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1. Introduccién.

Los materiales poseen propiedades fisicas Unicas, y conocerlas es fundamental para seleccionar
aguellos con las caracteristicas adecuadas para cada aplicacion. Estas propiedades influyen en
la respuesta de un material a estimulos como la conductividad, la resistencia o la temperatura
entre muchas otras [1].

La fisica del estado sélido ha demostrado que la conductividad eléctrica depende de la estructura
de bandas electrénicas del espectro de energias de un material. En los conductores, las bandas
de valencia y de conduccion se superponen, permitiendo el libre flujo de electrones. En los
semiconductores, existe una pequefia brecha de energia que los electrones pueden superar con
suficiente energia, permitiendo la conduccién. Por otro lado, en los aislantes, la brecha de
energia es lo suficientemente grande como para evitar el movimiento de electrones, impidiendo
la conduccién eléctrica [2].

De manera similar, los aislantes de ondas mecanicas dependen de una estructura geométrica
en la que las vibraciones (similar a los electrones en un material) se encuentran en una “brecha
prohibida” del correspondiente espectro de frecuencias vibracionales que impide su propagacion
en dicho estado de frecuencias. Esta brecha de frecuencias se disefia a través de la geometria
y estructura interna del sistema elastico dificultando la transmision o propagacion de las
vibraciones.

En los aislantes topolégicos del estado sélido, también hay una brecha de energia entre la banda
conductora y la banda de valencia. No obstante, debido al acoplamiento spin-6rbita de los
electrones, se genera un efecto parecido al campo magnético del efecto Hall cuantico entero y
solo es posible establecer estados de borde, de orilla o también llamados de superficie. Esto
significa que solo puede haber corrientes eléctricas en la superficie de un sistema, pero no en su
interior. En estos casos, se presentan dos corrientes, una para espin arriba y otra para espin
abajo, es decir, un aislante topol6gico es un material que es un conductor en la superficie y un
aislante en el interior [3].

Sin embargo, para integrar estos materiales en futuras tecnologias, es crucial confirmar
experimentalmente sus propiedades topoldgicas. Esto ya se ha hecho con ondas
electromagnéticas [5]. Esta fenomenologia de ondas clasicas debe tener su analogia con ondas
clasicas de otra naturaleza como son las ondas mecanicas o las térmicas, haciendo los disefios
apropiados segun las leyes que rigen a estas, para generar los estados de borde.

Por lo anterior, en este trabajo se realizara la caracterizacién experimental de una estructura
elastica cuasi-unidimensional previamente disefiada en el proyecto terminal de Ing. Fisica de la
entonces estudiante Flores Mufiiz Elizabeth. Se sometera a pruebas mediante espectroscopia
acustica resonante (Acoustic Resonance Spectroscopy “ARS”), la cual nos permitira medir las
resonancias elésticas de la barra cuando es sometida a excitacion torsional. Se fabricara la
estructura con propiedades de aislante topoldgico para vibraciones torsionales, su estudio
experimental y caracterizacion eléstica nos permitira validar los resultados tedéricos y explorar su
potencial en posibles aplicaciones tecnoldgicas.



2. Antecedentes.

En 2016, se otorgo el Premio Nobel de Fisica a David J. Thouless, F. Duncan M. Haldane y J.
Michael Kosterlitz por sus descubrimientos teéricos sobre transiciones de fase topoldgicas y
fases topoldgicas de la materia. Esto dio pie a la creacion de aislantes topoldgicos, promoviendo
la exploracién de sus propiedades electronicas y estructurales [4].

El descubrimiento del MnBi2Te4, el primer aislante topoldgico magnético intrinseco con
propiedades antiferromagnéticas, ha abierto nuevas posibilidades para aplicaciones avanzadas
como la computaciéon cuantica. Este material promete un alto rendimiento en dispositivos y
aplicaciones tecnoldgicas. La validacion y caracterizacion experimental de los aislantes
topoldgicos son esenciales para confirmar las propiedades teoricas y explorar su viabilidad en
aplicaciones practicas [5].

En 2018 Jianfei Yin, Massimo Ruzzene, Jihong Wen de la Universidad de Tecnologia de
Defensa, la escuela de ingenieria aeroespacial de Atlanta Georgia, disefiaron un cristal fononico
elastico compuesto por una viga de aluminio con secciones transversales dispuestas
periddicamente para estudiar la inversion masiva de bandas espectrales de energia debido al
cambio de fases topoldgicas. Como ya se ha mencionado, estas transiciones de fase también
tienen su analogia en los cristales fondnicos y los metamateriales acusticos y elasticos, en
general. Estas estructuras se estudian para manipular ondas elasticas o también llamadas
vibraciones, en sus distintas polaridades. Las propiedades de particular interés incluyen la
existencia de estados de borde protegidos topolégicamente que podrian ser beneficiosos para
una variedad de aplicaciones, incluyendo la recoleccion y almacenamiento de energia mecanica
y el control de la propagacion, direccionamiento y localizacion inteligente de las vibraciones. El
analisis realizado en la referencia [6] es importante debido a que proporciona las bases para
entender las pruebas que se proponen llevar a cabo en este proyecto.

En mayo del 2024 en la Universidad Autébnoma Metropolitana se presentd un Proyecto de
Investigaciéon que lleva por nombre “Disefio de una estructura elastica cuasi-unidimensional con
propiedades de aislante topoldgico”. En su estudio, se diseid numéricamente un material cuasi-
unidimensional para ondas elasticas, utilizando el método de elemento finito y COMSOL
Multiphysics. Los resultados confirmaron la viabilidad del disefio y la presencia de estados de
borde y transiciones topoldgicas, destacando la necesidad de validar experimentalmente la barra
disefiada. Este proyecto se tomara como guia para la caracterizacion del aislante topol6gico [7].

3. Justificacion.

La caracterizacion del modelo propuesto es crucial para validar las propiedades de aislante
topoldgico predichas en el disefio numérico. Aunque este disefio muestra viabilidad teérica, la
validacién practica es necesaria para confirmar la existencia de los estados de borde y
transiciones topoldgicas. Esto permitird una comprension mas detallada de las propiedades
fisicas del material y su relacion con la estructura del modelo, ademas de mejorar la percepcion
de la conductividad en estos sistemas. Asi, facilitara el desarrollo de nuevas tecnologias,
desarrolladas y asimiladas en la UAM-Azcapotzalco para contribuir a nivel nacional a la
fabricacion de nuevos materiales inteligentes basadas en las propiedades ondulatorias elasticas
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de materiales topoldgicos. Algunas de las posibles aplicaciones pueden ser en sensores,
sistemas de control de vibraciones, almacenamiento de energia o tecnologias de aislamiento.

4. Objetivos.
Objetivo general:

Construir y caracterizar una estructura elastica cuasi-unidimensional de aluminio 1100, fabricada
segun disefio numérico previo, con propiedades de aislante topol6gico para vibraciones
torsionales.

Objetivos particulares:

Manufacturar la barra cuasi-unidimensional propuesta.

Implementar la técnica experimental de caracterizacion elastica por espectroscopia acustica
resonante (Acoustic Resonance Spectroscopy “ARS”) para caracterizar elasticamente el sistema.
Analizar los resultados experimentales para identificar el intervalo de frecuencias en el que el
sistema acttia como aislante topolégico.

Examinar los patrones estacionarios y el espectro de frecuencias caracteristico de la estructura.
Verificar las propiedades de aislante topolégico del sistema mediante la comparacién con los
resultados numéricos.

5. Metodologia.

Investigacién bibliogréfica previamente para caracterizar y entender el proceso de
caracterizacion elastica y como esta permite determinar los distintos médulos elasticos del
material en distintos intervalos de la frecuencia de ondas elasticas de distintas polarizaciones.

Busqueda de literatura relacionada con estructuras elasticas con propiedades de aislante
topologico.

Se fabricara la estructura disefiada con propiedades de aislante topolégico elastico a partir de
una barra de aluminio 1100 de seccion transversal circular en CAD segun el disefio propuesto

[7]



Tabla 1. Parametros geométricos de la estructura para fabricar en aluminio 1100.

FParametro Valor Descripcion
L 3.281n longitud de la barra de radio r
C1, G2 0241n distancia entre los cilindros

L1 1.401in Altura del cilindro

r 0.12in Radio de |a barra

R 0.25iIn Radio de los cilindros

p 0.08979 Ib/in3 Densidad

W 033 Coeficiente de Poisson

E 70 GPa Modulo de Young

Una vez teniendo el disefio en CAD con las medidas especificadas se construira el prototipo de
la barra como se muestra en la figura 1.

I 1 metro i

Figura 1. Configuracion de la barra de aluminio.

Implementar el método de espectroscopia acustica resonante (ARS). La espectroscopia acustica
resonante es una técnica utilizada para estudiar las propiedades mecanicas y estructurales de
los materiales. Se basa en la medicion de las resonancias elasticas que ocurren cuando un
material es sometido a una excitacion.

La barra estructurada, de una sola pieza se someterd a pruebas de ARS. La técnica consiste en
enviar una onda mecanica armonica, de frecuencia f, a una estructura elastica y medir la
respuesta de ésta, en términos también de frecuencia y amplitud.

Se haré una comparacion de los datos numéricos con los resultados experimentales.

6. Normatividad.
Normas de las propiedades mecanicas del aluminio:

o NMX-W-047-SCFI-2013 Aluminio y sus aleaciones-Propiedades mecénicas-Ensayo
de resistencia a la tension. Establece el método de prueba a la tension para
determinar las propiedades mecanicas en el aluminio y sus aleaciones, en cualquier
forma fisica, exceptuando las de papel, polvos y sintetizados, a la temperatura
ambiente y a baja velocidad de deformacion.



e NMX-W-162-SCFI-2013 Aluminio y sus aleaciones- Determinacion del tamafio de
grano promedio. Esta norma mexicana establece el método para la determinacioén del
tamafio de grano promedio por el método de comparacién y el procedimiento de
intercepcion en el aluminio y sus aleaciones, en cualquier forma fisica, siempre y
cuando su estructura presenta aspectos similares a los de las estructuras metalicas
gue se observan en las cartas de comparacion.

e ASTM B308. Especificacion estandar para aleaciones de aluminio y sus aleaciones
en perfiles estructurales. Establece propiedades mecanicas como, limite elastico,
resistencia a la traccion, resistencia a la flexion.

7. Cronograma de actividades.
UEA para la que se solicita autorizacion:

e Proyecto de Integracién de Ingenieria Mecénica |.

Actividades Semanas

del trimestre
24-0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Consultar X X X X X X X X X X X X
bibliografias

Recopilar X | x X
informacion
de las
dimensiones y
tolerancias de
la barra

Dibujar el X X
prototipo en
CAD

4 Construir el X X X
prototipo

Implementar X X X X
el método
ARS




Actividades Semanas

del trimestre
25-| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Realizar X X X
pruebas
preliminares
del prototipo

Recopilar X X X
datos
experimenta
les

Analizar X X
resultados

Verificar X X X
resultados
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Realizar y X X X X X X X X X X X X
entregar el
reporte final

8. Entregables.

Reporte final del proyecto de integracion.

9. Referencias bibliogréaficas.

[1]

[2]

[3]

BSDI, 2021, Transformamos tus ideas en realidad, Qué son las propiedades de los
materiales y cuales son?, de https://bsdi.es/que-son-las-propiedades-de-los-materiales-

y-cuales-son/

Rami Arieli, “The laser adventure”, Universidad de Murcia Espana,Chapter 6.3 Diode
lasers, de https://www.um.es/LEQ/laser/Ch-
6/F6s3p3.htm#:~:text=Las%20bandas%20de%20energ%C3%ADa%20en,pueden%20m
overse%20por%20el%20semiconductor.

Victor Knapp Perez, 2019, Instituto de Ciencias Nucleares UNAM, Aislantes Topolégicos,
de

https://bigbang.nucleares.unam.mx/~jimenez/FAMC/Trabajol 2019/KnappPerezV_Aisla
ntesTopologicos.pdf
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https://bigbang.nucleares.unam.mx/~jimenez/FAMC/Trabajo1_2019/KnappPerezV_AislantesTopologicos.pdf
https://bigbang.nucleares.unam.mx/~jimenez/FAMC/Trabajo1_2019/KnappPerezV_AislantesTopologicos.pdf

[4] Osvaldo de Melo, 2016, EFECTO HALL CUANTICO Y AISLANTES TOPOLOGICOS,
Revista Cubana de Fisica, vol, 33, n 2°, pags 150-155
https://researchs.uam.elogim.com/c/p347yviviewer/pdf/mvbbk52rez

[5] 2019, campusa Noticias de la Universidad del PAis Vasco, Descubierto el primer Aislante
Topologico Magnetico Intrinseco, de hitps://www.ehu.eus/es/-/aurkitua-lehen-berezko-

isolatzaile-topologiko-magnetikoa

[6] Jianfei Yin, Massimo Ruzzene, Jihong Wen, Dialong Yu, Li Cai y Linfeng Yue, 2018,Band
transition and topological interface modes in 1D elastic phononic crystals, Scientific
Reports

[7] Flores Muniz Elizabeth, 2024, “Disefio de una estructura elastica cuasi-unidimensional
con propiedades de aislante topolégico”, proyecto de investigacion, Division de Ciencias
Bésicas e Ingenieria, Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco

10. Terminologia.
Cuasi-unidimensional: A pesar de que la celda unitaria esta disefiada en tres dimensiones, el
sistema se considera cuasi-unidimensional, pues el patrén periédico Unicamente se presenta en
una dimension.
Estados de borde: Se refiere a un material cuando conduce vibraciones Unicamente en la
superficie.
Transiciones topoldgicas: Son cambios en la estructura topoldgica de un sistema que ocurren
cuando se cruzan ciertos puntos criticos. Estos cambios pueden afectar las propiedades fisicas
del sistema como la capacidad para conducir vibraciones.

11. Infraestructura.
El proyecto se realizara dentro de las instalaciones de la Universidad Autbnoma Metropolitana
Unidad Azcapotzalco, en el edificio G planta baja: “Laboratorio de Sistemas Dinamicos”
Se construira el prototipo en el taller de Ingenieria Mecanica.

12. Asesoria complementaria

No se requiere asesoria complementaria.

13. Publicacién o difusion de resultados.

No se realizara publicacion o difusion de resultados.
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Comentario del CEIM Accion realizada en la PPI

Incluir correctamente la division. 0 Se corrigié en la portada.

“Division de Ciencias Basicas e
Ingenieria”.

No mencionar el tipo de asociado “C”y | O Se eliminaron elementos.

"D!!.

Definir en el texto que son los 2 Se define al final del parrafo: “es

aislantes topoldgicos. decir, un aislante topoldgico es un
material que es un conductor en la
superficie y un aislante en el interior”.

Des,cr_|b|r el uso d_e ARS, incluir el 2 Se agrega al texto describiendo el

acronimo, e incluir palabras en el i ]

lenguaje de origen. método de ARS: “Se sometera a
pruebas mediante espectroscopia
acustica resonante (Acoustic
Resonance Spectroscopy “ARS”), la
cual nos permitrdA medir las
resonancias elasticas de la barra
cuando es sometida a excitacion
torsional.”

Definir de qué tipo de aislante se trata. | 2 Se especifica el tipo de material a
caracterizar “aislante topolégico para
vibraciones torsionales”.

Colocar el punto después de la 2 Se revis6 el documento y se corrigio

referencia. Revisar todo el documento. la posicion del punto final en los
parrafos correspondientes.

Describir “estados de borde” y 3 Se describe en Terminologia.

“transiciones topoldgicas” en

terminologia.

¢, Cual seria una posible aplicacion? 4 Se agregaron al texto las posibles
aplicaciones: “Algunas de las posibles
aplicaciones pueden ser en sensores,
sistema de control de vibraciones,
almacenamiento de energia o
tecnologias de aislamiento.”

Definir que es cuasi-unidimensional. 3 Se describe en Terminologia.

Texto tachado. 4 Se elimind parte del texto: “en el
proyecto de investigacion de Flores
Muhiz Elizabeth.”

Cambiar el verbo “Aprender” por 4 Se cambi6 el verbo.

“Implementar”.




Homogeneizar el idioma.

Se agrego al texto la definicion
completa de ARS.

Parece texto perdido

Se elimind el texto “CAD” ya que se
menciona en el siguiente pérrafo.

La figura incluida no ayuda a entender

el alcance del proceso de fabricacion
de la geometria.

Se agreg6 una imagen mas clara de
las secciones que constituyen la
barra.

Cambiar “imagen” por “figura”.

Se realizo el cambio.

Cambiar el verbo “Comprender” por
“Implementar”.

Se cambio6 el verbo.

Mayusculas en cada palabra.

Se agregaron las mayusculas al inicio
de cada palabra.

Los verbos en el cronograma deben
estar en infinitivo.

Se conjugaron los verbos en infinitivo.

Cambiar el verbo “Aprender” por
“Implementar”.

Se cambio6 el verbo.

No usar vifietas cuando no hay una
lista de conceptos.

Se eliminaron las vifietas en el
documento que no se usaban en un
listado de conceptos.

No se respeta la sangria francesa.
Faltan espacios en las referencias.

Se agrego6 sangria francesa para las
referencias.
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