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RESUMEN

En este trabajo se presenta una aplicacién del método de elemen-
tos de contorno formulado para elastodindmica en problemas de aisla -
cidén de vibraciones del tipo estaciomarias.

Se estudia la influencia de la atenuacidn del valor del desplaza-
miento vertical y horizontal para barreras pasivas usando discontinui-

dad del medio como una barrera natural.

Se utilizd un computador del tipo persomal en el proceso compu-
tacional.

SUMMARY

An application of boundary element method is presented, problems
in isolation of stacionary vibrations by elastodynamics is formuled.

Attenuation of vertical and horizontal displacement is studied
by the presence of barriers on the semi-infinite continuous medium.

A personal computer was employed in the computational process.
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INTRODUCCION

Una de las formas de aislacion de las vibraciones producidas por
ciertas miquinas industriales consiste en colocat barreras de disconti-
mu.dad del medio, que mtertu-pen la propagacion directa de la excita-
cion. Esta discontinuidad cominmente normal a la superficie del terreno
puede ubicarse cercana a la fuente generadora de las vxbrac;ones (ais-

lacion activa) o ubicarse cercana al lugar de recepcion (aislacidn pa-
siva).

En el presente articulo se utiliza el método de los elementos de
contorno para estudxat aislaciones del tipo pasivas, pues el método
constituye la mejor técnica cuando se trabaja con dominios infinitos o
semi-infinitos pues no es necesario utilizar fronteras artificiales ale
jadas para truncar el dominio, las cuales reflejaran las vibraciones
alterando el andlisis. La solucion fundamental utilizada corresponde a
la del dominio infinito, de modo que para modelar el espacio semi-infi-
nito, se procede a truncar la malla.

Elementos constantes fueron usados para implementar nu.ericmnte
las ecuaciones integrales y se estudid la influencia de la sepatac:.on
de la barrera a la fuente emisora y de su profundidad en relacidn al
desplazamiento vertical de puntos internos al otro lado de la barrera.

ECUACIONES

La ecuacién del movimiento de Bavier en términos de los desplaza-
mientos en notacion indicial es:

A+ p) i3 * A%, * PPy = PE )
o también:
2 =
(C -C)u i,ij +c2uj,ii+bj- uj (2)

donde C] y Cz son las velocidades de las ondas P y S respectivamente.

+ 2, .k 5
'Cl = (AT'E) y C2 = (%—)
siendo A y M las constantes de Lamé.
En un caso estacionario la solucion de (2) tiene la forma:
v =y vt j=1,2 (3)

representando U. los componentes del wector desplazamiento y v la fre-
cuencia excitaddra.

Sustituyendo (3) en (2) se tendri:

2 -iwt 2
(CI Cz) u, i,ij + cz uj.i.i + bj e -unj

Al considerar problemas en asusencia de fuerzas de volumen, la
ecnacmn queda independiente del tiempo.
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2 2

2 2
(C.l - Cz) ui,ij + C2 uj,ii - -y uj (4)

ECUACION INTEGRAL

Si aplicamos el método de 1los residuos ponderados a la ecua -
cidn (4) tendremos:

2 2 2 2 *
f{(cl - CZ) ui,ij + C2 uj.ii +w uj} uj in =
n (5)
- * - *
. = Dp. . df - u, - u, . dr
J(pJ Py 4 J( iT YR
% n

Siendo p la tensidn normal en el contorno, cuya relacidn con las
componentes de tensiones es:

PiT Gij "
donde n.: son los cosenos directores del vector normal a la superficie
donde las tensiones son consideradas. p. y U, son respectivamente la
tensién normal prescrita en el contorno? r2 y U. es el desplaza -

miento prescrito en I'l. Por su parte U* es la funcbn peso tomada de
la solucién fundamental del caso plano’infinito dado por Cruse y Rizzo.
u* = U, xe.
J 3ot (6)
* * gk
Pyt T Pif o
con

AR R CT R LR

By 2w '[{(:—rt’ - &g B vy}

- (& - 2r) |, ar
(t){“j LI Zr,i t’j Bn] 2= t r.j (%) +

dv, _ (&%, | ﬁ}
G - B - (gD
e; = es un vector unitario en la direccidn "i"

€2 T €2
Yax (5. =D {x -2k (-—"')}
o ¢ wr i c c i c
2 2 1 1
c
wT 2 wr
x"‘z(cz”‘c,’z‘z‘c,’

vdlidas para el caso bidimensional y con ol 2,

K. son las funciones de Bessel modificadas de segundo clase y
de orden S; r representa la distancia entre el punto fuente y el pun-
to campo.




- 197 -

Integrando por partes 2 veces respecto a coordenadas de campo se tiene:

2 2 2 2
- * * *x =
{ {Cl CZ} u; Jij + C2 uj Lid + W uj } uj dn
h

- x 4qr *
pj Uj d * uj pj ar (7
n r
lo cual se reduce a:
. = - .pXx d + . uXx dr (8)
uj J Uiy 9. jr‘ Pj Yy
r

Utilizando (6) se puede escribir (8) como:

u; = - u, P.*x ex drr «+ p. U..* ex d4dr
J J 1} 3 J 1) J
r r
1o cual conduce finalmente a:

= * -
r r

expresidn que se relaciona al valor del desplazamiento y. de un punto
interno con los valores de desplazamientos y tensiones ed el contorno.

Las tensiones en los puntos internos o del dominio son evaluadas
al diferenciar en relacidn a coordenadas de los puntos fuente.

i " Jnkij P dr - jskij u, dr (10)
con r r r
- Q. * U, *
- 24,y 1k ik k
okii T TEw Siy T, M e, ()
s . 2wy e VA e CU T
kij -2y ©ij axl axj ox,

donde éij es el delta de Kronecker.

ECUACION INTEGRAL DE CONTORNO

La ecuacidn (9) permite calcular en puntos internos los valores
del desplazamiento y tensiones en funcidn de los del contorno. Sin em-
bargo los valores de desplazamientos y tensiones del contorno no son
generalmente conocidos de antemano. Cuando la ecuacidn (9) es aplicada
a los propios puntos del contorno permite obtener entonces los valores
de ellos. En este caso las integrales de contorno contienen funciones
singulares y deben ser calculadas en el sentido del valor principal de
Cauchy.

La ecuaeion (9) puede entonces ser "generalizada" como:

- - 8 *® (12)
Cj uj jpi Uij* dar Jui Pij dar
r "
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donde 0 si el punto no pertenece al dominio
C. = <% si el punto pertenece al contorno
1 1 si el punto estd en el interior del dominio

u* y P> son las expresiones indicadas en (6).
ij S
IMPLEMENTACION NUMERICA

Si el contorno es discretizado en L elementos constantes,
los cuales son representados por un solo nodo en cada elemento (figura
1), puede escribirse matricialmente la ecuacién (12) como:

L
C.u, +2_ P*Ndr’)u-z ( U*Ndr'.)p
i = = (13)
- = J-l j=i (]
Siendo el elemento cons:ante sélo existe asociado en consecuencxa un
solo nodo representativo por cada elemento y la aproximacidn para des-
plazamiento y tensidn no varia dentro del dominio del elemento, cbte -
niéndose una matriz de interpolacidn N con constantes unidad.

Las funciones en las integrales serdn expresadas en términos de
la coordenada adimensional !, por lo que:

ar = |3} dt donde |J| es el Jacobiano de la transformacidn.
La ecuacidn (13) discretizada quedari
(18)
2 * - *
Ci u; + Ej Bi dFj J U dar
-~~~ J= | rs r: .
] J i=al, = L

al aplicarse en los L nodos se obtendrd un sistema de ecuaciones que
puede ser representado matricialmente como:

(c + By =6p (15)
donde ~
H.. = JP*df’
] r

L]

G.,. = &“ Ug.xdr,
ij s i i

son obtenidos numéricamente por cuadratura gaussiana y aquellos coefi-
cientes que presentan singularidad son obtenidos analiticamente [ ].

Los vectores W y p contienen los valores de desplazamiento y
fuerzas de superficie en todos los puntos nodales. La martiz C puede
ser incorporada a la matriz § formando simplemente H.

Al ser incorporado en esta etapa las condiciones de borde pres-
critas en cada nodo, se puede reagruparlo convenientemente escribir la
ecuaci6n (15) de la forma:

AX =~ F ()
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donde A contiene los coeficientes que multiplican las incégnitas y F
contendra las constantes, y cuya solucidén numérica a través de elimina
cidn gaussiana se obtienen los resultados numéricos de los desplaza-
mientos y tensiones normales de superficie para cada nodo representati
vo por elemento.

Para hallar valores de tensiones y desplazamientos en puntos in-
ternos puede emplearse la ecuacion (9) una vez conocidos los valores u
y p en el contorno del proceso anterior.

APLICACION NUMERICA

En el ejemplo se modeld la superficie y la barrera con 25 elemen
tos constantes. Se colocaron 4 puntos internos al otro lado de la ba -
rrera para evaluar desplazamientos verticales a diferentes profundida-
des. Mayor cantidad de elementos no fue posible utilizar debido a limi
taciones propias de la capacidad de memoria del computador personal.

Las caracteristicas elasticas del medio estan representadas por
un médulo de cizalle de 92,5 kg/cmz, coeficiente de Poisson igual a
0,347 y densidad del medio de 1275 kg/m3. La perturbacidn es una ten -
sion normal unitaria con una frecuencia de 31,4 radianes por segundo.
Los elementos tienen una longitud de 70 cm.

Se graficd el desplazamiento vertical de la frontera sin inclu-
sién de barrera (figura3). Para diferentes posiciones D de la barrera
en relacidn a la fuente generadora (figura 4 ) se muestra la variacidn
del desplazamiento vertical en un punto interno a una profundidad de
200 cm y para diferentes profundidades R (figura 5 ) manteniendo cons-
tante la separacion D.

CONCLUSIONES

El andlisis numérico muestra una reduccién del orden del 70% del
valor de la amplitud del desplazamiento vertical del caso sin aisla -
cidn y con poca sensibilidad en relacidn a la separacion D de la barre
ra a la fuente emisora de vibraciones dentro del rango analizado. Sin
embargo, la profundidad H de la barrera tiene variaciones en la reduc-
cidn de la amplitud del desplazamiento vertical del orden del 40% en -
tre una profundidad de 200 cm a 500 cm para una separacion D fija de
910 cm.

Respecto a la técnica propiamente tal, el método de elementos
de contornos muestra ser la técnica adecuada en problemas de propaga-
cidn de ondas y/o vibraciones especialmente, pues una de las caracte-
risticas propias del método es la de modelar medios infinitos o semi-
infinitos sin incorporacidn de elementos artificiales para reducir o
limitar el dominio hasta una frontera adecuada para no invalidar el
andlisis. Situacidn que es diferente a la técnica de truncar el domi
nio como se ha empleado; en tal caso la precisién y comportamiento de
las soluciones pueden ser manejados con mayor facilidad.
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