



1.10 Estructura de la tesis

El capitulo 1 introduce el contexto y las motivaciones del proyecto, explicando la importancia
de mejorar el NVH del refinamiento vehicular mediante la reduccion del ruido del AIS. Se
describen los tipos de ruido generados por el AlS, las soluciones existentes y las limitaciones,
asi como el potencial de los metamateriales para abordar esta problematica. También, se
establecen el objetivo del proyecto y la metodologia a seguir para alcanzar los resultados
esperados.

El capitulo 2 proporciona los fundamentos tedricos necesarios para entender el
comportamiento del sonido y su impacto en el AIS. Se explican las métricas acusticas, el
método de la matriz de transferencia para modelar la propagacién del sonido y el concepto de
pérdida de transmisién como indicador clave de la eficacia de la insonorizacién.

En el capitulo 3, se aborda el disefio conceptual del metamaterial, detallando la seleccion de
una membrana como estructura base, las razones para elegir una geometria circular o
cuadrada, y las ventajas de una configuracion multicapa frente a una de una sola capa.
Asimismo, se explica el proceso iterativo empleado para ajustar las dimensiones y materiales
con el fin de llegar a la pérdida de transmisién acustica deseada.

El capitulo 4 presenta la validacién del disefio mediante simulaciones y analisis técnico. Se
muestran los modelos en 3D del metamaterial, las graficas de pérdida de transmision en
funcién de la frecuencia y las especificaciones técnicas finales, demostrando la efectividad del
disefio en la reduccion de ruido en el AlS.

El capitulo 5 concluye el trabajo resaltando las mejoras logradas en la insonorizacién del AIS y
el refinamiento vehicular. Se sugieren lineas de investigacion futura, como la optimizacion del
disefo y la exploracion de nuevos materiales, y se incluyen las referencias bibliogréaficas y los
apéndices con el cédigo de simulacion y los planos del metamaterial.
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Capitulo 2. Antecedentes
2.1 El sonido y sus métricas

2.1.1 El sonido vy el ruido

En el campo de la fisica, el sonido es una vibracién u oscilacién que se propaga como una
onda acustica longitudinal a través de un medio de transmision elastico como el gas, el liquido
o el sdlido (Figura 2.1a). Desde la perspectiva de la fisiologia y la psicologia humanas, el
sonido se refiere a cdmo estas ondas son recibidas y procesadas por el cerebro?22,

| Wwavelength |
acoustic 4 r L
pressure
AN AT
(b) >

Figura 2.1 — Representacion de una onda de
sonido. (a) Compresiones y rarfacciones
causadas en el aire por la onda sonora. (b)
Representacion gréfica de variaciones de
presion por arriba y por debajo de la presion
atmosféricazs.

El ruido puede definirse como un “sonido desagradable o no deseado” u otra perturbacion.
Desde el punto de vista de la acustica, el sonido y el ruido son basicamente el mismo
fendomeno: fluctuaciones en la presién atmosférica alrededor de la presién atmosférica media;
la diferencia entre ambos es, en gran medida, subjetiva. Lo que para una persona puede ser
sonido, para otra podria percibirse como ruido?4.

El reconocimiento del ruido como un peligro grave para la salud es una preocupacion
relativamente moderna. Con el desarrollo de la industria moderna, la cantidad de fuentes de
ruido ha aumentado, lo que ha acelerado la pérdida de audicién inducida por el ruido; la
musica amplificada también ha contribuido a este problema. Aunque la musica amplificada
puede considerarse sonido (y no ruido) y ser una fuente de placer para muchas personas, el
ruido excesivo generado por gran parte de la industria moderna probablemente no resulte
agradable para casi nadie?4.
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Causas de la contaminacion acustica

_ Bares, locales
Ferrocarriles 4%

6%

Obras
10%

Tréfico rodado
80%

Figura 2.2 — Causas de la contaminacion acustica24.

2.1.2 Medicion del sonido

Como el sonido, o ruido, es el resultado de variaciones de presion, su medicion se da por
medio de parametros de onda como:

Amplitud de cambios de presion
Es el valor de la presion atmosférica p,,,, a la presiéon méaxima p,,,, tanto negativa como
positiva2s.

Frecuencia ( f)

Numero de ciclos de la variacion de presion en el medio por unidad de tiempo, o simplemente,
el nimero de ciclos por segundo, y se expresa en Hertz (Hz), unidad del Sistema Internacional
de Unidades (Sl), nombrada en honor al fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz, quien demostré
primeramente la existencia de las ondas electromagnéticas predichas por las ecuaciones del
electromagnetismo de Maxwell26,

Longitud de onda (/)
Distancia que la onda mecaénica viaja durante un ciclo.
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Periodo (T)

Tiempo transcurrido durante un ciclo de una onda para pasar un punto fijo. Matematicamente,
se expresa como el inverso de la frecuencia.

Velocidad (c)

La velocidad de propagacién del sonido en el aire es de 343 [m/s], a 20 [°C] y 1 presidén
atmosférica.

Todas las propiedades mencionadas (excepto la velocidad del sonido) solo se aplican a un
tono puro (de una sola frecuencia), el cual se describe mediante las oscilaciones de presion
mostradas en la Figura 2.1.

No obstante, los sonidos que se encuentran en la vida cotidiana rara vez son tonos puros,
puesto que, en general, los sonidos son combinaciones complejas de variaciones de presiéon
que cambian en fase, frecuencia y amplitud. Para estos sonidos complejos, no existe una
relacion matematica sencilla entre sus diferentes caracteristicas. No obstante, cualquier sefal
puede considerarse como una combinacién de un nimero determinado (posiblemente infinito)
de ondas sinusoidales, cada una de las cuales puede describirse siguiendo el mismo principio
mencionado anteriormente. Estas componentes sinusoidales conforman el espectro de
frecuencias de la sefal (Figura 2.3).

Wave form in time domain x 107 Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)

02 1 1 ) L ) | . ! L
0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 "~ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequency (Hz)

Figura 2.3 — Andlisis de frecuencia o analisis espectral®,

Solo las ondas acusticas con frecuencias entre 20 [Hz] y 20,000 [Hz] son percibidas por los
humanos, ya que estan dentro del rango de audicién. En condiciones normales de presiéon
atmosférica, estas ondas sonoras tienen longitudes de onda que varian entre 17 metros y 1.7
centimetros. Las ondas superiores a 20,000 [Hz] se denominan ultrasonido y no pueden ser
escuchadas por los humanos, mientras que las ondas inferiores a 20 [Hz] se llaman
infrasonido. Los distintos tipos de animales tienen capacidades auditivas diferentes, o que les
permite escuchar ultrasonidos en algunos casos.
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2.1.3 Percepcion humana y ponderacion

La psicoacustica es la rama de la psicofisica que involucra el estudio de la percepcion del
sonido por el sistema auditivo humano. Es la rama de la ciencia que estudia las respuestas
psicoldgicas asociadas con sonido incluyendo ruido, discurso, y musca?’.

Un aspecto clave en la percepcién humana del sonido es si un sonido se considera agradable
o desagradable. Ademas de nuestras propias experiencias y preferencias personales, diversos
factores influyen en la forma en que determinamos si un sonido es molesto o placentero. En
conjunto, estos indicadores psicoacusticos nos ayudan a formar una opiniéon sobre los
sonidos?7.

Indicadores psicoacusticos:
« Tono (Pitch)

» Intensidad (Loudness)

« Agudeza (Sharpness)

« Tonalidad (Tonality)

« Duracion (Duration)

» Aspereza (Roughness)

Lo que hace que un sonido se perciba como “agradable” o “desagradable” depende de cémo
el cerebro interpreta estos indicadores. Por ejemplo, aunque el sonido de un sol sostenido (G#)
siempre es la misma nota, escucharlo en una flauta es muy diferente a escucharlo en una
alarma de humo. Los indicadores psicoacusticos recibidos de la flauta son interpretados por el
cerebro como relajantes, mientras que los mismos indicadores provenientes de una sirena se
perciben como amenazantes?’.

Para determinar el nivel absoluto de un sonido, la presidn sonora se expresa en relaciéon con
una presion de referencia que corresponde al nivel mas bajo de presion sonora que el oido

humano joven y sano puede detectar. El resultado se denomina nivel de presién sonora (Lp o]

SPL, por sus siglas en inglés), y se mide en decibeles o decibelios (dB)28, unidad que se utiliza
para medir la intensidad del sonido y otras magnitudes fisicas. Un decibelio es la décima parte
de un belio (B), unidad que recibe su nombre por Graham Bell, el inventor del teléfono. Su
escala logaritmica es adecuada para representar el espectro auditivo del ser humano.

La escala de decibeles es logaritmica, por lo que un aumento de tres decibelios en el nivel de
sonido ya representa una duplicacién de la intensidad del ruido. Por ejemplo, una
conversacion normal puede ser de aproximadamente 65 [dB] y, por lo general, un grito es de
80 [dB]. La diferencia es de tan sélo 15 [dB], pero el grito es 30 veces mas intenso.

Hay que tener en cuenta que intensidad no es exactamente lo mismo que nivel de presion
sonora. Para tener en cuenta el hecho de que el oido humano percibe los sonidos
especialmente graves o agudos como menos intensos, el ruido suele medirse en decibeles
con ponderacién A (dBA o dB(A))29, lo cual significa que la medicién de la presién sonora ha
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sido ajustada para reflejar como el oido humano percibe los sonidos a diferentes frecuencias, a
raiz de que el oido humano no responde de manera uniforme a todas las frecuencias.

Ejemplo:
* Un sonido de 80 [dB] a 100 [Hz] puede percibirse como menos molesto que un sonido de 80
[dB] a 1,000 [Hz], porque el oido es menos sensible a las bajas frecuencias.

» Si se mide con ponderacién A, el sonido de 100 [Hz] podria registrarse como 70 [dBA],
mientras que el de 1,000 [Hz] se mantendria cerca de 80 [dBA].

2.2 Objetivos de ruido vehicular interior

Los niveles de ruido interior se miden de forma rutinaria en la posicion del oido del conductor
(y en otras partes del interior del vehiculo) de acuerdo con BS 6086 198130, Puede adoptarse
cualquiera de los dos esquemas basicos para objetivos objetivos de ruido interior.

Esquema de Esquema de

Mejora perceptible Valor de marca

2.2.1 Esquema de mejora perceptible

En este esquema, los niveles de presidon acustica en el interior del vehiculo se miden de
acuerdo con BS 6086 198130 en el vehiculo de la competencia. Luego, se establece un
objetivo para el vehiculo en desarrollo en términos de mejora relativa20.

Cambio en sonoridad Cambio en SPL

-3 [dB]
-5 [dB]
-10 [dB]

-20 [dB]

Figura 2.4 — Relacionales de métricas del
sonido para el esquema de mejora perceptibles!.
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Las muestras de ruido interior se pueden analizar para obtener las siguientes métricas:

Nivel de presion acustica general

« Esta medida normalmente seria ponderada. Los objetivos tipicos se diseiarian en términos
de nivel maximo de presién sonora a ciertas velocidades de la carretera en condiciones de
crucero Yy a ciertas velocidades del motor con aceleracion a carga completa.

Nivel de presion sonora para el orden de frecuencia de encendido del motor y en

ordenes de motor superiores.

« En el contexto de los motores de combustion interna, esta medida esta relacionada con la
vibraciones y ruido generado por el motor en funcion de su frecuencia de encendido como
el ritmo al que los cilindros del motor completan un ciclo de combustion, que se relaciona
con el régimen de las revoluciones por minuto (RPM).

« Los drdenes superiores son multiplos de la frecuencia de encendido que pueden ser
responsables de vibraciones armdnicas que contribuyen al ruido global del motor. Por

ejemplo, el segundo orden seria el doble de la frecuencia de encendido, el tercer orden seria
el triple, y asi sucesivamente20,

2.2.2 Esquema de valor de la marca

En este esquema, se adopta un conjunto definitivo de objetivos de ruido interior,
independientemente del rendimiento relativo de los vehiculos de la competencia, con el fin de
hacer una declaracién de marca particular.

Los objetivos pueden aplicarse a la comodidad auditiva o, mas habitualmente, a la
inteligibilidad del habla.

Por obvias razones, estos objetivos son especificos de la marca, pero se aplican algunas

reglas generales:
ﬁ ﬁ’ ST

Figura 2.5 — Representacion de la ANSI S3.1-197732,

La comunicacion entre dos
personas es efectiva si...
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2.3 El Método de la Matriz de Transferencia

El método de la matriz de transferencia (TMM, por sus siglas en inglés) es una técnica utilizada
en acustica para analizar la propagacion de ondas acusticas a través de medios y sistemas
multicapa, como paneles, conductos, silenciadores y materiales porosos. Este método se basa
en describir como las variables acusticas (como la presion y la velocidad de las particulas)
cambian a medida que las ondas acusticas viajan a través de diferentes medios o interfaces33.

El método parte de la formulacién de las ecuaciones acusticas en términos de una matriz que
relaciona las condiciones acusticas en un punto de referencia (entrada) con las condiciones en
otro punto (salida)33.

Para un sistema acustico, las variables relevantes son:
p(x)— presion acustica.

v(x) — velocidad de la particula.

Cada elemento de la matriz depende de las propiedades fisicas y geométricas del sistema,
Como:

» La densidad el medio.

» La velocidad del sonido.

« Laimpedancia acustica.

« El numer de onda a una frecuencia angular.

« Lalongitud y geometria de la estructura.

2.3.1 Una sola capa

[)‘.r:(]

Figura 2.6 — Representacion de la capa del material acustico

caracterizada por la matriz de transferencia T. La propagacion
en el interior de la capa esta modelada por ondas de
propagacion opuestasss.
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Asumiendo que solo ondas longitudinales planas se propagan a través de la capa y una

dependencia arménica temporal de tipo ¢'”’, el campo total adentro del material se expresa
como la superposiciéon de la propagacion de dos ondas en direcciones opuestas como

p(x) = Pye ™ 4 Ppet, @.1)
, Py, .
v (x) = 7Ae"kx — 736’“, (2.2)

donde Z = pc es la impedancia acustica caracteristica, k = w/c es el nimero de onda a una
frecuencia angular de w = 27rf, con p siendo la densidad, ¢ la velocidad del sonido del

material, y las amplitudes de ambas ondas son dadas por P, y Pj.

Para evaluar estas amplitudes, se define la presién y velocidad en ambos lados del blogue.
Primero, en x = O se obtiene

p(x) =P, + Py, 2.3)
x=0
Zv (x) =P,—P5. (2.4)
x=0
mientras que, en x = L se tiene

p(x) = (P4 + Pg)cos(kL) — i(P4 — Pg)sin(kL) , (2.5)

x=L

P,—P P,—P

v | = % cos(kL) — i% sin(kL) . (2.6)

x=L

Posteriormente, se pueden relacionar las magnitudes acusticas en ambas fronteras al
combinar (2.3)-(2.4) con (2.5)—(2.6), tal que

px) = cos(kL)p(x) —iZ sin(kL)v (x) , (2.7)

x=0

x=L x=0

v, (x) = cos(kL)v,(x)

- i% sin(k L)p(x)

x=L x=0 x=0

Las ecuaciones (2.7)-(2.8) se pueden espresar en forma matricial como
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p cos(kL) —iZsin(kL) p
_ (2.9)
v cos(kL) —i—sin(kL) | |y,

* x=L x=0

Después de aplicar la inversa, se recupera la formulaciéon béasica de la matriz de transferencia
de una capa del material acustico, dada por

p cos(kL) iZsin(kL) p
= (2.10)
v i % sin(kL)  cos(kL) .

=L 1 x=0
De esta manera, las magnitudes acusticas en ambos lados de la capa de fluido unidimensional

estan relacionadas por una matriz de 2 X 2, la cual solo depende de la impedancia y el nimero
de onda en el material.

Ahora bien, para un material dado, se define la matriz de transferencia total, T, que relaciona la
presién del sonido, p, y la velocidad acustica normal de particula, V,, al principio, x = 0,y al

final de la estructura, x = L, tal que

p P
=T , 2.11)
Vx x=L Vx— x=0

por lo tanto, la matriz total de transferencia T es una matriz de 2 X 2 como

= . 2.12)

v T,, T \%
=L 20 S22 | ]

2.3.2 Multicapa

Cuando se trabaja con una estructura compleja, como un arreglo de varios elementos (Figura
2.7), la matriz total de tranferencia esta dada por el producto de las matrices de transferencia

de las N capas o elementos del sistema, tal que
N
T = HTn _ (2.13)
n=1

La continuidad de presion y velocidad normal de particula en cada interfaz del sistema se
satisfacen intrinsicamente.
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Figura 2.7 — Representacion de una estructura acustica compuesta por
varias capas de propiedades efectivas. El sistema esta caracterizado por

una matriz total de tranferencia T, igual al producto de matrices de los
elementos o capas T = T T,T53.

2.3.3 Coeficientes de transmision y reflexion

Un sistema acustico, generalmente, esta condicionado por su geometria, por lo que sus
propiedades de dispersién pueden ser evaluados, por medio de dos tipos de problemas:

« Problema de reflexion.

« Problema de transmisién.

En este proyecto, se centra en un problema de transmision, ya que el MTAM estéa rodeado de
un fluido. Por lo que, primeramente, se tiene la ecuacién (2.11) como

p(x) =T,,p(x) + T1pv, (%) , (2.14)
x=0 x=L x=L

20



v, (x) =T, p(x) + THv,(x) ) (2.15)
x=L x=L x=L

Dado lo anterior, se obtiene una matriz de dispersién, S, la cual contiene coeficientes de
reflexion, R, y transmisién, T, que existen en ambos lados de la estructura, denotados por los

superindices (+,—) indicando la direccidén de incidencia de la onda en el eje x positivo y
negativo, respectivamente.

Figura 2.8 — Ondas de entrada y de salida que definen la

dispersion de la estructura. La matriz de dispersion S, describe
completamente las ondas transmitidas y reflejadasss.

Suponiendo una onda plana incidente cuya amplitud es la unidad, la presion y la velocidad en
ambos lados de la estructura se pueden definir como una funcién de los coeficientes de

reflexion RT y R™, y de transmisién correspondientes, 71y T, tal que

p(x) =1+R", p(x) = Tkl (2.16)
x=0 x=L
v (X) = i v (X) = et (2.17)
’ x=0 Zb | ) x=L Zi | |

y para una onda plana incidente viniendo de 4+ 00 y propagandose en la direccién de +x, se
tiene

p(x) = Tre*l | p(x) =R"+1, (2.18)
x=0 x=L
T+eikL R+ -1
V,.(Xx = — , v (X = —, 2.19
(%) Z (%) Z (2.19)
x=0 x=L

21



Con Zy = pycy, en donde p, y ¢, son la densidad y la velocidad del medio de propagacion del

sonido, respectivamente. Al combinar las ecuaciones (2.16)-(2.19) con (2.14)—(2.15), se
obtienen las siguientes relaciones:

1+R™
R — (2.20)

1 -R~
T~ = , (2.21)

T, Zy+ TnZ2y/Z;
T

T+=T,,1+R")+ 2R -1), (2.22)

Z

+ + Zy +

L

2.3.4 Reciprocidad

Existen diferentes configuraciones de los sistemas segun su funcién. Las ecuaciones (2.24)—
(2.27) representan la relacion entre la matriz-T y la matriz-S para un sistema no reciproco,
donde el medio por un lado es diferente al del otro. No obstante, dichas ecuaciones se pueden
simplificar bajo la condicion del sistema reciproco, donde la estructura esta rodeada por el
mismo medio, como sucede con los metamateriales rodeados de aire. En la Tabla 2.1 se

pueden apreciar las condiciones que cumplen y sus respectivas ecuaciones de los
coeficientes de ambos sistemas.

Tabla 2.1 — Sistemas reciprocos y no reciprocos.

Tipo de . . Ecuaciones de los coeficientes de transmision y
. Condicion que cumplen iy
sistema reflexion
2 eikL
T (2.24)

T T+ T0lZy + TyZo+ TnZolZ,
- T+ TwZ - T)Zy—TynZylZ;
Zo#Z; T+ TiZp+ ToZo+ TnZolZ;,
T-#T* 7 2¢*(T) Ty, — Ty, Tsy)
- Z_L T+ TZp + ToZo+ TnZo/ 2,
—Ty + 122, — T, Zy+ TpZylZ,

Rt = . (2.27)

(2.25)

No reciproco
T+

(2.26)
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Tipo de . Ecuaciones de los coeficientes de transmision y
. Condicion que cumplen iy
sistema reflexion
2eikL
T = , (2.28)
Zo=27 T+ T2, —T,Z,—-T.
Reciproco 0 + L R~ =—L 1271 2170 2 , (2.29)
r—=T"=T T+ TZ+TyHZy+ Ty
T+ T,Z, —T,,Z,+ T
R+ = 11 1241 2140 22 , (2.30)
T+ TZ +Ty1Z2)+ Ty

2.3.5 Membranas

Una de las configuraciones caracteristicas de los metamateriales son las membranas, que son
laminas elasticas delgadas sujetadas en las fronteras bajo una gran tension de prestiramiento
(Figura 2.9).

T

Figura 2.9 — Resonadores de tipo membrana elastica y los parametros
geométricos utilizados. Membranas (a) circular, y (b) cuadradas3s.

Membrana circular

Considerando solamente los modos axisimétricos de una membrana circular de radio r, area

S = 7'[1”2, y espesor i, como se muestra en la Figura 2.9a, una expresion analitica se puede

obtener de la impedancia acustica, tal que
) iwph Jy(k,,r)

AN

donde p es la densidad del material y k,, = w+/p/T es el nimero de onda en la membrana,

(2.31)

con T'siendo la tensién aplicada a la membrana.
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Por medio de la expansion de Taylor de (2.31) en el régimen de frecuencias bajas (k,,r < 1),
se obtiene el modelo de impedancia agrupada, la cual se expresa

Z,=- oph [ —J&] : (2.32)
S f

en donde la primera frecuencia de resonancia de la placa f, estd dada por la siguiente
aproximacion

1 [T
fo=0.38274—,[—, (2.33)

ry Ps

donde p, es la densidad superficial de la membrana con unidades de [kg/m?].

Para los fines de este proyecto, solo se define y se ahonda en la membrana de forma circular.

2.3.6 Transmisién de ruido a través de una pared
doble

La doble pared elastica separada por una cavidad se muestra en la Figura 2.10. Este
problema de estudio se da, por lo general, en aplicaciones automotrices y aeroespacialess4.

elastic walls

/\

— air or porous gap

incident
transmitted .
pl—> -> -> _>T
reflected V\/\j" R «— T - Tf - Ty
<\ elastic cavity/ elastic
wall porous  wall
A
xZ ——
1? hLh
)

Figura 2.10 — Geometria de la configuracion, compuesta por una pared elastica doble
separada por una cavidad y diagrama de las matrices de transferencia utilizadas3s.

En este caso, la matriz total de transferencia esta dada por
T = TIUT, T2 (2.34)

donde TQ’Z] son las matrices de transferencia de ambas capas separadas por una distancia L,
con una cavidad de aire.
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La expresion de la matriz total de transferencia esta dada por

1 Z; cos(kg L) iZysin(k, L) 1 Z,
T = =1, ko , (2.35)
0 1 Eok—osm(ko,zL) cos(ky L) 0 1
donde los numeros perpendiculares y tranversos estan dados por
ky. = \/ K2—k2sin@®) y ko, = kosin(d) (2.36)

y Z, y Z, son las impedancias de las paredes elasticas infinitas. Una vez que la matriz total de

transferencia es calculada, podemos obtener el coeficiente de transmision T utilizando (2.28).

Posteriormente, se puede representar la pérdida de transmisién en escala logaritmica como
2
TL = - 10log,, | 7|, (2.37)

la cual es util para cuantificar el rendimiento de insonorizacién de estructuras.

Pérdida de transmision acustica bajo incidencia normal
Para incidencia normal, @ = 0 [°], y, entonces, kO,z = k, La pérdida de transmisién acustica

(STL, por sus siglas en inglés) de un material es la diferencia entre la potencia del sonido
transmitido y el nivel de potencia de la onda incidente. En otras palabras, es la capacidad de
un material para aislar el sonido o el ruido3s.
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Capitulo 3. Disefio Conceptual
del Metamaterial

3.1 Elemento de resonancia local

Partiendo de un elemento de dimension lateral Ax considerado como resonador puntual, las

presiones de subida y bajada, p, y p,, y los flujos v,; y v,, son introducidas permitiendo definir
la matriz de transferencia para este elemento infinitesimal.

Pa Pu
=T , (8.1)
1 v
d X “1yvax
La pérdida de presion
Ap =p,—p,, (3.2)
y la continuidad de flujo
Av=vy,—-v,, (3.3

pueden ser definidas subsecuentemente como una funcién del resonador.

Las ecuaciones que relacionan presiones y velocidades en ambos lados son
Pa=ri+Zv,, (3.4)
v, =v,, (3.5)
y pueden ser expresadas en forma matricial para obtener la matriz de transferencia de
elementos en serie T’ como

1 Z,

T = (3.6)
0 1
Locally resonant element (series)
z. f
| .;;.;. ; V _ V
::::.': :_> V,,, u — VYd
.;::-', ] Pu Ap = pu — pd
- -

Figura 3.1 — Configuracion en serie de un elemento de resonancia local
ubicado en serie en una guia de ondas. El resonador introduce una
pérdida de presion mientras que el flujo es continuo33,

26



Para identificar el elemento de resonancia local adecuado para el ducto, se toma en cuenta la
guia de ondas. En este proyecto, el ducto se maneja por medio de una guia de ondas lineal en
serie, por lo que las placas elasticas o membranas son los elementos de resonancia local mas
adecuados para la problematica. Ahora bien, a raiz de que las membranas por su simplicidad
de disefio multicapa, capacidad de ofrecer una resonancia localizada en un rango de
frecuencias especifico, y su facil integracién fisica, se eligid este tipo de metamaterial para
resolver tedricamente la problematica presentada en el Capitulo 1.

3.2 Membrana circular

Dado que el ducto de aire de baja presién del AlS tiene una forma geométrica circular, se optd
por utilizar una membrana con la misma geometria, en lugar de una membrana cuadrada.
Adicionalmente, el comportamiento de la membrana mejora significativamente cuando

T > D, lo que, en términos simples, se interpreta a que a una alta tensién 7T implica que la
membrana esta considerablemente estirada, lo que incrementa la frecuencia de resonancia

natural del sistema. Por otro lado, la rigidez a la flexién D se reduce, debido a que las
membranas son delgadas y flexibles, y cuando la tensién domina el comportamiento
estructural, la membrana actia mas como una cuerda tensa que como una placa rigida33.

3.3 Método iterativo para el disefio conceptual

Con el programa Wolfram Mathematica, se trabajé con una metodologia iterativa para lograr
un disefio conceptual efectivo, con base en la filosofia de prueba y error, donde se evaluaron
distintos materiales de caucho de nitrilo y neopreno, espesores, y densidades de la membrana,
previamente consultados por fuentes del mercado.

Para su primera frecuencia de resonancia,fo, se utilizé el modelo de suspensién, de un
sistema con excitacion de la base, en donde se incluye el factor de transmisibilidad de
desplazamiento (7}), el cual es la razén con la que el desplazamiento se va a transmitir de la
base (membrana) al sistema (ducto). En el momento que dicho factor es la unidad, se cumple
que la razén de proporcionalidad de frecuencias (£2) es igual a \/5 , y esta se define como la

frecuencia de entrada del ruido dividida por la primera frecuencia de resonancia de la
membranas34.

Dicho lo anterior, por medio de un despeje, se obtuvo la primera frecuencia de resonancia de
la condicién operativa (3.9) del metamaterial.

1+ (2¢Q)
T,(Q) = 2 2 (3.7)
(1-92)" + (2¢Q)
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Q=1/2

15 — ¢=0
| £=02
= | =04
10 (=06
£=08

0.5} - =1

0.0 05 10 156 2.0

Figura 3.2 — Desplazamiento de transmisbilidad tedrica T}, de un sistema masa-
resorte-amortiguador de un grado de libertad evaluado para diferentes razones
de amortiguamiento {34,

Tomando el extremo inicial, f = 350 [Hz], la razén de frecuencias es

F 350
Q>—=>——2>14/2, (3.8)
T2 V2

y despejando para f;, se obtiene

£> é > 247.5 > 250, (3.9)

5330
Nl

por lo tanto, fo =250 [Hz].

Con respecto a las caracteristicas del ruido, se consider6 lo siguiente:
« Valores extremos de su rango de frecuencia, es decir, 350 [Hz] y 450 [Hz].

« Angulo de incidencia @ = 0 [].

Otro de los parametros a tomar en cuenta es la tension en la membrana, la cual indica cuanta
fuerza se ejerce en la membrana al estirarse, y se calcula despejando a T de (2.33)

fo 2
= , 3.10
<0 38274 ) s (810
Para obtener el esfuerzo, se tiene que
T
o = Z , (8.11)
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Para el fluido contenido entre capas, su densidad es p, = 960 [kg/m3] y la velocidad del

sonido en condiciones normales es ¢, = 1,009 [m/s].

3.4 Arreglo multicapa

El material empleado fue el caucho de nitrilo (NBR) con valores de densidad de 1,000 [kg/m3]
para el elastobmero base y 1,150—1,350 [kg/m3] para el compuesto3s.

Se optd por utilizar un arreglo multicapa en lugar de una sola capa, ya que en una capa se
tendria una insonorizacién muy local y acotada a una banda estrecha de frecuencias, en
primer lugar. Habria falta de contraste acustico, puesto que tendria que estar en condiciones
muy ideales para lograr un efecto de atenuaciéon adecuado, y se ha demostrado que este tipo
de metamateriales, ain con valores de densidad y de espesor factibles, no logran una pérdida
de transmision de sonido arriba de 10 [dB]36 37 38,

3.5 Resultados

Se evaluaron espesores comerciales3 de 1/8” (3.18 [mm]) y de 3/16” (4.76 [mm]).

Los resultados de STL para los metamateriales con dos espesores del NBR para el rango de
densidades de 1,000—1,350 [kg/m3] en arreglos de dos y tres capas se muestran en las
siguientes tablas:

Tabla 3.2 — Resultados de la pérdida de transmision del metamaterial de tipo membrana con DOS capas de NBR.
*Los intervalos de STL corresponden a la cota inferior de 350 [Hz] y la cota superior de 450 [Hz].

h=1/8”

Densidad Tension Esfuerzo
[kg/m3] [N/m] [MPa]
1,000 9—-19 424 0.13
1,150 11—-21 488 0.15
1,250 12—-22 530 0.17
1,350 14—-23 573 0.18
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Tabla 3.2 — Resultados de la pérdida de transmision del metamaterial de tipo membrana con TRES capas de NBR.
*Los intervalos de STL corresponden a la cota inferior de 350 [Hz] y la cota superior de 450 [Hz].

h=1/8"

Densidad Tension Esfuerzo
[kg/ms3] [N/m] [MPa]
1,000 16—31 424 0.13
1,150 19—-34 488 0.15
1,250 21-36 530 0.17
1,350 23-37 573 0.18

Tabla 3.3 — Resultados de la pérdida de transmision del metamaterial de tipo membrana con DOS capas de NBR.
*Los intervalos de STL corresponden a la cota inferior de 350 [Hz] y la cota superior de 450 [Hz].

h =3/16”

Densidad STL Tension Esfuerzo
[kg/m3] [dB]* [N/m] [MPa]
1,000 15—-25 637 0.13
1,150 17—-27 732 0.15
1,250 19—28 796 0.17
1,350 20—29 859 0.18

Tabla 3.4 — Resultados de la pérdida de transmision del metamaterial de tipo membrana con TRES capas de NBR.
*Los intervalos de STL corresponden a la cota inferior de 350 [Hz] y la cota superior de 450 [Hz].

h =3/16”

Densidad Tension Esfuerzo
[kg/m3] [N/m] [MPa]
1,000 26-—39 637 0.13
1,150 29—43 732 0.15
1,250 31—-44 796 0.17
1,350 33—46 859 0.18
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3.7 Analisis de resultados

Como se muestran en las tres tablas de resultados, a mayor densidad del material, nUmero de
capas y tamafo del espesor, mayor es su capacidad de atenuacion del ruido, lo cual es cierto,
ya que aumenta la impedancia caracteristica del material, ocasionando que disminuya el
coeficiente de transmisibilidad, el parametro que indica cuanto ruido se propaga desde un lado
a través del metamaterial hacia el otro lado33.

Los metamateriales de las Tablas 3.2, 3.3 y 3.4 cumplen con una banda de supresion acustica
de 15-46 [dB], lo que se traduce arriba de la mitad de fuerte hasta mas alld de mucho mas
silencioso para el cambio de sonoridad, de acuerdo con BS 6086 1981; mientras que, los de la
Tablas 3.1, logran una banda de mitigacion de 9-23 [dB] que, a pesar de que se considere
como un cambio de sonoridad cerca de la mitad de fuerte hasta mucho mas silencioso es
probable que se llegue a percibir una pequefa cantidad de ruido por el lado de la cota inferior
de 350 [Hz].

Por otro lado, la tension del metamaterial aumenta en proporcion con el tamafo del espesor,
debido a que, al tener mas material, se le tiene que cargar una tension mayor para lograr una
primera frecuencia de resonancia de 250 [Hz]. A manera de interpretar los valores de la tensién
de la membrana, por ejemplo, a un valor de tensién de 796 [N/m], se interpretaria como si la
membrana “cargara” una masa de 79.6 [kg], es decir, cuatro garrafones de agua de 20 [kg]
cada uno.
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3.8 Diagrama de proceso

Problematica y Objetivos
Caracterizacion del ruido
Objetivo de STL
Condiciones y consideraciones

Diseno Preliminar de la
Celda Unitaria de la Membrana
Selecciéon del material
Geometria
Dimensiones
Numero de capas

Modelado Acustico con el
Método de la Matriz de
Transferencia
Ecuaciones establecidas de los
siguientes parametros:
Impedancias inicial y agrupada
Primera frecuencia de
resonancia
Numeros de onda
Matrices de transferencia capa,
espacio y total
Coeficiente de transmisibilidad
. Pérdida de transmision

(continua)
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Reiteraciones en
Wolfram Mathematica

Optimizacion lterativa de
Parametros
Ajustar los siguientes
parametros en el siguiente
orden:

Espesor de la membrana
Distancia entre capas
Numero de capas
Densidad del material
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Analisis de
Resultados

¢Se cumple el
objetivo de STL de 15
[dB], minimo?




3.9 Diseno conceptual final

Utilizando el software CAD Inventor Professional 2024, se desarroll6 el modelo en 3D del
MTAM. Este enfoque facilitd el cumplimiento de las especificaciones establecidas en el
Capitulo 1, asegurando que el disefio cumpliera con los requisitos técnicos y funcionales
necesarios.

El metamaterial que se eligié estd compuesto por tres capas de una membrana circular de
NBR, cuyas dimensiones y propiedades son las siguientes:

« Radio igual al 50% del radio del ducto.
= T2 =354/2 = 17.7 [mm].

» Espesor de 1/8” (3.175 [mm]).
» Densidad de 1,000 [kg/m3].

Figura 3.3 — Membrana circular de NBR.

Para su montaje, se disefid un bastidor con tres agujeros distribuidos en su circunferencia
(Figura 3.4) y, por medio de tornillos y turcas, permiten fijarlo a una placa microperforada de
acero inoxidable.
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Figura 3.4 — Bastidor circular con ajustador de tornillo y
tuerca, y tres agujeros distribuidos a lo largo de su
circunferencia.

En este bastidor, las capas se dispusieron y ajustaron para aplicarles tensién, como se
muestra en una de las capas de la Figura 3.5.

Figura 3.5 — Membrana colocada y ajustada en el
bastidor.
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En la Figura 3.6, se ejemplifica el modelo abierto con el fluido colocado, mientras que la
Figura 3.7 muestra las tres capas con el fluido en las cavidades de los bastidores intermedios,
con su debida separacion de 10 [mm]. Ademas, también se incluye la placa microperforada de
acero inoxidable que esta asegurada en el diametro interior del ducto, mediante un sistema de
sujecion de tornillos y tuercas.

El fluido tiene las siguientes caracteristicas40 41:

» Densidad: 960 [kg/m3].
+ Velocidad de propagacion del sonido: 1,009 [m/s].

Figura 3.6 — Metamaterial completo sujetado a la placa
microperforada.
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Figura 3.7 — Las tres capas del metamaterial implementadas en la
seccion del ducto de aire (cuerpo transparente).

Una vez que las tres capas del metamaterial estan fijadas al ducto de aire, ocupando un
espacio total de 29.5 [mm] a lo largo del ducto, se da por terminado el disefio conceptual del
presente proyecto.

Dado el caracter conceptual del proyecto, las especificaciones de la placa microperforada, el

bastidor, los tornillos y las tuercas seran de caracter genérico, y sus propiedades se
consideraran insignificantes.
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Capitulo 4. Validacion del Diseno

Evaluacion de STF mediante el TMM

Se computaron los resultados de STL por unidad de Hertz en el rango de frecuencias de 350—
450 [Hz] en el software Wolfram Mathematica, generando vectores de los valores de la

frecuencia del ruidof, el nimero de onda en la membrana km, las impedancias del medio de
propagacion Z, y caracteristica del material Z,, matrices de transferencia capa T, espacio T'f

y total T, coeficiente de transmisibilidad 7, y pérdida de transmision T'L.

Se aplicé el TMM para obtener la pérdida de transmision del MTAM ante la propagacion de las
ondas sonoras del ruido. Este método establece una relacion matematica entre las magnitudes
acusticas (presion y velocidad de particulas) en ambos lados de cada membrana del sistema,
modelando el comportamiento de las ondas a través de una matriz que representa cada
seccién del ducto, el material insertado y el medio de propagacion del sonido.

Tension en la membrana

Los datos de la tensién de las membranas nos indican qué tanto se deben de estirar para
llegar al valor de la primera frecuencia de resonancia, misma que debera estar fuera del rango
de frecuencias del ruido.

A pesar de que, en primera instancia, los datos excesivos de la tension de la membrana que se
interpretaron, analégicamente, en el andlisis de resultados, el esfuerzo o resistencia maxima a
tensién que puede soportar el NBR es de 200-3,000 [psi] (1.38-20.68 [MPa])#2 y, al obtenerse
un valor menor a la unidad, las membranas logran soportar la cantidad de tension y esfuerzo a
las cuales son sometidas durante su condicién operativa.
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4.1 Graficas de frecuencia
4.1.1 Rango de 20 a 20,000 [HZz]

En esta grafica, la cual presenta el rango de frecuencia audible para los seres humanos#3 en el
eje horizontal, se resalta el comportamiento de la pérdida de transmision (ST'L) en el eje

vertical, el cual es solucién para el caso de incidencia normal @ = 0 [°].

Grafica 4.1 — Pérdida de transmision (STL) en el espectro de frecuencias de 20 a
20,000 [HZz].
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[[] Region de operacion del metamaterial.

De acuerdo con la Grafica 4.1, las regiones de resonancia son aquellas caracteristicas de los
armonicos del metamaterial, es decir, los valores donde la frecuencia de excitacion coincide
con los multiplos de la frecuencia natural del metamaterial.

La region de operacion del metamaterial se resalta con un recuadro azul, la cual nos indica la
pérdida de transmision que el metamaterial tiene en el rango de frecuencia del ruido.
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4.1.2 Region de operacion

La Grafica 4.2 presenta la pérdida de transmisién en el espectro de frecuencias del ruido
(region operativa del metamaterial), en donde se puede apreciar que va aumentando a medida
que aumenta su frecuencia, indicando que el metamaterial es efectivo para suprimir
acusticamente entre 16 [dB] y 31 [dB] para el rango de frecuencias de 350-450 [Hz].

Grafica 4.2 — Region de trabajo o de operacién del metamaterial en el espectro de
frecuencias del ruido.

31

STL[dB]

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
360 380 400 420 440
450

350 f[Hz]

40



Capitulo 5. Conclusiones y
Trabajo Futuro

Conclusiones

Este proyecto tuvo como objetivo desarrollar el disefio conceptual de un metamaterial acustico
de tipo membrana de un material de caucho de nitrilo en un arreglo de tres capas y un fluido
ubicado entre ellas, utilizando el método de la matriz de transferencia como herramienta de
analisis para suprimir el ruido en un rango de frecuencias de aproximadamente 350-450 [Hz]
generado en el ducto de aire de baja presion del sistema de induccion de aire (AIS) de un
vehiculo. La motivacion principal de este desarrollo radica en la necesidad de mitigar el ruido
aerodinamico y estructural asociado a este componente, mejorando el NVH junto con el
refinamiento vehicular.

La efectividad del disefio conceptual se evalué mediante un analisis numérico, basado en el
TMM, en el que se obtuvo un rango de resultados de pérdida de transmision (STL) de 16 a 31
[dB] dentro de la banda de frecuencia del ruido que, de acuerdo con la literatura sobre

métricas perceptibles del sonido30, esta magnitud de atenuacién se interpreta como una
reduccion significativa de la sonoridad percibida, situdndose rebasando el cambio de
sonoridad de la mitad de fuerte y sobrepasando el cambio mucho mas silencioso en el confort
acustico en el habitaculo del vehiculo, lo cual indica cumplimiento con el objetivo planteado de
este proyecto, y demostrando que la estrategia de disefio adoptada es adecuada para abordar
el problema acustico particular de este sistema.

Adicionalmente, el metamaterial propuesto tiene la ventaja funcional de integrarse
directamente en el interior del ducto de aire, eliminando asi la restriccion geométrica que
implicaria la implementacién de resonadores externos, como los resonadores de Helmholtz,
que suelen requerir modificaciones geométricas adicionales fuera del ducto, lo cual favorece la
viabilidad industrial al caracterizarse como un sistema compacto y funcional del conjunto.

En términos de llegar a un disefio dptimo, se recomienda investigar los parametros de los
materiales convencionales para evitar valores que se encuentren fuera de la realidad. El
método iterativo resulté Util junto con el software de Wolfram Mathematica para llegar a una
propuesta factible de manufactura, puesto que el disefador tiene la facilidad de modificar y
simular los parametros de interés y la ejecucion de manera rapida y eficaz.

Con este hallazgo, se sienta una base sélida para futuras etapas de optimizacion,

experimentacién, prototipado, validacion y aplicacién en entornos reales de sistemas de
induccion de aire automotriz y, posiblemente, en otros.
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Trabajo Futuro

Con base en los resultados en este estudio, se logran identificar diversas lineas de
investigacion y desarrollo que pueden ser exploradas para futuros trabajos como la fabricaciéon
y caracterizacion fisica del metamaterial propuesto, mediante ensayos en un banco de
pruebas y mediciones acusticas en condiciones controladas, evaluando su desempefio real
junto con los debidos factores considerados del flujo de aire, el fluido entre capas,
temperatura, vibraciones estructurales, entre otros. Ademas, con los avances cientificos, los
metamateriales pueden tener gran potencial del que hoy en dia adn no se descubre.

Asimismo, se pueden explorar estrategias de optimizacién mediante algoritmos numéricos o
técnicas como redes neuronales y aprendizaje automatico para mejorar la eficiencia del
metamaterial en un rango de frecuencias mas amplio, desarrollando, asi, estructuras de
metamateriales capaces de adoptar propiedades extraordinarias altamente funcionales y utiles
para la sociedad.

Otro de los horizontes es la exploracion de nuevos materiales con mejores propiedades
mecdanicas y acusticas que podrian mejorar la eficiencia del metamaterial y facilitar su
fabricacion a nivel industrial. Adicionalmente, se pueden estudiar configuraciones hibridas
combinando el metamaterial con otros dispositivos de mitigacion de ruido, como resonadores
de Helmholtz o materiales porosos, para maximizar la atenuaciéon en todo el sistema de
induccién de aire, el sistema de escape, o cualquier elemento estructural automotriz que
requiera mejora continua para el NVH y el refinamiento vehicular.
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Apéndices

A. Coddigo de Wolfram Mathematica

r = 0.0177
p = 1150

p0 = 960

h = 0.003175
L =0.01

£ = 350

cO = 1009

£0 = 250

6 =0

densidadSuperficial = p*h

tensionMembrana = ((£0/0.38274)*r)~2) *densidadSuperficial

esfuerzoMembrana = tension / h

areaMembrana = II*r” 2

frecuenciaCircular = 2*II*f

numOnda = W*Sqrt[densidadSuperficial/tension]

numOnda /. W—>frecuenciaCircular

impedanciaMat = ((I*frecuenciaCircular*p*h)/areaMembrana)* (1-£0/f)

impedanciaMedio = pO0*cO

matrizCapa = {{1, impedanciaMat}, {0, 1}}

matrizCavidad = {{Cos[ (numOnda /. W —> frecuenciaCircular) L],

I*impedanciaMedio*Sin[numOnda /. W —> frecuenciaCircular) L]}, {(I/

impedanciaMedio) *Sin[ (numOnda /. W —> frecuenciaCircular)L],
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Cos[numOnda /. W —> frecuenciaCircular) L]}}

matrizTransferencia =

matrizCapa.matrizCavidad.matrizCapa.matrizCavidad.matrizCapa

coeficienteT = (2e”(i(numOnda /. W—> frecuenciaCircular) L)) /

(matrizTransferencia[[l, 1]] + matrizTrasnferencia[[l, 2]] / impedanciaMedio

+ matrizTrasnferencia[[2, 1]]*impedanciaMedio + matrizTransferencia[[2, 2]])

perdidaTransmision = -10LoglO[Abs|[coeficienteT]*2]
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Planos del metamaterial
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llustracidon 1 — Plano del ensamble de una sola capa del metamaterial.

49



I ] [4 ]

PI0ZONVId | 0BD TYIHALYI

wey'Jopnseq (yZ3ld v1 30 348WON

Z3d071Z30NYNY34 TINOIN DIDW3S ‘HoLNY

OOIX3W 3A YWONOLNY TYNOIDVN QVAISYIAINN| &

(s1v) Iu1v
30 NOIDONANI 3Q VWALSIS 13 N3 OQINYd 3d NOIS3HdNS
Vivd VAVOLLINKW 07933V N3 YNVUEWIW OdLL
30 0JLLSNDV TVIHALVIWV.LIIW NN 3a TVNLdIDINOD ON3SIaA

w g 003701 | }:z:0s3|  vzozEzs wHO34

T:vOSd
VOou3nlt

(VAL

878~

891

llustracion 2 — Plano del bastidor con material genérico.
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llustracion 4 — Plano de la membrana de caucho de nitrilo (NBR).
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