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En el marco de un proyecto conjunto de caracter exploratorio
financiado por CONACYT y la Universidad de Texas (CONTEX),
se desarrolla en el Instituto de Ingenieria de la UNAM un
proyecto para estudiar metamateriales sismicos en el contexto
de la ingenieria sismica.

A pesar de los esfuerzos cientificos y tecnoldgicos desti-
nados a proteger las estructuras de los efectos catastroficos
que provocan los sismos intensos, estos contintian causando
un ndmero importante de victimas humanas y grandes
pérdidas econémicas en todo el mundo. Durante décadas, la
proteccion integral de las obras civiles se ha enfocado en el
disefo estructural para resistir las solicitaciones de un sismo.
Las primeras soluciones pusieron el énfasis en el disefio por
resistencia (buscando dar rigidez a las estructuras), mientras
que las mas recientes agregan elementos de control activos o
pasivos (aisladores de base o disipadores, por ejemplo) a la
estructura o incrementan su ductilidad a partir de elementos
de sacrificio. Hoy surgen nuevas posibilidades a partir del
efecto que pueden tener conjuntos de difractores o resona-
dores alrededor de las estructuras. ;Se podrian proteger a las
estructuras de la energia de sismos lejanos mediante el disefio
de esos difractores? En esta investigacién se busca demostrar
que eso es factible, tanto técnica como econémicamente. La
idea es bloquear la propagacién de las ondas con arreglos de
resonadores que reflejan las ondas o las dirigen a direcciones
distintas a la de las estructuras.

Descripcion del proyecto
Tradicionalmente, la tarea principal para proteger las construc-

ciones (edificios, centrales eléctricas, monumentos, puentes,
carreteras, etc.) de los efectos de los sismos se ha restringido

| GACETA DEL IIUNAM - 152

a mejorar la estructura misma. Tal enfoque, conduce a que el
disefio sismico de las estructuras sea un disefio con resistencia
excesiva. Actualmente, las estructuras son disefiadas tomando
en cuenta tanto la resistencia como la ductilidad, donde parte de
la energia sismica es absorbida en deformacion plastica. Estos
disefios se basan en consideraciones de rendimiento o desem-
pefio, indistintamente. Por otra parte, si la estructura se analiza
de manera independiente o se toman en cuenta los efectos de la
interaccion suelo-estructura, la funcién del disefio sismico sigue
enfocada a la estructura.

A partir de los recientes avances en el estudio de los meta-
materiales y la ingenieria de difraccién para medios periddicos,
estamos convencidos que es el momento oportuno para un
cambio de paradigma en el disefio sismico.

Especificamente, nos interesa el disefio de arreglos reso-
nantes periddicos que podrian instalarse alrededor de una
estructura para ayudar a atrapar, reflejar, atenuar y eliminar las
ondas en ciertas bandas de frecuencias o alejar las ondas inci-
dentes antes de que alcancen la estructura (Fig. 1). En efecto,
dado que todo lo que queda detras de la barrera esta protegido,
sin importar las dimensiones del rea protegida, es posible, para
tales arreglos, formar escudos que protegerian no solamente
una estructura individual, sino también, estructuras criticas de
grandes dimensiones (puentes, centrales eléctricas), extendién-
dose posiblemente incluso a ciudades enteras. Los beneficios
sociales potenciales de un resultado exitoso serian multiples, no
s6lo desde una perspectiva de mitigacion sismica, sino también,
considerando que abre la posibilidad de estimular una nueva
industria con impacto econémico significativo y creacion de
empleos tanto en México como en Texas.

Shielded structure

~ > Resonator afray
seismic metabarrier

Figura 1. Esquema de una metabarrera sismica basada en un arreglo de
resonadores. Las ondas sismicas incidentes, que se muestra aqui como
ondas superficiales, se encuentra con un arreglo de resonadores que
protege la estructura



Objetivos y plan de trabajo

Los objetivos claves de la investigacion son, 1) desarrollar
métodos para el disefio de metabarreras sismicas en forma de
arreglos de resonadores periddicos, 2) demostrar su efectividad
de proteccion sismica y aplicabilidad mediante simulaciones
numéricas utilizando como entrada sefiales de sismos pasados.
La ingenieria de difraccion es actualmente uno de los campos
de mas rapido crecimiento en ciencia e ingenieria debido al
gran interés y a la emergencia por los nuevos materiales cuyo
disefio se basa en desempefio.

Antecedentes

La forma en que las ondas se propagan en un medio perio-
dico es fundamental en la nocién de una metabarrera sismica.
Un medio periddico consiste en celdas dispuestas en un patrén
topolégicamente repetido (ver Fig. 2a para un medio 1D).
Al disefiar las propiedades de la celda es posible crear condi-
ciones que impidan la propagacion de las ondas. Por ejemplo,
las zonas grises de la Fig. 2b representan zonas de sombra en
algunas bandas de frecuencia: las ondas con frecuencias dentro
de estas bandas no pueden propagarse en el medio periddico.
En la Fig. 2c se representa una onda bicromatica que incide en
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un medio periddico. S6lo se transmite una monocromatica, dado
que una de las dos ondas fue eliminada dentro del medio que
fue diseflado para tener un hueco en la banda de frecuencias.

En general, en una estructura periddica hay dos meca-
nismos clave responsables de la aparicion de brechas o hiatos
en bandas de frecuencias prohibidas. Primero, la periodicidad
espacial crea patrones de interferencia de onda que pueden
ser destructivos y/o constructivos. La interferencia destruc-
tiva, inducida Unicamente por la difraccion geométrica de
las celdas, se conoce como resonancia de Bragg. En segundo
lugar, una inclusion heterogénea tiene sus propias caracteris-
ticas de resonancia, que pueden ser amortiguadas creando
asi brechas de banda. Estas se pueden introducir en un medio
huésped mediante resonadores simples (los cilindros en la
Fig. 3) distribuidos espacialmente dentro del medio huésped.
Sin embargo, las brechas se manifiestan cerca de la frecuencia
natural del resonador y estan altamente localizadas. Si se
desea una brecha mas amplia, como es el caso de las aplica-
ciones sismicas, entonces una distribuciéon de resonadores
con caracteristicas de resonancia variables podria ampliar la
banda de frecuencias prohibidas (Fig. 3b y 3c), dando como
resultado el llamado efecto de atrapamiento de arcoiris donde
el rango de frecuencia deseado estd cubierto por el conjunto
de las frecuencias de cada resonador.
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Figura 2. a) Estructura periédica 1D que comprende una secuencia infinita de celdas unitarias;
b) estructura de banda de una estructura periédica 1D; ¢) una onda dicromatica que entra a un medio 1D
con periodicidad finita sale como una onda monocromatica debido a las brechas en la banda de frecuencias
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Figura 3. a) Disefio conceptual de una metabarrera sismica de resonadores; b) detalle de la metabarrera sismica
que muestra un arreglo enterrado de resonadores aperiodicos; c) metabarrera sismica con arreglo de resonadores por encima del suelo

Diseiio especifico del arreglo de resonadores

Dado un escenario sismico, expresado en términos del conte-
nido de energia en ciertas frecuencias y de la direccionalidad,
el objetivo primordial del disefio inverso es concebir un arreglo
de resonadores periédicos que permita minimizar el movi-
miento incidente considerando todos los tipos de ondas, las
ondas superficiales y de cuerpo. El disefio inverso abarca tanto la
disposicion topoldgica de los resonadores, como sus caracteris-
ticas de resonancia individuales. Nosotros intentamos perseguir
tanto los disefios de direccion especifica, como las metabarreras
omnidireccionales (es decir, barreras capaces de bloquear ondas
independientemente de sus direcciones de propagacion).

Disefio de un resonador individual

A partir de las caracteristicas dindmicas y/o resonantes de
cada metabarrera, surge un segundo problema de disefio:

encontrar la composicidn del material del resonador para una
geometria fija, que satisfaga el comportamiento resonante
deseado. Entonces, surge la pregunta ;de qué deberia estar
hecho el resonador para comportarse segtn el disefio? Para
abordar los problemas de disefio en el arreglo y en el reso-
nador individual, implantamos un método de optimizacién de
la topologia y de los materiales. La Fig. 4a muestra una celda
de 4m x 4m compuesta de 3 materiales que elimina la energia
de las ondas en bandas de frecuencias en el rango de 5 a 10 Hz.
Posteriormente, la celda se usé para construir una metabarrera
muy estrecha (Fig. 4b; zona sombreada; de 2 celdas de ancho)
y permite eliminar ondas que provienen de cualquier direc-
cion. El espectro de Fourier del movimiento registrado reveld
que las ondas fueron eliminadas en la brecha de frecuencias
estipulada (Fig. 4c). Se presentan en la Fig. 4d instantdneas de
la propagacién de onda a diferentes tiempos (el tiempo esta en
el eje vertical): las ondas con frecuencias indeseables se han
detenido claramente al pasar la metabarrera.
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Figura 4 (ay b). Metabarrera 2D que consta de 2 (o 4) filas de celdas unitarias. Cada celda unitaria es de 4mx4m. La celda unitaria consta
de 3 materiales, con velocidades de onda de corte entre 57-94 m/s. La banda de frecuencias eliminadas de la metabarrera esta entre 5-10Hz
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Figura 4 (cy d). Metabarrera 2D que consta de 2 (o 4) filas de celdas unitarias. Cada celda unitaria es de 4mx4m. La celda unitaria consta
de 3 materiales, con velocidades de onda de corte entre 57-94 m/s. La banda de frecuencias eliminadas de la metabarrera esta entre 5-10Hz

Finalmente, la investigacién propuesta aspira a propor-
cionar la base para el primer disefio sistematico de metabarreras
sismicas basadas en arreglos periddicos de resonadores. Espe-
ramos proponer disefios de resonadores especificos para
reducir las solicitaciones sismicas en escenarios realistas. En la
proteccion contra sismos buscamos poner atencién de manera
integral en el medio circundante y en la estructura. Esto repre-
senta un cambio de paradigma significativo. |
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