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ABSTRACT

'VA method is. p?esented to.- solve the problem of foundatioﬁ 1so-V
latlon from v1bratlons qenerated in the nelghborhood u51ng
1“plles as barrlers ~The problem 1S~formulated in two and threé
dlMen51ons as one of multlple dlffractlon of elastlc waves.
'1The solutlon is determlned lmp051ng contlnﬁlty and equlllbrium :
;cOndltlons at the 5011 plle 1nterphases w1th the ald of Graf 5

»addltlon.theopem.

'For the ‘two- dlmen51onal model the exact solutlon 1s'obta1ned-
 aThe dlffracted Fleld by each p31c is coneructcd as cwpan51ons
of cyllndrlcal wave functlons whlch form a complete,set of,sof
‘lutlons of the reduced wave equatlon For the.ﬁhrée-dimen;'
x:51onal model an approx1mate solutlon, in the sense df iéast% :
'squares; 1S~obta1ned' In thlS approx1mate sélutlon the

i’dlffracted field by each plle 1s constructed only w1th ?aylelgh




waves. ’ o N
i
o , : ;x
- A parametrlc analy51s is done to study the 1nfluence of the

|
~dlameter of the plles, separatlon between them and thelr

length on the effectlvlty of the barrler A transmmssxblllty :
erlndex 15 deflned to measure the effect1v1ty of thls 1solatlon )
'system. Finallv, a dlSCuaSlOﬁ of the posszble e%tensmons of

this ahalysis is presented.




RESUMEN

o

Se presenia un.metodo para‘resglver el problemaude alslamlento
de 01mentac1ones, de V1brac1ones generadas en. su cercania,.me-'
dlante barreras de pllotes.  El problema Sefformula bidimensio
'nal y trldlmen51onalmente como uno de dlfrac016n mﬁltlple de

1ondas eiéstlcas vy se resuelve al satlsfacer las cond1c1ones de>
. e ;
contlnuldad Yy equllbrlO efi las 1nterfases suelo pllote con’ la

ayuda del Eeorema de adlclon de Graf.

Para el modelo bldlmen31onal se obtlene la solu015n exacta,

&f"-'

éonstruyendo el campo difractado por cada pllote mcdiante ex-

)

pan81ones de func1ones de, ondas c1lindrlcas _que forman un’ c¢on-
Ajunto completo de soluc1ones de la ecuac1on reduc1da de onda.

Para el modelo trldlmen51ona1 se obtlene una solu016n aprox1~

: mada, en el sentldo de minlmos cuadrados, pues se sipone que
!
i

{
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el campo dlfractado por cada pllote esté daao épiameﬁté?por

: dndas de Raylelgh

*-ée reallzé un anéllsis paramétflco para ééﬁﬁdiar:lafinferh; -
A01a del dlémetro de los pllotes, la separaCLOn entre ellos ?
 su longltud en: la efect1v1dad de la barrera.: Sevdeflne an -
4'fnd1ce de trasmlslbllldad ‘como medlda de. la efect1v1dad de es{
-te 51stema de alslamlento; .Flnalmente, se d;scuten las pOSl‘

3f.bles exten51ones de este trabajo..

e e g




1. INTROBUCCION

Hay éstructﬁrés.én_lés_qqe;-poxfaiVersés razQﬁeé;.debeﬁ redu- 
cifsé>los nivéles de vibracién éeneradoé por fﬁéntes ekditéégv
ras cercanas como.maqulnarla 0. traflco, éh?ocasionés e@ﬁipo

sen51ble y dellcado puede danarse al ser sometldo a vibra01o;,
nes._ El problema ha sido estudlado por dlversos 1nvest1gado-’
 res (l, 5;‘6; 11, 16, 20f‘27} 37, 38) y es conoc1do ‘en la 11-

teratura (6, 24, 25} como alslamlento de c1menta01ones.v Algu

nos problemas de v1brac1ones se pueden resolver medlante ais-

‘-ﬂlamlento mecanlco usando élsp081t1vos alsladores. Para aque—

',llos casos en los que el alslamlento mecanlco es 1nadecuado,
 la soluc16n puede -ser. el alslamlento de C1mentaciones usando

barreras alsladoras.

«

‘ S o ' : ) ! . W T
En varias ocasiones. se han usado. trincheras 'u obstruccicnes .-
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7solldas como.parraras para ondas Siarémpargo;'no siémpre se
' N L :
ha obtenldo el ex1to deseado, a veces SU{efedto ha éido con¥ '
_trarlo a lo.asperado.o poco 51gn1f1cat1v% Estas d1f1culta— .
_des ya - han 51do expuestas por Barkan (6)'y-al parecer se han
'*debldo al poco aonoc1m1ento de la teoria de propagaplon de'
f ondas eléstlcas en presenc1a de'una barrera.' Los estudlos
teorlcos que ex1sten sobre el problema son>1nsuf1c1entes.pa—'
.ra resolverlo completamenter es‘ev1dente entonces la necesi-
-f_dad de reallzar up anéllsls teorlco del mlsmo con el f1n de -
generar crlterlos rac1onales para dlsena | |
-fJTrad;plpnalmente la solucran al. problema ha.51dp excavar.trln

Cheras' sin embargo, su uso esté. llmltado por la 1nestab111—

':Adad de sus paredes en suelos blandos asi- como por la gran pro’

fundldad requerlda para el caso de 1nc1denc1a de ondas de Ray
.rlelgh con. longltud de onda grande ‘Unafalternatlva.al empleo“
' ade trlncheras es usar‘pllotes, 105 cualas estan menos 11m1ta;
E dos por la profundldad de desplante Esta-alternatlva ha 51do.'
estudlada experlmentaimente.por wOods{ Barnett 14 Sagesser (38)

;y L1ao 1 Sangrey (16) Y analitlcamente por Av1les y Sénchez—T

Q'Sesma-(S)

'El concepto de alslamlento de c1mentac1ones medlante barreras
-para ondas se basa en el fenomeno de d1fracc1on,_el‘cual.t1e—
ne lugar gi una'obstrucc1on'se 1nterpone en la~traYectoria de T

ria-prbpaQaéi6n~ae_laSIOndas;* Cuando esto sucede la obstruc—

| 1
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Ciéh actfa cOm0~uha fuenté’schndaria del.energfa dque genera’on-

'das propagéndose hac1a afuera. 5La‘éhergia dé_una,fuente‘eXCi—i

tadora que causa v1bra01ones en la 01mentac16n de una estructu

'

Ara se trasmlte a traves del suelo medlante ondas Esta ener—i
gia puedéfSér fraccibnada si ae«ihcrustan obstruCCianeS quéfgg.
neren’ un fenomeno de dlfrac01on mﬁltlple. Las'iﬁterferenéias .
destructlvas y conatructlvas de las ondas produ01rén redu001o—
nes-y ampllflca01ones del mov1m1ento, respectlvamente. Es en--
tonces fuﬁdaﬁantal, al estudlar alslamlento de 01mentac1ones
~'conwb::‘n:reras da pllotes, coaocer el fenomeno asoc1ado con la
‘propaga01on de ondas eléstlcas en presen01a de obstruCCLones..
;EX1ste llteratura (3, ;.15; 34) sobre 1la teoria de proPaga—
,;01on de ondas eléstlcas en un semaespac10°'51n embargo, al pa

recer no ex1ste teoria alguna que descrlba dlcha propaga01on

”en un, sem1espac1o con un conjunto de obstruc01ones.a.

El Ob]ethO de este trabajo &5 estudlar analitlcamente el pro
Vfblema de alslamlento de cimentaciones, uoando como 31stema de
alslamlento barreras para ondas formadas por ‘una linea de p110~
.tesAelésticQs (vef‘fiq“l).. El trabajp-comprende»dos solucio*
névs" ‘ideales: | | " ' |
‘i)iia‘exactaAparavﬁﬁ modélq teériao bidimensiaﬁaiafofmadb'
ﬁdf,pilotéa‘de léﬁgitud‘infinita~§ secbiéﬁ, tiaafefaai éiréué‘
Y:‘ ”fi,»iar, 1ncrustados en un espa01o eléstlco llneal isétropo‘y7ho,

. . ‘

_ ‘1
mogeneq. La ex01ta01on ‘estd dada por Qdas SV con: frente de

i
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oﬁda<plano o cilindrico.

r

ié).Una apr¢ximadé\paré dn modeio tééricd‘tridiﬁehéibnal~
formado pd£ éiiétes ae loﬁgitud fihita'y‘Sécéiéﬁj‘traSverSal'
'cifcuiar,_incfusiédOS-en uﬁASemiespacioEcdnxlas.mismas carag:
teristlcas mecénlcas que el espac1o anterlor ~ﬁévék§itaéiénA

estd dada por ondas planas de Raylelgh

La éﬁehdabién QUé pfesenﬁén'lés'ondas eﬁ suelés‘reéles se de~-
be4tahté ai.émortiQUamiéhtd ééométrico, atengaéiénquf,irra_
:'diaciéﬁ, como al amortlguamlento materlal »sih embargo, bémor
‘el amortlguamlento geometrlco es el que mas contrlbuye a dl-
cha atenuac1on (25), se puede despre01ar el amqrtlguamlento

‘material y modelarvel suelo como uh medio eldstico.”

J‘Eifprobleﬁa.ée fdrmﬁla como uno-dé difraccién mﬁiﬁiplény‘éé
feéuélve;con'ﬁn mé£oddvde Erontera (14, 26). Bl~método.de
solﬁqién que se€ propéne'COnéisfe en la.generacién éel ¢ampo..
£otal meﬁianée*ia superposicién de los cémpog'inéideﬁfe 1Y
diffaétadéé}por ios pilcﬁgék'usandOfel teorema de ddicién
de Graf.féf‘BB) para rebkeséntar dicho'camﬁé coﬁ réspecfé a
.cﬁaquier'referenciég téi cémo'lo hacen Luco ¥ Conteése (17);
 Wong y Trlfunac (35) y Esqulvel y Sanchez-~ Qesma (8} en proble
mas de 1nterac016n dlnémlca estructura suelo estructura y AVlV
les,y»Sanchez-Sesma (5 en el.problema de aislamiento'de ci-
i
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menta01ones €con barreras de pllotes rlgrdos..¥Con el empleo

i

. de dicho teorema el campo total se puede representar con res

pecto.al 51Stema‘de‘referen01a de cualq%ler pllgte, 51endo
. , - - ;

Vposible‘satisfacer las condiciones de fﬁontera en cada uno .

"de los pilotes. o A o .f':A C

o
Para el modelo bidimensional sé obtiene la solucién exacta,

constrhyendo’loélcampog difractados f refractados por los p’i~

lotes‘mediahte expansiones de funciones de ondas cilindricas
que son soluc1ones base de la ecuac1®n redu01da de onda bldl-,
<men51onal Y forman un conjunto completo. Las soluc1ones base

'se han obtenldo, Mow. y Pao (22) empleando el metodo de sepa¥

ra01on de varlables en coordenadas c1lindr1cas debldo a la'

geometrla de los pllotes y 8u completez ha sido. demostrada

::Apor Herrera-(lB) y Herrera Y Sablna (12) +.Como 1as solucio~
‘nes base contlenen fun01ones trlgonometrlcas, al 1mponer las~
’~cond1c1ones de frontera se recurre a 153 propledades de ortoA:v
'gonalldad de dichas funciones para. generar 51stemas 1nf1n1tos
 de'ecuac;ones algebralcas que al resolverlos deflnen’la~solg

¢idn. NUméricamente los sistemas ipfinitos no pueden sér re

sueltos, una aprox1mac 6n de loS’Campos difractados y refrac

e

tados se obtlene truncando las expan51ones que los deflnen,

‘lo cual da origen a 81stemas de ecuac1ones algebralcas flﬂd“.

tos. " En el ‘modelo se con31dera solamente la 1n01denc1a de -

ondas SV, ya que 1o que se preténde esAestablecer la metodo-

1o§ia de .andlisis péra ondas de cﬁerpo;{para-elVcaSofdéjon%

1



- der de McGarr 1% Alsop (19) en un problema bldlmenSLOnal de

das P y SH el tratamiento serd el mismo. .Ademds, .se conside

- ran dos tlpos de frente de onda, ondas planas y cilindricas;‘

.con el objeto de estudlar el efecto de la curvatura del fren—f
'teAdevonda. f |
Para'el modelo ﬁridimensiohaifes.muf dificiiuobtenef.la éolg
'ciéh exéété, debido a la pfésenéia de 1la éuperficieAlibré Y
las compllcadas condlc1ones de frontera que se deben satlsfa
cer en las 1nterfases suelo pllote -En este trabajo se ob~
tlene una soluc16n aprox1mada que con31ste en suponer que la
‘energla dlfractada por. cada pllote esta dada solamente por
'ondas de Raylelgh -esto es’ con51stente con la forma de proce
incidencia normal de ondas dp Raylelgh a dlscontlnuldades
A;Vertlcalesa En realldad‘las ondas‘dlfractadas_por*cada‘pllg
te son una'cdmbinaciénwdé ondas de éuérpé PysS y‘QndéQ:Su;
" perficiales de Raylelgh Sih embargo,‘lé ekcéienﬁe coﬁcof;‘
'danc1a entre los resultados analltlcos.y experlmentales de
‘McGarr A% Alsop, muestra que el suponer campos dlfractados e
: compuestos exc1u81vamente por ondas de Rayleigh es pnavhigé’
'tes;s~razonab1e. Por otra parte{“para-él éasb de ﬁn diééQx
circular,OSCilan§Q'VértiCalmentévénﬁja s@péffiéie liﬁte de
4un‘semiéspacio elastico iineal 1sot£opo Y homogéneo, Mlller
y Pursey (21) encontraron que la energia de esa fuente super'
_;f1c1alvse dlstrlbuye en 67% de~ondas‘de;Rayle1gh;‘26% de’onf
|
1-;1
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b

-das ‘de cortante y 7% de ondas de compresidn. Ei hecho de que

P

" la mayor parte de la‘energia‘dé uha fuerite superficial‘es'trag

- mitida por onéaé-de‘ﬁayleigh, aunadé.a‘dueAdichas ondaS‘presen

tan una atenuacidn por irradiacidn menor . que la de las ondas

de cuerpo, permite suponer, por uh1la§o, que -en. el problema de

- aislamiento de cimentaciohes las ondaé de Rayleigh sean‘las

 més 81gn1flcat1vas, y por otro; que las ondas dlfractadas por

cada pllote seah- solamente las de Raylelgh debldo a que cada

pilote se’ comporta,como una fuente secundarla de energiai Si

‘se'sﬁpone que los campos 61fractadbs por los pi1otes'estén»d§

dos. solamente por ondas de Raylelgh -las condiciones de conti
nuldad Y equllbrlO en las 1nterfases suelo pllote no se oue-'
den satlsfacer 1dent1camente, 51endo necesario usar un método

variacioﬁal, como él.de Trefftz-Mikhlin (28}, paréfsatisfacér'

-éprqximadameﬁte»diéhas'condiciones. El métodO%de'Tfefftz—.

" Mikhlin.es un’métodb~de,minimos cuédradés en el que las funcig
,nes'de lé aprOXimacién sOn'éoluéiOnes de lé‘ecuacién que go¥
 b1erna el problema y 1os coeflclentes de 1a aprcx1ma01on sé
determlnan al minimizar el error cuadratlco en las COHdlClO;
 nes de frontera._ ‘Por otra parte, el tratamJento exacto de‘

'la propagac1on de ondas en un c111ndro circular eléstlco es'

muy .complicado; es por eso que en los plioteS'se apllca una

: teoria,aproximadé al‘modelarlOS‘como‘vigas dé.EdlerfBernoulli_

cori deformaciones axiales (23, 32).

?
S | . o
En. lo que 51gue se presentan la formulaél 6n .y solucidn del
. [ o
l
l
i
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- - L 5 o
problema modelado en dos y .tres dlmen51ones. Se muestran.los

: |
‘resultados que se obtuv1eron de un- dnéllsls parametrlco en el

que se puso enfa51s en los prlnc1pales parametros geometrlcos

de dlseno, tales como el dlémetro de log pllotes, la'separa-
01on entre ellos Y su longltud pUes ‘en problemas reales los‘
parametros mecdnicos generalmente se. encuentran acotados. Se
’analiza la efectividad'del sistema de aislamiento estudiado
Yy se proponen cflterlos para dlseno. Finaimeﬁte} se pfesenr
tan las conclu51ones de. este trabajo donde se dlscuten sus

‘posibleS‘QXtensiones,




2. MGDELO BIDIMENSIONAL

Sé presentan a~contiﬁ0aci6n 1a.f0rmuiaciéﬁ y.solucién dél?prg'
V"biema'para el Caso"del modelo bidiménéioﬁal.‘ El prObleﬁé se..
formula como urno de dlfra001on mﬁltlple y se resuelve con un
método de frontera | El camp0‘totaluse~construye medlante el
,principio‘de superposicién}'losVéampoé~d1fractadé§ y refracta -
* dos Se generan como combinaciones lineales'de‘solucionesAbése

Y los coef1c1entes 1ndeterm1nados de dlchas comblna01ones se‘
‘ determlnan al satlsfacer 1dent1camente las cond1c1ones deu

AJfrontera en las interfases suelo pllote

2.1 Fonmulacién def problema

En un espacio elfstico lineal, isétropo y‘homogéneé'el'deSpla
zamiéhto w en la direccidn z (Ver fig 2), que genera 1a propa
gacidn de ohdas armbnicas SV, satlsface la ecua01on reduc1da

!




de onda o ecuacién de Hélmhoitz (3)£

10

2 2 , :
_a-_‘g. + §__‘£ + “ksz = -0 - (l)

2 s . o

9x A : .
 fdonde.k, y = diﬁeqcioneS’dé feférenCia, ké = m/ss = namero de

onda de cortante, w = frecuencia de excitacidn, BS = Jﬁé/pgﬂt

velocidad de propégaciéh de ondas de cortante, pé = mbédulo-de

 cortante del suelo y ps'=‘densidad'del'sﬁeio.

*Empléando el principio de superposici6én el campo toﬁal:se,pUg

. de expresar como

.- P
wo= who+ i w (2)
=i
donde wl = campo 1nc1dente (soluC16n de campo 11bre), wh o=

"3

.campo dlfractado por el j-ésimo pllote Yy P = nGmero»de pilo-

" tes.

Cuando la exc1ta01on con81ste en una onda plana sV de amp11~

- tud wo que 1n01de normnlmcnte a 1a barrera (ver flq 3), la so

'luc16n de campo libro en cl sistema dc coo1donadas (wl, yl)

esté dada por

i I - B iwt.
Wik eyy) = v, exploikg vy ) et

|

Pl

donde i 5'¢fij= unidad imaginaria'y t.= tiempo.
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Si la excitacidn es una onda cilindrica SV. de intensidad Wor
' generada por ‘una fuente localizada en 0 a una distancia R de

ia barrera (ver fig 3), laisolucién:de}cgmpo libre en el sis-

o o - PR !
tema de codrdenadas'lro;eo) esté‘dada por

Aoy o (2 dwt .

‘2’<A>

= func1on de Hankel de segunda espec1e y orden

0. En lo sucesivo el factor tlempo e Lot -se sobrentlende a lo

‘  Vd0nde H
lérgo del - trabajo.

~ Aplicando el método de separac1on de varlables a la ec 1
 enCuentra que el campo dlfractado por el j- ésimo pllote se

ﬂpgeée,expresar en el 81stema de coordenadask( j,ej)wcomo 22)

N I Y iy ) o
,wjfrj,aj}' (k r )cos n83+ Z B (kséj)séé nej (§}<

O_n n T A - n=1

o g 7

n

‘ donde AJ Y- BJ —’coeflclentes complejos 1ndeterm1nados que se
determinan al satlsfacer las condlclones de frontera D% Héz)f.)z
fUncién defHaﬁkel de segunda especieiy orden n.. Las funciones
H‘z)(k,r.)cos nh. v H(z)(k r.) sen nt‘fofman'unACOnjuhto com~
on s 3] g S R o : R
pleto de soluciones de la ecuacién reducida de onda en regio-

i'ﬁés no acoﬁadas (12, 13) y satlsfacen la cond1c1on de Sommer—'-

feld {30) de 1rrad1ac16n al 1nf1n1to

P
b

'~ Por tratarse de pilotes eldsticos se refracta parte de la on-




..~12'

b
P A co . : :
da incidente gener&ndose una onda estacionaria dentro de cada
pilote. El campo refractado en el j-&simo pilote se puede ex-’

presar como (22)

W (r..8.)

. . . o0 N ) P ‘ -
‘ I3 &6 g 3 o
33795 = CnJ (k_r_ )ycos ng., + E DnJ (k r.).gen nej,:(gy
, . n = . .

o nnip] j a2y P g

il
RRSE:

 ‘donde CJ Y DJ = coeflclentes complejos 1ndeterm1nados que se
determlnan al satlsfacer las cond1c1ones de frontera, J {(.) =

funcién de Bessel de prlmera espec1e y orden ny el. sublndlce

p indica pllote Las funciones J (k Y. )cos nBJ y Jn(kprj)sen naj

“npT] |
Forman un‘conjunto .completo de soluciones de la ecuacién redu-

‘cida dé onda en regiones acotadas (12, 13).

Los éqéfiéieﬁtes 52, 82, Cg Y. Dg Queidefipeﬁ lajsélucién séwog
'tieﬁen al Sdtisfacer:laé<condiciones'de frOntéfa.~:éuponiéndo

‘adhesién'perfecta,iaé cdndicioneé dé frontera qﬁé«deben ser sa
tisfechas eh las interfases sueio;piioté SOn.devéohtinuidad'de

desplazamientos y esfuerzos, esto .es:

'W(rgteﬁ?. o i - WE(EQ;GQ)‘ »- ‘*:..' 0<Q£(2“ Y izljZI';zr
. & rg=a r£=a
Cdwlr,,0.) (£.,0.) : .
2 i 2779 R ) : :
US——gg—*f&f, ‘=[Mp 5T ] p 0<8,<2m y 9=1,2,...,P
. L. o T S * ) S
Y =a .r£=a

i
. donde ‘aié radio de los pilotes. = "ﬁ

|

i

P (1)

(8) -
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2.2 Sozqcﬁﬁn\~ i
| |
1

" Para obtener la soluc1on del problema es necesarlo 1mponer las

, I
fﬂ_cond1c1ones de frontera en cada uno de ios pllotes, para lo
‘vcual conv1ene expresar el campo total ec 2, con respecto a un
'51stema de coordenadas cualqulera (rg,e ) con ‘la ayuda del teo
rema de.adlclén de.Graf. 3ac1endo estoApara el caso de.1n01deQ 
'fcia‘&é,Una'ohda plané y-deSéfroliandb.esta_en_série de_fuhcio~
yﬁés‘de.ohdas ciiindricas,fes.pOsible llegar a' |
o0}

T I e : . o
w(¥$'§£?~- wO[ anm( i)" cos m¥ J (k_r,) cos mo, +

-2 Z'fﬁi)m sen mY J (k. r )‘sen’meﬁ] +.

m=1" s" L
Qfl ?. j = m vm N |
A1-8, ) [ § oAl 'E,(-l)~ - K (ksd )J (k ry)cos md, +
7 9=1 n=0 m=0 - -
.; Bl ; f~i5m”Ln(k ds,) j (k r‘)sen m8 ]+ ; A£ (2)(k T, )cos me
n%i nlmil ' m s JR m' s Q, . 2 m=0 ) 2. Q
Z B H(z)(k r.s sen mo ,+ (1 -8 )v-g [ ; (~1)nAJ.A; EE—Kn(kfd ) X
Cmep TS B W et a0 Mmeo 2 M STIR
g SRR PP (S, R |
,>qm(ksrg)cos mo , + § (-1)" B A% Lm(ksde)J (k ro)sen mBz] (9)
. . Y pn=1 . m 1 '
o n, (2) m o (2)
donde | gmf,) = Hn+m(‘) + (- H D)
n (2) m o (2)
() = = Hpla )+ DT T
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'deﬁ =_dlstanc1a

el 4- esxmo pllote,

i

A

€y factor de Neumann {g =1 Y € =2, l)
o

centro a Centro entre el 3 ésimo. pllote ?
‘ng delta de Kronecker ( 1 si 8 = j;.VTO_Sl 2_#-]) Yy -
y o= n/2. : ’ : N

'~Sustituyéhdo 1as ecs 6 y 9.en'1as 7 y 8 y empleandb las’pro— B
pledades de ortogonalldad de las func1ones trlganometrlcas,
. es p051ble obtener cuatro 51stemas 1nf1n1tos de ecuaciones al—

.gebralcas, los que4se dan a cont1nuac1@n:

L ;' : o 2y, '
. R-l : ; CH {k_a) J (k a)
A) 22"m  "s’ R 2 P Q :
Q( 21)( l? j 1 nEOKm(ksdjﬁ} +€m Jm(ksa) Arn € J (k a)Cm *
. - P ., ] *n‘h . ] ) mi . : .
(1-6,..) © - T (-1) K (k d.:) A’==2w_{(~1) " cos mY¥, 2=1,2,...,P.
AP w m s j&° 'n o o S
. J=2*+1 n=0 g o , : ,
ym=0,1,...00 - | (o)
oo2=-1 & '(k alY Uk J {k a)

“8 oy (<Y s s 3, ;& m_. s ., _'pp ;L P4,
fl,éZl)( l)...jg1 nEOK (k d )A o é(ksa) ‘ Am '“sks e Jm(k a)Cmf
o P = | . L
(1-8,5) % 5. % (-1)"K: (ksd]p) Je-zw (- i)™ cos m¥, £=1,2,...;P

j=0+1 =0 . : T N R TR gy
o R*I .- (k a) ; J (k.a) , .
S T o
BRI o ZL(kd)J+m——~B*————T—E—'-.D +oo
« Ql - = 1 n=1 " ’ 3 I tkga) - m Jm(ksa) i
R - T S o -
'(1fé£b) X r o(-1) Lm(ksde)Bn = s2wb(ﬁi) sen mW, L= l 2 RS

j=e+1 n=1

_ _ . R : 1 .
ym'=1,2;.:i.,o L j R ©(12)
. : ! B N - . : ) A ) . Ak - A .‘A
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S | ,
Q—l‘ .. H ga) e Upkp J (k a) g
B e

- (k
, i te
(1 )( l) Z I"m(k d, Z)an+ '(k.a m Wk J (K a)
3= 1 n= 1 : ‘ m st , s s
(1-6__) I 5 (-1)7'L_(k.d, YBY = - 2wi(-i) sen m¥, 2=1,2,:..,P
ymo= 1,2, P (13)

doride la prima indica derivada con respecto al argumento.

Como no interesa la solucidn en los pilotes, sino.en.el suélo,

se puedeﬁ‘eliminar los édéfiCIenteé Cg‘y DQ Para ésto se des

"'pejan C2 de las ecs 10 y 11 y D2 de las ecs 12 y 13, se hacen

las 1gualac1ones correspondlentes \' el resultado es dos siste-
)

mas de ecuaclones, que_ tienen la siguiente: forma.

| 91w S ['é )k a) Fm éz’(k a)]
(1-8,,) (- -n)™ ¢ z KD (k_a& )AL +2 : 18% +
4=1 n=p ™ S 32 € 'Jm(ksa) FmeKksa) S
(1-6,) T % (-1) Pkl (k d. Q)AJ = -2w_(-i)"cos m¥,2=1;2,...,P
~ i= £+1 n=0 - : S .
Yy m 5‘-"0,1..,..&,00 l o ) A : R - : (14) .
e it W2 SRR I
(1-8,,) (=1)" ¥ oL {k d B+ 5 T —— B+
‘ 1 " 421 n=1 m s ji ! ‘jm(ksé} fme{kSa) \ m,
(-850 = - 5 (-1) A (kgd ) g~= - 2w_(-1)"sen m¥,2=1,2,...;P
j= £+1 n=1" S ‘ ’
ym=1,2,..., ] (15)




16

I TP I (k_a)
donde F_ = P P m_P . , _
mo HgP S‘Jm( a) :“ P
p?’ A B

Resolviendo los sistemas de’ecﬁaciones 14 Y'l5 elvproblema.es;f

_tarid resuelto; sin embargo, numéricamente dichos sistemas no
pueden ser resueltds,’s1endo necesario reduc1rlos a unos de
dlmen31on flnlta truncando adecuadamente todos los desarro-'
llOSVlnflnltOS tal que laAsolu01on converija.
Cuando u~'=Am se tiene el caso llmlte de- pllotes rlgldos 3%
las expre51ones 14 y 15 se reducen a

£~1 ® e

n

(1- )( n" j l nZO Km(ksde}An +

2H£??(ksé) — 46 p /o )H(z)(k a /k a 0

‘Eme(ksa) ,26 (o /o )J ksa)/kS§ m

(1-6,) £ 5 (<1)"k" (k . ) A = -2w (= iy cos m¥,2=1;2,...,P
FP =41 n=0 m s g |

ym=0,1,.e T 1e)

V Lol R ﬁ “’Héz)(ksa) . o

(1- )( 0™ w Wk dy oyl + B S pt oy

) ?; - j=1 ne 1 ms JQ- no Jm(ksgl A‘m -

(18,50 T 1 (-1)"L (kg d, )BJ = - 2w (-1)"sen m¥,2=1,2,...,P
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T4

i

- Estas expresxones ya fueron obtenldas anterlormente por Avilés

Y Sénchez -Sesma (S) al estudlar el probiema de barreras de pl— :
|

_lotes rigidos para ondas SH, SV y P. |
. PO . £,
!

CUando'up'i 0 se tlene el caso limite de caV1dades Y las expre

siones 14 y 15 se reducen a

’ » N ¢ 1)
1—1 o . H' " (k_a) ‘
(1- )( SO K;(ksd'&)Ag ¥ éi V?'(k.a? Aé o
: T 1 n=0 J ‘ m m'Us
(1-8,5) . % (=1) KD (ksd )A3 = - 2w_(i)"cos m¥,2=1,2,..:,P
j =2+1 n= 0 . o . S
ym = 0;1,...;. o : 1 S I 1 (;8)
' . - 62—1 oo 'n o ajk £2)'(k a): k
(1'521)('1):j§1 nile(ksdjg)Bn-* Ftka)  m b
' P = . e
(l-§zp)j=§+1 nfl( 1) L (dejR) 2 —-—2w0}~1) sgn m?,£=l,?f..;hp
ymo=1,2,500,00 o (19)

. Repitiendo el mismo. proceso de solucidn para el caso de inci-

dencia de una onda ciliﬁdrica, és posible llegar a 

- el e | 5 L 12 k- 1 ),
11» )( 1? le nZoKm(k djﬁ) ‘+E;A—J$(ksa)meJm(ksa)_' ]Am'*.
' | P M ‘ ‘ m§(2 : 3 .
.(% 5£P)3 §+i nZO(.l) K (k djl? b —2w9f—l) | (k.d )COSAmSOQ"

2=1,2,..0,Pym = 0,1,..., R 7 (20)
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"9,;1 ' o U‘f"( a)-F_ n‘f’(k a)_
"{ ‘ ()7 J= 1 nzlL (kg d Q B +[ Jm(ksa) -F J (k <) -] By *
g R gl ] my (2) |
(1-62P) z z (=1) L {k d ) A =~—2w0( 1)° (k d )sen m@o
j=2+1 n=1 : g ‘, oo
8= 1,2, . Pym=1,2,000® . (21)
.donde dOQ = dlstanc1a entre la fuente y-el - e51mo pllote y -
02'- éngulo entre la fuente y el - e51mo pllote (ver fig 3)

-y
'vAnélizandO‘ios sistemas de ééuaciones‘reéultabtes; se- puede
observar que el tlpo de frento ‘de onda modlflca solo 10s ter
‘minos 1ndepend1entes y el tlpo de dlfractor, pllote elastlco f‘

o rlgldo y cav1dad modlflca solo los coeflclentes dlagonalesf'




,.r,__._....

3. MODELO TRIDIMENSIONAL

Sé presentan'en.seguida lé'férmulacién yrsoiucian'dei probié-
»ma para el caso del modelo trldlmen51onal El método dé‘ané4v
 ?12313 que se emplga‘es el gque se usd para el modelo bldlmen~
éional. 'Sinvehbargo? aqui nd;ée'puede obtener la solucién

- exacta, ya que en laisoiuciénvse;éstabiece gna'ﬁipétesiéxéue
con81ste en suponer que el campo difractado'por caéa pilote
esta dado solamente por ondas de‘Rayleigh.j Esto:iﬁpiicé qﬁé;
_1as‘condicionesAdé continuidgd Y‘eqﬁiiibrio ehflaé intetfasés"
suelo-pilote nO'sé puedaﬁjsatiSEGCer idéﬁticamente,sieﬁdoAneé
cesarlo recurrir a un mctodo var1a01onal 'minimoé cuadrados
vﬁ (28); para satlsfacer aprox1madamente las- cond1c10nes de fron}

'tera'en dlchas'lnterfases.
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3.7, Fo&muﬂde@éh.de[ pidbkemaA

homogéneo, las ecua- =
] : -
. B . 5 .. N 1 . . - . .
ciones diferenciales que gobiernan el m9v1m;ento arménico es-
L ' B o : '
 t&n dadas por las ecuaciones de Navier (10,18):’

"En un medio eldstico lineal, isétropo y

bg TP} + Ot VO8] + pw(s) = (0} (22)

: L]

donde {8} = véCtoj de desplazamientos con Componenteslradial R

fuf['tangehcial Ve y vertical,wz-;,AS = constante:de'Lamé del
" suelo, V?'= operador“laplacianb,ij= opéfador:gradiente'y->z

V. = operador .divergencia. -

Segfin el teorema'devﬂelmholfz (4), la solucidn se guedé.cons—

triir de la siguiente forma:

- {8} = V¢ + UxVx(0,0,9) + vx(0,0,%) ) (23)
‘donde $, § y x = potenciales de desplaiamientos'de.ondaé P, -
SV y SH, réspedtivamente7_V2 = operador rotacional. Spsti—
tuyendo esta expresién en la e¢ 22, se obtiene dque esta Glti .

ma se-satisﬁaceISi 1
WP ql b =0, VR K2y =0y Wi+ K =0 (24)

L o .o ~ Co [ . '
dondé dg = w/as = nfimero de onda de compresidn.y -

;y'
|
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1

aé = V(Ag+2ﬁé)/osh= veloéidad\dé propégécién de ondas de com-
- e , o o .

}présiénﬂ . I
Si .se supopé'que'el campo difraétadofp6rA@ada‘piiote estd da-
) aé‘sélamente por ondas supérfiéialeQ'deiRéyleigh,.1os ﬁhiCoS 7
potericiales Qﬁe-exisﬁen‘éoﬁ é y w:acopladbé.fEntohées, em-

bleahdo él pr£ﬁ¢i§io.de guéérpo§iéién elAcéméé'total se-éuéiv

de' encontrar a partir de

.

-
l
-
+
.’ '
o~
©-

- (25)

=
L

B

-

It

-
R
L,
o1 g

-

- (26)

o

~donde ¢''y y' = potenciales incidentes yj¢§ v $§ = potenciales

f,difractados por el j~€simo pilote.

Si la excitdcién es una onda plana ae.Rayleigh que incide nor
"malmente'a ia barrera_(verffig 3), la solucibn de-campo:libré

en el sisfema_de coordenadas (xl,yl) estd definida por los pg,

 tenciales .

Y exp(-ipgyy) e C T q27)

¢~ =.Ae

wt

v (28).

K

AN
Bev ueXp(flPSyl) e

i
i

B  dondé:p§ = w/Cé = hﬁmeroxdélonda»dé—Rayiéigh} Cé1= velocidad

[
i
I

-
i
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ST 2
Py ~ 94 Y
v = /_pi'-,ki . Las constantes A y¥ By ia veloc;dad CS, qgue

de propagacién de ondas de Rayleigh, ¥y

se determinan al imponer las condicionesrde esfuerzos nulos.

en la superficie libre; éstén dadas'por}_-

B . _72.?1—C2/a2

yom sl e

S S

Aplicéndo el método'de separacién de variables” a lés.ecs 24
se’ encuentra ‘queé los potenc1ales dlfractados por el j ésimo
pilote se pueden expresar ‘en el s1stema de coordenadas (r]

_ej) como_(4 31)

r

(32)

¢ (r.,04) = ne'?[ AJH(z)(p r.)cos né.+ I BJIH (2)(p r; )sen n6 ](31)
R N n=g-* 0. 8] ) =1 n_ _

Ve 6 yepeVZl 3 alg(2) . s Big () el
~(r.,0_.)=Be ) A r.)cos 'he.+ I B T =n no_:|.

vy (rye05) _[n=o n'n (p 3 3T {pg J)Sen,n 51

donde AJ y BJ = coef1c1entes Complejos 1ndeterm1nad0s que se

determlnan al. satlsfacer las cond1c1ones de frontera en: el

sentldo de minlmos_cuadrados.

Sl los pllotes se modelan como v1gas de Euler- Bernoulll con

deformac1ones ax1ales, el mov1m1ento arménlco del j e51mo p1—

_-lote se puede representar por
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il

.. : s . ) t .
U.{(z,t) U.(z)~elw‘
i j

(z) eimt

I

.V , & \Y
>~AJ(; )

‘&' -

W.(z,t) = W.(z) ¥t R e 38y
"3 s o | S
| donde.Ujfz),»vj(z),y"wj(zi =2amplituaesiccmplejés,dé.lOSumOe'.»

vimientos én las direcciones x, Yy, -z, respectivamente..

Las condiciones de'frbntefa.Que.se deben satisfacer. en 1a§‘
intérfases suelofpilote‘SOn,de‘continuidad.deVdesplazamienf
toS»y'éqhilibrio de.fuerzas. Las condiciones de'cpntihUidad'

son (ver fig 4)
ur(a(eg,z)<ﬁ Ug(zjtos 8£+V£§2?§e§,eg | 1'_ -~ (36)

- | | 0<@,<2m,
.'Ve(aielpz)>=”‘U£(ZYSQH'82+'Y£(2)COS 8£>~w<z<‘0 ?__ "'(37)

2=1,2,...,P

wylar8y,z) =Wy (2)

(38)

. ¥ las de equilibrio son (23,32)
'a4Uz(é,t) : Vazug(z;t) o o .;
E I & + m —~;~5——~ = p

*p T .4 ¢ : S (39)
Y YL X (,.)

[ .
, . J=ogzg 0

C 84VA(z,t) azvg(z,tl . 'i“£ o I .

- .E_1 —“—Z—'——— + m | ————— i ( . : T {40)

o pp BZ N p atvz‘ ) pY(Z):e ‘ ry { )

i . - . , o S . . Q:llzi;.,'P.

2 . 2. Ly N R
3 Wz(zft) . ) wg(z;t)r -

EA ————- -m_ —%—— == p(2)&" o

PP 822 ; P .8t25 )

, ,‘u(4l).
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donde EpIp = rigidez a\ia flekiéh de los pilotés,-EpAp =Vfi~
S T
gldez ax1al de los pllotes y mp = masa por unldad de longi-

I
!

tud de los pliotes, p (z) }pQ(ZB Y p, (z) = fuerzas resultan-‘

Y
tes que actﬁan sobre el 2- eSLmo pllote en las dlreccxones x{

Y 2, respectlvamente.

" LaS.fuefzés pifi); pé(z) flpijz) esté&n dadas por (Qer.fig'S)

px(z) = é é [orr(a;ezrz)¢o§ eQ_ ore(a,Qﬁ,z) sgn_eg]den‘ (42}‘_
Y(2) = a‘fén[o (a,8,,z)sen é + d.'(gle"z5cos 9 ]de]',(435

Pytel =24 rp 810 2)SEN Vo T 0pgi8s Ty - 9eddYy -

pz(Z) = ?‘é orz(a,QQ.Z) dez o = o (44),

‘donde I&S,éomponéntes cilindr;cashdel.esfuerzo en la superfi-
- cile 8-3 del ﬁ—esxmo;pllote, Grr(a,eg,z), orefa;eg,;),y E

(a eg,z), ‘se obtienen ¢0n (3)

u. (rz,eﬁ,z) U, (r,,00,2) 4 3vglry,,08,,2)

(a 6,i2) [A

o e +
?wz(rz,eg;z)) . 3Uf‘rg'62';)- k455
fg}::a'

1 Bgrz) =lug or . r r 88 G

L v Ty 5.9,44&,

(46)
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t

3u (rg, g,z) aw (

. B ‘ r eg,z)
Grz(a’ez'z)zé [“s(A - 9z * _”- 8

51w

. rg =a

I
!
-
s
: T
Observese gue en las cond1c1ones de contlnuldad se con51dera

nula la rota015n de los pllotes‘ esto se debe al hecho de su-
| poner que. en el suelo se propagan solamente ondas de Raylelgh,'
las cuales carecen. de rotac1onal en la dlrecc1én Z. Ademés,

notese que el desplazamlento en z produc1do por U (z) y V! (2).”

se desprec1a por ser-pequeno.

3.2 ‘Solucibn

'Para obtener la solu01on del probléma es necesarlb'lmponer .*
las cond1c1ones de’ contlnuldad de desplazamlentosAy equ111—~
brio de fuerzas‘en cada Qna de las 1nterfases suelo pllote
Para esto conv1ene representar el campo {6} referldo a un
31stema de coordenadas cualqu1era (rz,el,g)j lo_pual se con%'u
sigue si los potencmales ol y i se expresan én (rg,ei,z):qon
la ayuda del teorema de ad1c1on de . Graf, los.poténciéiés inj.‘
"c1dentes ¢ Y w se desarpollan en serie de.funciones:de on—
:da5»01lindr1cas % se_réaiiéan las_operéCiéheéﬂqﬁe.definen:el

- campo {6}; Haciendo todo esto es posible obtenet:

u_(r,,0,,2) =~?SFt?){mEd[ng—i)mfch mW.J (pgry) +.

. : e é ' “’£;l : (2) .

,(1-5Q1>(-1) J (p rg) x z K (pd, )A3 +H ‘(p LY
m

’ : jan _ :




e P ..

- m

ni=1"

i
l
1
|
i
i
!
l

jln-l,
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149)

(1-8,) = 3! (p vy 51 D " (pal)a)|cos mo, +

TP 2. ST 3= £+1 n=0 5732 "l T z' -

2 [2(-1). sen mme(psrl)+<1—5 )( 1) (p rz) s z Lm(psd )Bn +
m=1 : : 4 -7 j=1 .n=1
oy (Pgry) B H+(1-6,, )J b rg) :op (-1 "L (p d. :)Bn]senAmez}v(48)

58,+1 n=1 - :
v,(r,,0 v'z)=‘F(z) {- ;m[e A('—lfm cc')ﬂs m‘V'vJ'( r,) +U
‘ : E . | vl—]‘_ - -
(1-6,1) (-11™ g (5 r,) I T K" (p d. ) AJ + H(Z)(p r Ak 4
21 s~ R R
= l n=0
€ :p’ . j ] ) .
(1-6,.) = J _(p_r,) I (- l) K (pd YA- | sen mb, +
9,2 2 m-sg’jﬂﬂrln() s 8 A 4
w o IR 0~1 ;
I mf2(-1) sgnlmem(per>+(1f5an DM (p ry) T £ P (ps Jﬁ)Bh
=1 : , S 7 3=1"n=1
(2) *ILV . r > 1 o

CH " {p_x,)B. +(l-5 p)Jq (Pt y T I (- l) ( )B cos mo, }

m st RTm s & j= Q+1 n= 1 m s 35& EIL

w, (rz,ez,z) = 6(2){ I [e (-i)cos mi I (pory)  + :

- - m=0 . .
(1-6 )( 1)m ——m— J (p r ) 2‘ 5 KD (p d )A3+H(2){p r )AQ' +

, s ¢ m £ m. .
: 3 =1 n=0
. V P ' ® J I ‘
{1-8,.) J (p ) I r (- 1" (p d A cos mo +
A 2 .2 s SL j=8+1 n=0 s jz | SL v
b2 [2( iYMsen mvJ (p_s]f’fé,)‘+(l_69,.1,),(—l) Jm(p r ) b ‘ Z L (p d. ')Bh‘ ¥




YR

l
) g 4
(2) " P o
(p ry) B, +<1 5, )J (p rg) r% (- 1y L (p d ysg]sen md,} (50)
i
|
|

9+l n=1 ..
‘donde V:F(z)j= ae'? 4+ ypeV?
' 2., V2

G(z) = yaeT? + p_Be

El procedimiento que se sigue para satisfacer las condiciones

. de frontéra'consiéhéen despejar Ug(z); Ve(z) y Wg(zy de las
ecuac1ones de equlllbrlo, Sustituir eh laé de cdntinuidad v
resolver estas en el sentldo de minlmos cuadrados ' Siguiehdo
este procedlmlento, prlmero ‘es necesarlo calcular P, (z), p (z)
ykp;(z) y por con31gu1ente o, (a6 R;Z),«Ore(aiﬁipz)'y Qra(a'

eﬁ,z).' De.acuerdo con las ecs 45, 46 y 47:

flesl

orf(a,eg}z)— b {c (- 1) cos mw[l P(z)J (p a)+2u sz(z)J" p a)]+
' m=0 _ .
‘ (1-&£1><*11 | [A P(z2)J_ (p a)+2y <Ps F(Z)J"(p a)] ¢ . K (p d Al 4
. S
. , . : j=1 n= O ;
[, P(z)H( )(p a)+2u P’ FEz)H(z)"(p alal o+
- *;"eA'. - 2 | P o . ‘
(1=8yp) 2[x P(z)J (pg a)+2u <Ps F(Z)J"(p a)]‘z CoI -1y (p a. Aj}x
3£
. j=0+1 n=0 -
cos m6£+ milﬂ2(fi)mséh,mWIASP(;)Jm(ﬁsa)+2us?§F(?)Jg(psaiJ +
X R o ' -1 ' :
(1=643) (-1)7 [x P(z) 0 (p a)+2u P F(z)J"(p a)] poraf (psdjg)B] +

jlnl

!

\
|




e

" [ASP_(z'-')Hn(‘Z)”('p'Sa) +.2Ausp2 F(z)H( )" (p a)] B+

.(lfélp)[XSP(z)Jﬁ(psé)+2uSpSF(z)Jm(péa)]

j 1 n=0

28

P
TR (- 1) npn <psd )BJ} X
'3

|
j= +1 n=1
i
-sen-mél ) 7 ﬁ$15:..
‘ , F(z) ' ' m(psa) L o .
(a,el,z)§2 s {mEOm[e (- 1) cos mW(-fg———— f'szm(pSa}) +
- m~€m Jm(psé) ,”' vﬁhl "y
(1 )( 1) (—?—— p J (p a)) I Z K (de]Q,) An ,+
. ' - _ _ j= 1 n= O .
Hé?)(psa) o ) o e Tapga) :
(T = oy (p @) A (16 ) S - p T (pga)). x
B B UDY FnlRedy) Ayl sen moy ¢
e ) o T (pa)
”milm[Z(—i) sén mW(pSJ$(psa). - ——5————). +
L ' (p_a) £-1 w y
Iin n 3
(1 l)( l) (p J (p a) ——?;———ﬁ »E _ E'Lm(psdjl) B +
@ §5=1 n=1 L
(2) R ) | L
(Pg a) J_.(p.a)
(2). B 2 _, - . _ In'Pg
(ps m, (p a) —“——5—__ﬁz m,f(l-ﬁﬂP)(szm(Psa) ) X
4Pv-'l.m -nn ‘ i
5 5 (=1)"L (py )BJ Jcos mO L (52)
j=2+1 n=1 S . . . .
o z(a,ez,zj=uspso(z){mié [em<5i)mcosfmw'J%<pSay;+
o ' Em ”R—i' w . oy S
- _3ym g tJ (2, - AR .
(1 621)( 1) 2_ (p a) & r k° (pS jQ)A + Hm_ (psé)Am +:
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I
& |
(1=8, )= I (pa) I | z (-1) K fp d )A cos m; +
"TOT4PT 2 "mts 3= £+1 n=0 ii 4 21 -
. - 'i o1 |
o 2 2= 1) 'sen mWJ (p a) ( )( 1) J (p a) 2 E L (P d 2)BJ +
ETT o O 5
H (psayamfxl—a )J! (p{a) D) (_1) npn (psdjR )B ]sen mé }(53)
: A = 9+l n=1 . 7 ’
donde . B(z) = (y° = i)AeYz
Q(z) = 2yAeYz + (v?}ps)Bevz

‘Sustituyendo estas expresiones en las ecs 42, 43 y 44, se ob-

tiehe:
N 2 2 s
px(z)=na[ASP(z)—2uspsF(zl] Eoéml[e (- 1) Meos my J (P a) +
N oL m=4u )
D o m'em el ' 3 Q ‘
(1—521)(~1) 2 Jm(p a) & z K" (psdJR)A + H (p a) .&+
. . j =1 n=0 .
R ) | R
(1-86,.) = J _(p_.a) I SL(=1) K (p ! )A . ' (54)
2? 2 "m'Fs J 041 n 0 s jZ B o ‘
3 2(2)=%a[k P(z)-2y p2F(551~;”6':[2f-i)m sen mY &.( éivz+
: py~ s “HsPs =1 ml*-" , -om ?s o
g-1 e
(1 1)( D™ (p a) 3 TL (psdjy)sg>+ 12 (p_ayBl +
7 “j=1 n=1 B ‘
o .- P @ 3 o _
(;~§2P1Jm(psa) z 5 (- 1) i Al (psdjg) Bn] R (55) .

. j=¢+1 n=1
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pi(z) = 2”5Pspsg‘z?m§ogho[?m"i)m_¢°5 m%~j&(psa)r‘+
o - m= , o B o
(1-6 )(-1)-““‘-‘Em J‘(r' )ﬁ;l"; K] k d. )13 +.H(”)‘( )gg .
%1 o 2 m pSa i p JQ; p a -
p : - = 9=1 n=0- }. :
(1= ) TT Sl (p a). 1 1 (-1 "k? (psd AJ ] . (56) -
o j= 2+l n=0 , . : E

Conocidas las fuefzas,pi(i){ pi(z) y‘p§{z), es ‘posible dbténer
 .los’déspiazamiéﬁtoé_szz)g V?(z)'ylwk(z),'en términos &é;loé
jcoefidientes Ag_y'B;; resolviendo las ecs 39, 40‘y”41,.res§egl

tivamente:

Soﬁdéién,devﬁa ec 39: SUStituYehdo la ec 33 en la 39 se obtie

. ne:
fplp T MW B TR B

La soluéién general de esta ecuaCiSn se puedevgenerarvcomo

U (?): vP(z) + vl (z) o AR (58)
RS L £ A o : ' .
donde U%fz) =‘qc]uc1on paLt1quar y L (2) x.so}Uciéh hbmoqéhea,"

La solucién particuiar se obtiene empleando el método de coe-—

ficientes indeterminados (29):




. R”- S O

l
1Y = Y2 . VZ, . m~
Ut (z) =(C,e +C.e ") T & [e (-1 - cos mY J (p a) +
e 1 : 27 Lo ml m’ Sl
(=6, (- 1)“ Em 3 ' Q;i'xg K.< d. )ij + H‘25< a)ak 4
-0 p a) jdlvn o m Pg jRA;n T P8 T
(1-8,.) — J_(p a)i §+1.n20<‘1) chpsdjg)Aan 2
‘2 R
rd'vd o na[A (Y Ry ) 2y p ] A c"v ‘2ngusvaB'
onde o= A : y ¢, = - — - ;
: 177 4 .2A . 2.~ 7 3 2
- YoBpIp mmp SV BplpTmpe

‘La solucidn homogénea estd dada por (29)

_U (z) (C cos qz + C4

sen qZ + Cscosh qz + Cssenh qz) X
: , M ooy e gy m.o ‘
mioami[smg )7eos m¥ J (pga) + (1-849) (DT = Iy (pga)  x

ol e 3. ?<z5-' [}
jzl,AEOKm(psdjz) Ayt Hp ,(psa)Am f
(18, 5, nPs?) §+1 nzo(~;) k2 (deJZ)An N (1)

donde q = mpg /EpIp C3, C ‘CS Y C6 son constantes que se )
: obtlenen a partir de las cond1c1ones de frontera en los extre-

mos del £—é31mo pllote % resultan.ser 1ndepend1entes de 2.

"Las ‘condiciones de frontera en la. cabeza del %-&simo pilote

son-




32,

> =0 o o S S (61)
|
z=0
adu, (z) N S
\ - =0 B o L : (62) .
dz~ - " : . : : : . e
z=0

En la‘punts del &—ésimokpilote.laé cbndiciones de-ffohtera'se;
faprbximan,'SUponiehdo;qué las'reéécioneé.del sueio qﬁe adtﬁaﬁ
en eéta éon:lastque se geheréﬁ'én un"disco rﬁgido circulaft '
que se Balancéa:y desliza'én_ia shéerficié_iibre de un‘semi—.
.eSpécio-(25); Segfin esto;:las éondiciqﬁes_de fréntera;en la

punta del Qeésimo_piloteisOn

e e - (63
z = - H z = - H
o dluy(e) o o
-E_I : = K Uggg) _ S - (64)

PP - dz;-

donde Kf = 8usa /3(1 vs) + 1w0.8a /ﬁsps/(lkvs) = r;gldgz'dlna |

miCa‘a‘la_flexiéﬁ.del_résofte equivalente, K, = 32(1—vs)uéé/

riéidez_dihémiéé al

‘(7—gvs) + 1018.4(1-v )a’/ii by /(7-8v,)
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cortante del resorte equlvaiente Y vS . pédulo de P01sson.'

del suelo, H ; longltud de los pllotes flotantes. ‘Las par~'u‘
tes regles de.Kf N KC corresponden a lag r;gldeces ésﬁéﬁicas, i
y las imagihéﬁias sonjlas_necéséfias pa%a réprésentarAédecug

damentevlas;rigidedes dindmicas (25).

- ReSOIV1endo numérlcamente las ecs 61 62 ‘63 y 64 se determi-
;nan las constantes C3, 4, C5 y C6' con001das estas- el des~;
' plazamlento del 2-ésimo pllote en la dlrecc16n Xy ec 58 se_:

puede expresar COomo

—— = oo - ,
Ui(z) —“R(z} E_dml[sm( ;} cos mY Jm(psa) +
: m=0 - . .
, n Em Sg=1 o (2)
[(1~6£1)(71) 2 3. (P a) z z K (b d )Aj +H (p a)A +
: . . " §=1 n=0 ' :
,_ € o P = " | 3 ;
(1-6,,) I (p a) £ 1 (-1)"& (p_d.,)A - (65)
- AP 2 J 0+1 n=0 s .m .s jL 7 n < : _ _
- donde R{z) = CleYz~%’C2evz + C3costqz + Cysen qz'¥TC5 cbsh gz +
C_.senh gz. ' ‘

6

Sofucién de La ec’40: Comparando la ec'do‘con lé 39 se con
cluye que el desplazamlento del 2-&simo pllote en la d1rec~ 

‘:c1onvy esté dado . por

™8

m
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(1-s, )( 1) "5 )le 5 LD (pa el J'H(Z)( et
' Py ‘ Ps ]2 n Mmoo Ps®En

j=1 n= 1 | > .

: |

(1 )J (p, a) > T (1) L (p d )B 1 - . (66) -
T S j L+1 n= l s 34 { : ‘

| e
Sotdciﬁn de La gd 41: Resolviendo esta eguacién diféréndial,

‘se encuentra qué él‘desplazamiento.dél7£¥ésimo>pilbte~en~la“

direccién z es

‘ N V 2 o m L ' .
Awg(z) = S(z}m§06m0£em(A;} cos.mqum(psa) o+

« . m Em ' S =1 o)
(1=8,,) (1) =3} (p a) zl zoxmmsd )Aj + Hy ' (pg a)A +
AR 3j=1.n=0 ° :

e - oo B
m .. % _4yn,n - . o ..
) —=- J'(p.a) I I (-1) Km(psdjg)An‘]. | - (67)

L (1-6 , |
. zj_m S. j=2+1. n=0

AP

vz vz
| Dle + D2 ‘+ D3 ’
]rmpmz/E Ap Di y3Dé son constantes de la solucidn partlcular -
 que se obtlenen con el metodo de coef1c1entes lndetermlna—A

B 4may _yYp A o 2rap (V2+P2)P B '
dosj D; = - ——————————§rD = - . D, v D,

1 2 2 2. 2 2 3 4

. E A AY E_A_+ . :

¥ Ephptmpe R PP mpw

~ donde S(z) = cos pz + D4sen Pz ¥, pz =

‘son constantes de la solu01on homogenea que se obtlenen a .
partlr de las cond1c1ones de frontera en los extremos del
.Q-e81mo_pmlqte y resultanAser 1ndepend;entes de Q; dlghas.
condiciénes,de frontéré:SOn |

dw£(z)
“dz

e e
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. : dWQ(Z)..,. o . E . ' V":. -
T ' S ?
, , | 3
"donde Kak= 4usa/(l-vs)~+ 1w3 4a V /(1 v ) =

-rigidez-di—;'
namica axial del,ré$orte equ1valente.~ La parte real de K |
éorréspohdeva la rigideé éstétiqé péra un dlsco>rig1do c1r-’
1§ular.qué se incruSta en la superficie libre‘de uﬁ.semiespaF o
cio; y la imaginaria. es la necesarla para representar adecua;'

' damente;la rigidez dinédmica (25) |

' Uha vez-resugltaé-ias ecuagiones devéquilibfio §uédén pof re*i

solver las de cdntinﬁidadl 1Suétituyéndollas>ecs 48, 49, 50

v 65, 66, 67 en las 36, 37 y 38, es posible obtener seis siéj

. temas infinitos de ecuaciones algebraicas, que tienen la si-

guiente férma:

o ' : ) : . Ei
‘ ‘ o N T (1-a _ym m
;[psF(Z)Jm‘Psa"R‘zi§m1?m(psa)J (1-6,5) D" F
ggl\ ; Kn( d )Aj ; tA %(VSH(Z)}i | );R( 56 (2) ) )jAQ 4
- -m'gé jo'fn T LPgF I, Pga . z ml m :,Psé m

© j=1 n=0"'

[psF(Z)Jé(Psa) - R(Z)dmiqm(?sa)].(lfsﬁb? 7?‘»x

P o

. §+1 ﬁ 0( 1)"g" (psdjz) An = .LpSF(z?Jmfpsa)..R(z?émlJm(psé);}#

.em(*i)mACOS»m?,'%m<z<O, 2;1,2,;..fP y m=0,1,...,® (70)




| 36
! »
' ' € S gd ' ‘ . ‘
C[ELE) g R(z)a l][(1 521’( 1)m-iﬂ 3 (b, aﬂ 3 K" (p.d. £) Al 4
A . _ lj =1 n=0 ™ 3 _
G2y e En p' e 'f om 31
H "' (p_.a)A +(1-§; ) J (p a) Z Z ('1) K (p d )A =
(2 o R(zis ] (—1)mcos m\y'.'J (3 'a)‘f’_m<z‘<o"
a - ml €m B Pg ' S "o
8 =1,2,...,Pym= 0_,1,;'..‘,«: L ,(‘?.,1)  o
f- 1 & ‘
[G(z)J (pga)- S(z)cS oI (p a)] (1 5 1)( 1) 7"‘ Tz Km(p d )AJ ¥
. , j= 1 n=0
(6 =) 87 ) (p_a)-5 (2)5_ H é?)'(p a)]A + B, (pga)=s (216, T (pga)] s
(l-&lp)i?A g , »; (-1) K (p d )Aj=—LG(z I (p a) S(z)fSrno m(p a)]x
. jéz 1 n=0 .
e (1) cos my, -=¢2<0, ,ev'-jl,zf Py mo= 0,1, e ‘__',--(?2) a
Lt
{péF(z)J$(pSa)—R;z)amlJm;psg)](1+a e K 1 nZlL (psd )BJ v
(e F(Z)H(z}‘(p a)- R(z)&ml £2)<p a)]B [psriz)aﬁ(pga) -
(2) (b.a)] (i-5,, A md
R(z)§ pgal] (3-6,5) Y(l}L(pd )B ~
ml m - P j= £+l n=1
[bSF(z)Qé(psaf *‘R(z)aml m(p a)] 2‘-i?? sen my, —w§24C? '

S

8= 132, i P ym o= 1,200, . (13)




»1A37.

1
e e
[ R(z ] Ri J )( 1) J (p a) I 1.X Ly (Pgdyy By +
3~1in—1 -
2 ' | ~ 'P O A
‘ ’(p a B (1-8, )7 (pa) £ 5 (-1)h(p d Bl = -
. . j=2+1 n=1 . | P 3vn
S F(z) gl g=1
L "[-a m- R(z l]2( 1) sen m¥ J (p a) ~ogz<0, =1, 2, Py
mo=i,2,.00,0 (74) -
F - G(z)[(l 8 ‘)( 1) "y k a)gzl  ; L (p.d. )Bj+é( 2) ¢ 'é)BRI +
t 21 Pg p 32 Pg m o
~ j 1 n=1
; A
(1-8,,03 (p.a) L $o(-1) L (Pq a )Bn] ;~G(;)2(51) sen m¥J_(p.a),
. : : . j=2+1 n=1- , ,
{ -0g£2<0, E:l)é;..;ff y m=l;2;...,? - (75)
Los sisteMaé de eéuéciohes 70, 7lﬁy 72 asi como los ‘73, f74 y'

75 no se pueden satlsfacer 1dentlcamente, es’ por ello que se’
-resuelven ‘en el sentldo de minlmos cuadrados . Para hacer es~

to coriviene expresar'dlchos«31stemas de la_s1guienteAforma:’.

- 9

[pgF (2) 3]
. £
[F(z)/a[ﬁg]

‘ e

(6 (2) ]

+ s(z)LMZ

+<R(é)[M

+ R(z)[M

2

anle

. r

r

3

(A)=<

¢ a
fG(z){Vz}

o .
{p F(z) (V)

£

(F(z) /alv])
3 f

9

‘%‘R(z)fvg} )

Co
+ 3fz){vr} }

r

-

r

+.S(;){Vz} ]

.8 7

> (76)
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T F(z)[MP] + r(n)[MP] 7| {p F(z){&b} + R(z){Vb} 3
st jr £ r b

|

\’7

Y. o i r
[F(z /a[M 1 + R(z)[Mb] ]”{B}=<{Ft2)/af*b} + g(z){vg} ¥ o(77)
[G(z) 2]~ + s(z)[M°] ]} - {G(z) P+ s(z)(vD) )

..donde {A},y'{B] = vgétéres cbn‘léé_coeficientes'Ag'y>32/{rés-“
pectivamente. - Los: superindices a y.b indican asociamiento con
los vectores {a} y_{B?, respectivamente; los subindices5ihté£4
nos r;B ? z coh las condiciénes de cohtinuidad'en 14 éirec;
;cioﬁés r,é y 2, respectlvamente y los sublndlces externos f,
r; g y s cont las func1ones F(z), R{z), G(z) y S(z ); respectl—

- vamente.

Resolviendo €l -sistema de ecuaciones matriciales 76, en el

. séntido de minimos cuadrados (7); 'se obtiene:

N ‘ . ' o
2 72 rr T S , 227! Ti.,a
[pg s Fo@az[[Mz] W3]+ 1/pga [M%f]:[Msz] +
1 c*(z)dz(m? 4T I l S+ 7 RT(2)az[[MIx] M) 4
~H , g g - -H 3 r r r r

. >‘ ; - 0 ) “‘ - v "'4 .
E*1Tm5] 1 + 7 s®izras (M2 T[MI] 0+
r ~r.. -H . : S s

0 ,
' Pg IHF(Z}R(z)dz:[[Mi*] TlMi] +[Mi*]?l_mi_] +
.- . S £ r. r £ .

e el T e ALt T f
1/pgal3)T M)+ 1/palude TInG] 1+
o . . r- : r. £
4
|




oo 390
/ G(z)S(z)dz[[Ma*1 [M ] F. [ A x ]T'[Mi]éj]{A} a :
S -H- ‘s ﬁp L
(02 %2 ()dzt [M34)T (v} + 1/p2a%[m? *TT {v } b+
= : r r S
-H £ - f b £
0, AT rody 4 (O2in o rraaT poay
[ G (z)dz[MSH] Y {VE) L+ s RE(Z)dz{[MIx]T {v } +
-H %279  %g ~-H - e rvr
 'Ja4 T -CY | 0 2, 'Al .a T 5 a '
[M3*] " (v3) 1+ J s(z)dz [MO*]" (vi} +
: P ; ) z - 4 .
. o .r . -H . .8 .. s -
0 -la“ AT poay L redsTroar L o4 :a T . a '
pé.f“F(z)R(z)dz{[Mr*] tv) + [Mr*] v} + i/p_alMg*]” (vg) +
-H 4 £ L r r  f A - S r
: ' a‘T.",a - 0 o ) aV_T."a‘. .
A/p_a[MS*] 7 (VS 3+ 7 G(z)s(z)dz{[ME*] " {ve} 4
5. 8 8 o i 2 : 2 _
r £ -H o g s
SN R A D NS O - - o -~ (78)
s g . , R

'doﬁdev*‘indicg méfriz«céangada y‘Tvtraspuesga. Las ihtegfa-i
les que aparecen en esta'eéﬁacién’matricial éon.muy~séncilias
pero'sus_égsafrOilos son demasiados largos para éér,pteéeﬁtaf. 
ddé.aqﬁi.' Ei sistema'infinito de eéﬁacioneS‘algébraicaﬁ? ec
78, se puedé‘resoiver:si ééitruhcaﬁ adecuadamente fodoé los . s

desarrollos‘ihfiniﬁOsftal qué la solucidn converja.

Resolviendo el sistema-de ecuaciones matriciales 77, en el
sentido de minimos cuadrados, se obtiene una ecuacifn matri-
cial semejante a la 78; en 'la que aparecen el superindice b

en lugér del a y el vector {B]} enilﬁgéf,del {a}.

'
J
1 o
i




a. RESULTADOS

Se presentan resultados para los modelos bidimensional y tri-
dimensionél. Los Campos‘incidentés Sv'y de'Rayleigh dependen

"de las frecuencias normalizadas

3

i

respécﬁivémente. Ak y X§ longitudes de las ondas incidentes
SV y de Rayleigh,‘fespectivamenﬁe. "Por definicidn, la frecuen -
cia normaiizada es la rélaéién entre el didmetro de ios pilo-

. tes y la longitud de la onda incidenté.

Paré todos los resultados que e presentan, los cdlculos se
realizaron usando un miximo de 10 términos de los desarrollos-

que definen los campos incidente, difractados y refractados,

o

!
|
i
|
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31endo suf1c1entes para obtener soluc1ones estables en el ran
‘ I .

go de frecuencias con81derado~ esto se muestra numerlcamente'

: i .
con . los resultados que se presentan en la tabla 1 108‘cuales

i

o corresponden a los desplazamlentos normallzados de los pllo~

tes de una barrera riglda, Las barreras anallzadas estan for-A'
madas:de 8 o0 9 pi;otes con relac1one5'mecénlcas Dﬁ/DS‘z 1.35,
“p/us.: iOOOApara“él modelo bidimensional'vap/ES_;-looo'para-.

el tridimensional.

En las»figé 6y 7 se brgsentan, para el,ﬁodelo;bidimenéionai‘
e incidéngia de ondas éianés SV,«mégnithdeslﬁormaiizédas del
Adeéplazamiénéo \ a'lowlargo'de iaS~récta§ x/a =.0,'9},respeg
tlvamente, para ‘una separac1on entre pllotes S/a = l'y fre-
‘cuenc1a normallzada N = 0r4. En estos resultados se pﬁede"
'vaprec1ar el doble efecto de una barrera de pllotes como sis-
tema de alslamlento. generac16n de ampllflca01ones ahteS{de 
‘la barrera,Alado de la'lnc1denc1a, Y abaplmlentOS déspués de_
lesta. La zona de.abétimientOS'Se.muestra cén detaile,en la

figjs‘mediante perfilés a lo iargo deflas ?ectas x/af¥ Q, 3,
6, 9. Se puede apre01ar que a dlstan01as cercanas de la ba?

rrera la var1ac16n del campo abatldo es’ grande mlentras que

. a dlstanc1as lejanas dlcha varlaclén es muy suave. Ademés,

obsérvese ‘que a grandos dlstan01as de la barrera ol campo
- abatldo experimenta una recuperac16n uniforme a lo ancho de

todaVla barrera, tendlendOval campo 1ncmdente.

'
[
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En las figs 9 y 10 se presentan magnltudes normallzadas del
desplazamlénto w a lo largo de las rectas y/a = 150, 200,
.respectlvamente, para dlferentes separaﬁlones entre pllOteS'
'y frecuenc1a normalazada,nk'='0.5; En estqg resu%ﬁados~se'
 puedén.obse?var:dos hechoé importantesﬁlpdr_uhvlado, el ma-
yor. abétiﬁiénto se preseﬁta en el.cent¥o de la~barfera COmfA
~porténdose ésta como una sola obstruc01on 1% no como un con-
junto:de obstéculos 1ndependlentes, Yy por otro, el abatlmlen

utd‘geheralmente crece cuando. la ‘separacién entre pilotes se

reduce:

Los resultados que aparecén en. la f;g 11 muestran la 1nfiuen
cia de la rlgldez de los. pllotes en’ la efect1v16ad de la- ba~;
frera Las curvas gue se presentan corresponden ‘a, magnitu-=
des normallzadas del desplazamlento w a. lo largo de la -rec-
ta x/a = 14, para una separac16n entre pilotes S/a é 1.5 Yy
frecuenc1a normallzada nk ?,0'4‘ ?ara'gasos reales iafVarié—u
‘c1onAde la_relaclén deirlgidécésgno inflﬁye‘considerabiemente..-

‘eh la efectividad de la. barrera.

‘En la fig 12 se pfesenta el campo normallzado de desplazamlen
tos w medlante curvas de nlvel, para una separac;on entre pl—’
vlotes S/a = 1 y frecuen01a normallzada My —‘b.4i Estos resui'
tados muestran con detalle la var1ac16n del campo abatldo,

permltlendo localizar la zona de méx1mo alslamlento, Anall—
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zanda resaltados como estos se encontro%que dlcha zona ae lo-
caliza en el tercio medlo de la%barreraly a una dlstanc1a‘de
la misma tal que'lSO < y/a~§>250; ; I
-V}Loé'feSUiEadds que sevhanvpfesénfadb muestranaciafaﬁehté cﬁali:
es el comportamlento de barreras de pllotes como‘81stema de. .
‘«alslamlentq.- Aho:a, para medlr su efect1v1dad se deflne un
fndice de trasmisibilidad,-funcién de La-Separacién entré pi

lotes S/, , como.

IT(5/4,) - (80)
donde wt = campo trasmitido. Para hacer que IT sea indepenj
diente, de la‘pqsicién, wt se define como el valor minimo del
campo w -en la zona de.abatimientbs. De acuerdo con éu_defi—
" nicidn, el indice de trasmisibilidad variaré éntre‘o y 1;

cdando la_Earrera pérmitatque el campo incidente pase tdtalF

mehte1 thl = 1&;] Y entoncés IT = 1.y cuando impida total- .
mente el paso del campo,iﬁcidenfe, [wtl = 0 y por lo tanto
IT = 0.

En la fig 13 se presentan ‘indices de trasmlslbllldad para di- -

ferentes frecuenc1as normallzadas Aqui se puede observar -la .

) influon01a del dlametro de los pllotes y la separac1én entrev

ellos en la efect1v1dad de la barrera deflnlda comO»E=1~IT°

3

‘ Cuando el dlémetro de los ollotes aumenta o la separa016n en-

I
l
‘ h




tre-ellos se reduce, 1a~efectividad de‘ﬁé:barrera se incremen

[ - g
p o
!

Las curvas de indlces de. trasmlslbllldad pueden ‘ser de gran

ta:

“ayuda para el dlseno racional de barreras de pllotes, ya que
'conoc1da 1la longltud de. la onda 1nc1dente y deflnlda la efec
t;Vldad deseada, se propone el dlémetro de los pllotes o la
'sepafécién.eﬁtre‘ellos, s€ entra a las curvas de indices. de

_ trasmisibilidadAy queda definida la Varlable de d;seno;‘

Por e]emplo, supbdngase que se tlenen un martlnete con m/2n ="
40 Hz, una arc1lla con p = 0. 18 T-s /m Y u- = 1200 T/m . _
pllotes de concreto con pp‘* 0. 24 T S /m Y ﬁ? = 1200 OOO.T/mZ-
|y se desea una efect1v1dad de la barrera E = 0. 5. VEntbnces,
de acugrdo,cqn_lqs datos: pp/ps = 1.33, up/qs ¥’1OOQ,

o Bsfé VE;?E; ='82‘m/s; XK #i%g By = 2 m,?' prépohiéndo qlie

a = Ol3vm, ﬁk = Za/kk #'043} Con’esﬁqs valérés sé éhtfa a

las curvas de indices de trasmis&bilidad y ée-encuehtrgv

.S/xk = 0.25, con lc'quejs = 0.5 m.
Ei uso‘dé barreras de pilotes como-siétema de aisiaﬁjéﬁto ég
'té limitédo;ﬁel,rahgo de épiicabiiidéd dépéndé,de la'defihi;
cién de- barrera efectlva 'Sdpéngaséque-una-barreré eé efec-
Atlva cuando E > 0.5. Entonces;_segﬁq los ;esultadosjqqe:se

‘muestran- en l1a fig lB,'Za/Ak > 0.25; angiizandohésfg_ekpfe—‘
‘sién‘séi§e que.él fangé de_aplicab;lidaé'eS-Ak < 93;-fAS;’

H
i
:

f
i




" el uso de barreras disladoras formadas por una lfnea de pi-
1otes serd adecuado solo para el caso de longitudes de onda’
pequeﬁas, las cuales se tienen cuando l%-fdente exéitadora

: : . , o
es de-alta frecuencia y el suelo es blando. -

El efécﬁo‘derla'cgfvatura del frénﬁe de'ondé;inéiaente;se‘
mueétfa eh 1os4reSultados QQe aparecen en la fig 14;, Las
'curvas que se presentan corresponden a magnltudes normall?
zadas. del desplazamlento W a lo largo de la recta x/A A* 2. 6;
‘bara dlferentes p05101ones de la fuente de ondas c1lindf1cas
SV; una separa016n entre pllotes S/A = 0. 25 y frecuen61a,z'
nbrmallzadg Ny = 0.4. En estos resultados se ve, un hecho
que era de esperafse si la dlstan01a R a la que se enéuen—«
tra locallzada la fuente es muay grande el .campo abatldo tlen
de al correspondlente a ondas planas, ya que a- grandes dlS“v
tancias de ld fuente el frente de onda 01lindr1co se compor—’

ta como plano.

~En.lasvfiqs lSVyﬁlG sé ?reééhtan;paré_éi;modélé tfidimenéid;
~ nal con méﬁﬁlo de;Poiséén yé‘z 0.3; magnitudes{normal;éadas
de Lospcbﬁpdheﬁtes de desPlézamientos'ﬁ{‘v'y w é_lé‘léréo
de lés'réct§s k/)p =.2;§ y'y/kb'z - 3.5,:respec£iyam¢n;e; pa .
ra und separééiénAentré piio£es S/Ap é 0.3;'lon§i§@d~de ld$

pilotes H/i 2 Y frecuenc1a normallzada "o =A6 4 En<éstbé
resultados ‘se puede apreczar el comportamlento del campo ‘de

desplazamientos en la ana.de amplifica%iones.‘ ObseXVénse;

i
‘
i
i
1
|
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"en la -fig 16, la épaf1c16n.del componente de desplazam;entos
'_u debido a la 1nterac016n~entre los pll;tes Y la convergen-
cia del campo de desplazamlentos al campo 1n01dente fuera de<:
la barrera‘ Para el mismo caso, el comportam1ento del campo
de'desplazamlentos en la zona de abatlmlentos, se puede apre-7

c1ar con,los COmponentes de desplazamlentos u; v y w que se

presentan en las figs 17 vy 18 a lo largo de las rectas x/kp =

2.8 ¥ y/A = 35, respectlvamente. El comportamlento semejan;

- te que presentan los componentes de desplazamlentos v Yy W se

_'debe a que solo se propagan ondas'de Raylelgh.

La infiueﬁcié de la léngifhd de ios'pilotes,‘la‘séparabiéﬁ
entfe ellos.y'Sﬁ.diéméEro ed'la efeéti&idad'ée laﬂbarréra,
se muestra de manera lndependlente en los resultados que sé
presentan en las flgs 19 20 vy 21 respectlvamente Estos'”
fresultados corresponden a magnltudes normallzadas de los.
“.:componentes de desplazamlentos v y w a lo largo de la recté
“y/lb = 35; el componente de desplazamlentos u.no se presenta

. por ser poco s1gn1f1cat1vo.

" En i; fig 19 se presentan fésultados p$¥a aifefentes léngiQ'
tudes dg losléilofeé, ééparaciéﬁ engre ellos S/Ap = 0.3 y |
' frécﬂencfa ndrmélizadé’np =VQ;4. En estos resultados se
'pgede.Observaf la»ipfluenéia.de un parametro que .en elAmQQ
delo bidimensionalxho se puede considerar ~lanién§itdd'de

¢

“los pilotes-.: cuando esta aumenta él,abétimiento'sufre un

|
]




incremento que es poco significativo si H/A_ >4,

| : . . .
[ . . . . -

‘.Eﬁ lé.fig‘zb aparéceﬁ resultadbs'que coxresponden a diferen-
tes separac1ones entre ollotes, longltud de ellos H/Ap = 2‘y
frecuencia normallzada np -0.4. “Aqui los resultados mués—jﬂ
Atran la 1nfluenc1a de la separa016n entre pllotes, resﬁiﬁén~: 

do ser pa:eclda'a,lafmostrada en el modelo.bldlmensiOnal.

'En la fié él se preseﬁtén résﬁltadéé‘para difereﬁtes fpecﬁeg
ciasAnormalizaéaé, éeparaci6n entre pilotes S/X§'= 0.3 y lon
Agitud dé«el;ps H/Xp =.2. Se puede observar que 1é‘influep§iaw
del dismetro de los piloﬁes es similar a la observada eﬁ el

‘modelo biaimehsidnal.

Qomparandb:iQsJresuitédos obtenidos con los modeloé.ﬁidimenf'
sional yAtridimehsi¢nal, se'éncuentran cafacteristicés~ae di-
fraccién-Semejanfes; éstdvse deﬁé probéblemente é que él mo-
JVimiento'generado por ohdaé SV es énéicgo al éomponente ver-
tlcal del mov1m1ento generado por ondas de Raylelgh Para
H/Ap = 2 se. encontro una semejanzé con51derable en- los resul—
tédoé:~enton¢es, cons;derandovesta longltud devlos pllotes,_.
en problemaé reales se pUegé usar la solﬁcién‘bidimensioﬁai
para estlmar razonablemente el dlémetro de los . pllotes y la

separac16n entre ellos.




5. CONCLUSIONES

’ Se ha presentado un metodo para resolver el problema de alsla
'3'm1ento de 01mentac1ones, de v1brac1ones generadas en su cerca‘
nia; medlante barreras de pilotes;‘ El . problema se modelo en
'dos y tres dlmen31ones y se formulo como uno de dlfra001on'
mﬁltlple de ondas eléstlcas' para el modelo bldlmen51onal se
obtuvo la solu01on exacta \% para el tr1d1mensxonal una aprox1

. mada,

- El sxstema de élslamlento anallzado esté formado por ﬁna linéa
de pllotes con secc16n trasvcrsal c1rcular ,Los pr1nc1palesnzg
. parémetros estpdlados fgeron; (1) Radio de los piléﬁeé} a; .
(?) Sééar%ciéﬂ entfe.pilotes, S;'y (3) Longltud de los pllo-

tes, H. Las conclu31ones qUe se obtuvxeron son:




i

1. E1 radlo de los pilotes debe ser a>xl/8 }ﬁara‘tener'una

efect1V1dad de la barrera E > 0. 5...

. ! A
2. La separa01on entre pllotes 5 'se determlna .con curvas de

'inélces de trasmlslbllldad

,3. Lé 1ongitdd de los piiotes debe ser H >\2Apa«'
. 4;'El ancho de la barrera debe ser, como‘minimo, tres veces

'gel de la estructura por . alslar.

5. La dlstanc1a de la barrera a la estructura por alslar debe o

ser. tal que lSOa <y < 250a.

Los dem&s pardmetros no se han analizado con finura; sin em-"
‘bargo, se. espera que su influencia en el comportamiento de-

barreras reales sea poco significativa.

El probléﬁé no éé ha‘reéueltoVédmpiétamenté; los resuléédos
. estén Sujétos a Sélvedades débido a que se resolvid ﬁn'profi
blema ‘ideal. Convendrla hacer experlmentos en modelos o
prototlpos ‘a escala a fln de callbrar las solu01ones obtenl-
.'das. Vaidria la pena con81derar la presen01a de estructufas
“cefcanas o estratos en el suelo: los cuales pueden alterar<
ilas caracteristicas de dlfra0016n de los modelos teérlcos
anallzados - Finalmente, ﬁarg Ap_>~8a ;asrbarreraS'gyslado-.
ras formadas por una iinea‘de pi;btés no soﬁ efectivas},es
posible: que se auménte gu’efeéti&idad uéando lineés de~pi~

Hiotes:alternadds, ya que el espesof del sistéma de aislamieg
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8. NOTACION

Fn este trabajo se emplea 1é siguiente notacibn:

A . = constante

Ap - = &rea de ‘los pilotes
Ag = coeficienteléomﬁlejo;“

{a} . = vector de incdgnitas complejas

a = radio,dg.los pilotes
B ‘. = constante
33, ' ) ='COeficien£é.éomplejq
$:); =kvec£of de incégﬁitas complejas
o CS ‘ = velocidéd dé.éroéagaéién'de éndés de Rayiéigﬁ

“en el suelb*
Clgcz,C3f§4rC5,C6,f COnS§antes
Cg ' - = coeficiente complejo
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= constantes

Dy/D,/D3.D, B
,Dg : = coefiéientétcéméiejo' -
A djl = disﬁéﬁcia Centro a cengrgjentre el j- 851m0 pllo—
| te y el L= e51mo pllote ;
d0£ ¥ dlstanc1a entre la fuente y el R‘éSlﬁO plléte
E | = efectividad de .la bar:eraf 4
Bp ='m6dulo~derpﬁng de lbs:piléies o }
By = mdédulo de Young dei suelo
: “pﬁ; J%fk‘a)
F - P
m o \Mghg Jm(kpa)‘
 'F(Z) j‘=uAeYz>+'bBevz
G(z) = = yae'? + pi “Be:v.z
H = longitud de‘lOS piiotes
Héz)(;)‘ S fun01on de Hankel de Segunda.espec1e Y orden n
IT = indlce de trasmlslbllldad . |
ié = mgmento de‘léer01a,de los,gi;gteé
Jg(.) = f0ncién»de §essei de primera'eépeéie y oraehAﬁ
K, =«riqidez:dinémiéa‘axiéi‘dei»resOfté.eqhivaiente:
K, = figidéz dinémica'al &drtante delfreSOrte>eqqi~ B
: " valente
'Rf = rigideztdinémica a. la flexién:dei regorte equi-
'valente | . | A
KD () =12 )+ o™ a2 |
kp = nmero dernda dejcortant% en 105 piloﬁes
A k%‘ ' o= nﬁmero de. onda de cortanteé en el suelo
I = a2 (-1)mHé§;;}> f

m ' H'H'ﬂ

I
|
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B0) L () [ L [nﬂ 1)
£ . . o f r _

= matrices de coefi-

 cientes cemplejos

IR ¢

D) L [P, D) L (B D) L () - matrices de coefit
f; iR -0 £ :8 r z.g.< 27 g L TT TR T T
éientes complejos
mp~ — o masa por uﬁidad‘de_lon§itpd de ‘los pilgtéé'
-  £ nﬁmero’ae‘piio£es ‘_. |
Rz = (y2 - 5 2 Ae¥?
'_:p.' | = cﬁnétante |
.§S" : Af = nGmero de onda,de‘Rayleigh en el sueio
~é§,§§;§§‘ ,'=‘éé#gas,reSultantes/que»aéﬁﬁaﬁisobre.el Qfésimo
- 'pilqte‘en>1as direcciones x, y. z, réspebﬁivaf
mente | » a |
 Q(z)' , '.é'ZyAeYZ'+ (v2'+ pz) Bevz
L q | o = cogstante '. .  S ... ' ,"'_ .
;qS:(~ “» = nﬁmefo de énda de compfesién én:el éﬁélgj‘ |
R ' | é~dlstan01a entre la fuente y la barrera
Vi'R(z) -va-'iﬁ él \G +C2eA +C3cos qz+C4sen qz+Cscosh qz+C65enh qz
‘rfe}z . , _\=Acoordenadas CLlindrlcas :
S L 4b:s¢paxacion.ehtré pilotes
Sf?)_ ;AA = D'leY.z + Dge?2 + D, cos pz + D, sen pi
 t‘fv“ - = tiempo

= solucién homogénea

h
2 -
UE, C = solucidn particular
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movimientos del j-ésimo pilote en las direcciones
. " :

com@oheﬁtés de desplazamlentos del suelo en las'

direcciones x,y,z, respectlvamente'

‘componéentes de desplazamlentos del. suelo en las

.direcciones'r,a,z, respectivamente

{V }

{V }

B

{V }- ,{Va}';{va}', {Va} = vectores de términos
£ vr g 5 . S
1ndepend1entes complejos
{V } : {V ) x{V } . {V-} = vectores ‘de términos
g g S s -~ 7

1ndepend1entes comple]os

campo incidente , .

campo fraémiti&o' |

amplitﬁd e} ihtehsidad del camPO‘incidenté

campo refractado en el j ~-&simo pllote‘ .

campo dlfractado por el j 651mo pllote'5
COOrdenadas_cart651anas:' -
velocidad‘de.proﬁagacién‘de ondas de compresiéﬁven

el suelo

.Qelocidadee pfopaqaciénAde,ondaé de cOrtanté en

el suelo
V/T_ff”:f_'fﬁ
Pg ,,qs
delta de Kroheckér

vector de désplazamientosv

‘factor de Neumann:

_frecuencia normallzada de ondas sv

4 .
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‘operador divergencia o
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]
"

frecuencia normalizada de|ondas de Rayleigh

énéulo entrérlé ernte'y'él Z-ééimé-pilote

longitud de las ondas 1n01dentes SV .

| .
longltud de las ondas 1n01dentes de Raylelgh
constante de Lamé del suelo ' |

constante de»Lame de los-pllotes_

'éonstanfe Se'Lamé.dei suelo

WA RN g

s

médulo de Poissgn Qel’éUelo

densidéd de los pilotes
den51dad del suelo .

componentes de esfuerzos del suelo en las direc~

‘ciones r,8;z, respectivamente

potencial de deSplazamientos'de ondas. P

“potencial 1nc1dente de ondas P

poiehcial de ondas P dlfractado por el j-&simo
ﬁilote

potencial de despléZamientos de ondas SH. -

potencial de desplazamientos .de ondéé'SV"

potencial incidente de ondas SV

potencial de ondas SV difractado pof él_j4ésimo

o pilote"

frecuencia de. excitacidn

‘operador grédiente'f




Vx

operador  rotacional . -

‘operador laplaciano
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. TABLAS -

PILOTE

M=4

M=6

M=8-

rMélo'

1-

3
4

5 -

0.52835062

0.58576828

0.56593315

0.58576828

052835062

0.52836213
0.58578321
0.56593009

0.58578321

.

ﬁ$2836?26
58578337
56593015
;58578337‘

52836226'

0.52836226

©.0.58578337
1 0.56593015
©.0.58578337 .

- 0.52836226

0.52836213

- TABLA 1;,7Magnitudes-hormalizadas.de los désplaéamientoé de

ios<pilotes'deAuna barrera rfgida con pp/pé~§.i.35

¥ S/a. = 1.

Incidencia de ondas SVcon N = 0.5
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Fig 1. Barrera de pilotes como sistema de aislamiento de cimentaciones
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Fig 5. Fuerzas diferenciales que actian.sobre el 1-ésimo pilote
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‘Flg 6 Magmtud nOrmohzadG de! desp!azamuento w alo Icrgo de la rectc x/a= O
para ung separacuon entre plotes S/a=1y frecuencia normalizada Mk =04,
‘Badrrera msladoro formoda de 8 pnlotes con Pp/PS-BS y,u,p/,us = 1000
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Fig 7. Mdgnitud normalizada del desplazamiento w a lo largo de la recta .
. x/a=9 para una separacion entre pilotes S/a =1 y frecuencia . .
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Pp/Ps=1.35 y Hp/Hs=1000 o L
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‘Fig 8 Mogmiudes normahzodos del desplczomiemo w alo iorgo de Ias rec-

B tas x/a=0,3,6,9 para una separacion entre pl!ofes S/a-l y fre-
cuencia. normohzodo m, = 04 . Barrera aisladora formada de '8 ptlofes
con P/P-—135 y;LAu-1ooo : :




i Fqg 9. Mogmiudes normalnzados dei deSp!azamlento w a o Iorgo de. la recto
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- y/a =150 para diferentes: separaciones ‘entre pilotes y frecuencia normolr~' ’
zada nk“OS Barrera mslodom formodo de 8 pllotes con Pp/Ps 135 o

, y ,J,p/}l,s~ 1000
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Flg 10. Mcgmtudes normollzodas del desplazomlento w. @ lo !orgo de la. rec-
" td y/a = 200 para diferentes separaciones. entre pllotes y frecuencna
normdlizddao M =0.5. Barrera aisladora formadc de 8 pﬂotes con -
Pp/Ps-l 35 y /‘p/#g—lOOO
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F|g 171. Magmtudes normahzodos de| despiazomlemo wd lo Icrgo de lo recta x/a‘14 para’ una sepa-— o
~ racidn entre .pilotes S/a=1.5 y ‘frecuencia normohzodo Tk=0.4, Borrem msladora formado de
: 9 ptlotes con.. Pp/ps =1. 35 y dlferentes relccnones de rlgldeces } :




Flg 12 Contornos del compo normallzodo de desplazomientos W. paro una separacmn entre pl!ofes
‘ . S/a.=1 y frecuencia norrnchzodo ’7k 0. 4 Bcrrera msladoro formodo de 8 pnotes con

/op/Ps-'] 35 y /‘Lp//'l's —1000




'“th 13 Indices de trosmls‘b hdod paro dlferentes frecuenmos normanzados ;
. Barrero aisladora formade de 9 pllotes con Pp/Ps-l 35 y /‘Lp/#S“]OOO:.’V

: Onda cilindrica (R/N=25) .7
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1(5:2 -

Onda cilindrica- (R/)\‘k:SO) |

'-.;th 14 Mogmfudes normaltzados de! desplozamlento w d Io !orgo de Io recto '
o - X/ Ak=2.6 parga diferentes posiciones de (o fuente de onda cilindrica
- SV Separoc&on entre pilotes S/A\g0.25 y frecuencia normohzodc o
Nk =0.4, Barrero aisladorda formiada de 9, pllotes con Pp/Ps —1 35 y
Fep/tg =1000. .
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