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ABSTRACT

A theoretical study is presented of the effectivity of a
row of rigid piles as an isolating barrier of plane elastic
waves. The problem is formulated as one of scattering and
difffaction using the methbd of expansion of wave functions.
A set of cylindrical coordinate systems is chosen in ;uch a
way that allows, for circular cross—sections} to solve the
problem of multiple scattering in an exact form. To saﬁisfy
boundary conditions in each pile the Graf's addition theorem
and the orthogonality of thé trigonometric funcﬁions sine
and cqsine are used. Trasmisibility ratios are defined énd,
for an example, they are calculated in terms of the separa-

tion of piles for different frequencies and incident wave

fields. A discussion of the results is presented.
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RESUMEN

Se presenta un estudio tedrico de la efectividad de una 1%
nea de pilotes rigidos como barrera aisladora de ondas elés
ticas planas. El prdblema se formula como uno de difraccibn
mediante el mé&todo de expaﬁsién de funciones de onda. Se es
coge un conjunto'de sistemas de coordenadas cilindricas, ade
cuado para el anflisis de grupos de pilotes con seccibn tras
‘versal circuiar los cuales, por su geometria, permiteﬁ resol
ver el problema de valores en la frontera de una forma exacta.
Para satisfacer las condiciones de frontera en cada uno de
los pilotes se recurre al empleo del teorema de adicibn de
Graf y de las propiedades ortégonales detlaé funciones séno

y coseno. Se definen indices de trashisibiliaad y se calcula
su variacién con la separacidn entre pilotes para diferentes
frecuencias. Se discute la efectividad de este sistema de

aislamiento. . ‘ .




1. INTRODUCCION

Hay estructuras‘en_las_que( por diversas razones, deben redu
cirse los niveles de vibracidn generados en su cercania por
explosiones, maquinaria o tréafico. "El uso de barieras ae on
" das como sistemas de aislamiento ha sido apiicado en varias
ocasiones, pero‘sin embargo no siempre se ha obtenido el éxi
to deseado ya que, o su efecto es adverso o es muy pequeno.
Los conocimientos tebricos y empiricos que existen sobre el
problema son insuficieﬁtes, segin lo ha citado Barkan (3)
después de revisar varias apliéaciones de trincheras y ba-

rreras de pilotes en problemas de aislamiento.

En un medio homogéneo sin fronteras, las ondas de cuerpo se
propagan con velocidad constante a lo largo de una trayec-
toria fija. Pero con la presencia de un obstéculo en el

medio, la trayectoria de la propagacié4n de las ondas sufre /
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cambios, y el obsticulo actfa como una fuente secundaria de
energia la éual radia ondas que se propagan hacia afuera
.del mismo (20, 22). AsI, el concepté'de aislamiento con ba
rreras de ondas estd basado en la difraccién de la edergia
que llevan las ondas. Las barrerés de ondas en el medio‘
pueden consistir, en general,'de zonas de sblidos, de flui
dos o huecas. La barrera m&s efectiva es aquella que tras
mite la minima energia de onda. Esta es la zoﬁa hueca ya
éue en este caéo ningin tipo de ondas se trasmite. La re-
flexibén y refraccién de la energia ée ondas elé&sticas en
vuna interfase plana de s8lido a sb6lido, sblido a fluido o |
s6lido a Qacio{ ha sido analizada detalladamente por
Achenbach (2), Ewing, Jardetzky y Press (8), Kolsky (13),

Mow y Pao (22), Richart, Woods y Hall (23), y White (28).

El problema de aislamiento de estructuras ae excitaciones
externés mediante barreras ya havsido estudiado (3, 30, 31).
Laé barreras estudiadas consisten fundamentalmenteven trin
cheras o lfneas de obsticulos (cavidades o sélidos)>cilin~
dricos entre la fuente de energia y la estructura receptora.
Se consider6 la propagacibén de ondas de Rayleigh. La efec
tividad del empleo de trincheras como barreras aisladofas
esté limitada'por el problema de estabilidad de sus pare-
des en suelos blandds, asi como por las restricciones de

profundidad para el caso de ondas de Rayleigh incidentes

* con longitud de onda grande. El trabajo m&s profundo sobre
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el uso de trincheras ha sido hecho por Woods (305. La
alternativa de emplear pilotes en lugar de cavidades o
trincheras ofrece la ventaja de que generalmente estos no

estén limitados por la ?rofundidad de desplante.

La idea de considerar.obstfucciones cilindricas o pilotes
como barrera‘aiéladora fue sugerida primeramente por Ri-
chart, Woods y Hall (23), y ya ha sido- estudiada experi-
mentalmente por Woods; Barnett y Sagesser (31) consideragA
do como excitacién ondas de Rayleigh, y por'Liao Yy Sangpey
.(15) mediante un modelo bidimensional de ondas acﬁsticas‘
que intenta simular el aislamiento de cimentaciones cuéndo
inciden ondas. de Rayleigh; Pafa el caso de 6ndas electro-
magnéticas y écﬁsticas Twersky (25, 26) ha obtenido solu-
ciones analiticas. Lo mismo ha hecho Dumery (6) para on
das acfisticas. Para el caso de sistemas de aislamiento for
mados por obstéculos s6lidos diferentes de los cilindricos
ya se han obtenido soluciones analiticas, tal como lo ha
hecho Leiko.y Mayatskii (14) con ondas planas aclisticas in

cidentes sobre una linea de obstéculos elipticoé.
Estudios tebSricos sobre la difraccibén de ondas elésticas
de cuerpo por una barrera de pilotes c¢ilindricos en un

medio, aparentemente no han sido hechos hasta la fecha.

El objeto de este trabajo consiste en estudiar la efecti-




vidad, como barrera aisladora, de un modelo tebrico bidi-
mensional que estd formado por una linea de pilotes rigidos

“incrustados en un espacio eldstico, isb6tropo y homogéneo,

ante la incidencia de ondas elasticas planas P y S.

La solucidn del problema se obtiene cOomo uno de valores en
la frontera el cual pﬁede ser resuelto exactamente por el
método de separacibén de variables debido a la geometrié cir
cular de las fronteras de los obstéculos escogidos. Bmpieag
do dicho método, las Qndas difractadas po? cada pilote éon
expresadas por expansiones de funcionés de Hankei, coseno

y seno. Para sétiéfacéf las condiciones de frontera én cada
uno de‘los pilo&es se recurre al empleo del teorema de adi-
- ci6n de Graf (1, 27), tal como lo hace Wong y Trifunac (29Lv
y Luco y Contesse (17) en problemas de interaccién dinémica
estructura-suelo-estructura; y Esquivel y Sénchéz—Sesmé (7)
en un problema de interaccibn dindmica suelo-estructura.
Conocidas ‘las ondas diﬁractadas pof cada éilote, el campo

de desplazamientos en cualquier punfo del espacio se ob-
tiene por el pfiﬁcipio de superposicién/ al superponer al

campo incidente el campo difractado por la barrera de pilotes

En los capitulos siguientes se presentan la formulacién del
problema, la solucifn numérica y se muestran los resultados
gue se obtienen al reducir a una dimensién finita los siste

mas infinitos de ecuaciones simulténeas que resultan al sa-.




tisfacer las condiciones de frontera en cada uno de los
pilotes. Los resultados indican ser buenos y la conver-
gencia de los mismos se ilustra numéricamente. Mas ade
lanfe se éresentan las conclusiones de este trabajo, y sé
- comentan algunas posibles extensiones~para otros tipos de

barreras de pilotes.

Es impoftante haéer notar que lés desarrollos élgebraicos
generados en este trabajo son muy largos; por lo tanto sélo
se han incluido las expresiones bésicas y las que fueron
“ﬁtiles en la elaboracién de los programas de computadora.
Sin embaréo, los désarréllos correspondientes se encuentran

a disposicidn de los interesados.




2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Se establece a continuacién la formulacién del problema pa
ra incidencia de ondas el&sticas planas SH, SV y P recu-

rriendo a ia éombinacién lineal de goluciones base. Dicha
Acombinacién de soluciones se expresa en términos de.funcig
nes de Hankel, co#eno ? seno. Se presenta en cada caso,

mediante el principio de superposicidn, la expresién de la
solucién general en funcibén de coeficientes complejos des-
conocidos que se determinan a partir de las condiciones de

frontera.

2.1 TIncdidencLa de ondaé SH

En la propagacién de ondas arménicas SH el desplazamiento
w en la direccibén z (fig 1) satisface la ecuacién reducida

de onda o ecuacibn de Helmholtz (2, 11, 19)




+ k2w = 0 , (1)

donde k =‘w/8 = nfimero de onda de cortante; w = frecuencia
circular, B8 = /u/ps = velocidad de propagacién de ondas
de cortante, y = médulo de cortante y pg = densidad del

medio.

Considéresé que lé eXcitaciéh consiste en una onda plana SH
de amplitud WY con éngﬁlo de incidencia ¢y (fig 2). Si no
haj obstrucciones en el espacio, la solucibén de campo Libre
en el sistema de coordenadas (x, yl) esté dadé por

iwt

wi(xl,y1)= {woexp[—ik(xlcosw4~y1senw)]}e (2)

En lo sucesivo el factor tiempo elwt se sobrentiende a 1lo

largo del trabajo.

Mediante el principio de superposicibén, la solucidn general

se puede construir de la forma

. P :
_ i r
W =W (Xll Yl) + Jil WJ (rjl eJ) (3)
‘'donde w?(rj, ej) = ondas difractadas por el j—ésiho pilote

en el sistema de coordenadas (r., ej) y NP = n@imero de pi
, : 5. S

lotes en el medio.

Empleando el método de separacién de variables (21, 22,‘24L:
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las ondas difractadas por el j-é&simo pilote pueden ser re-

presentadas por -

(2)

aJ (kr .)cos n8.+ I BJH
n 3 J nn

r > (2)
w.(r.,8.)= L H kr )sen né6 . 4
J 13 3 — n n=1 ( ] ] (4)

n=0

donde Ag Yy Bg son los coeficientes cpmpléjos desconocidos
que se determinan a pérfir de las condiciones de frontera
Yy Héz)(-)¥=fuhci6n,de Hénkel de segunda especie y orden n,
la cual satisface ia condicibén de radiacién de Sommerfeld

J

(24) . Al conocer todos los coeficientes complejos Ag Yy Bn

el problema estaré& resuelto, ya gue el campo de desplazaFA

miento w en todo el espacio est& definido por la ec 3.

2.2 1Incddencia de ondas SV o P

- En el problema de propagacién de ondas SV o P el campo vecC
torial de desplazamiento 5 puede ser expresado, de acuerdo
con el feorema de Helmholtz.(2, 1;, 19), de lé forma

T =Vt +Uxy, V-9=0 (5)
donde ¢ = potencial escalar de désplazamientos y b = poten
cial vectorial de desplazamientos. Sustituyéndo la ec 5
en las ecuaciones de Navier (11, 19), si sé omiten fuerzas
de cuerpo y se consideran ondas.SV y P armbnicas, se ob-
tiene

Vi¢ + g% =0 - | (6)

-
e

Vi o+ XY =0 "~ (7)




donde q = w/a = nimero de onda de compresibn, a= (k+2u)/ps
velocidad de propagacibén de ondas de compresién y X =cons
tante de Lamé. Se puede ver que ¢ y § satisfacen ecuacio-

nes de onda escalar y vectorial, respectivamente.

2.2.1 Ondas SV

Considérese que la excitacidn consiste en una onda plana SV
con &ngulo de incidencia Y. Si no hay obsté&culos en el es-
pacio, el potencial vectorial de campo £ibre de amplitud

.¢O en el sistema de coordenadas (x,, y,) estd dado por
By, = (v, exp[-ik(x, cosp+y,seny)l e*¥t)R =y x,y) IR (8)
- donde k = vector unitario en la direccién z.

Los dos tipos de ondas, SV y P, que difracta el j-&simo pi

lote en el sistema de coordenadas (rj, Gj) son de la forma

—r T G (2) e ade(2) PR
“(r., 6.} = L A-H kr. 6.+ I B-H kr.)sennb . lk =
$3(r3, 3) {n=0 fHL T 3)cosn 3+ I Bafy ( : j} |
r ~ )
= . ., 831k 9) A
le(fj 3)] , (9)
r T 3.(2) o 3 (2) .
) 4 0.)= ¥ C-H Jcosnd .+ I D-H r_.Jsennb,. 10)
¢J(rJ J) Lo Cafn (qr]) 3% I .Pafa (g J) 5 (

Mediante el principio de superposicibn, la solucibn general

estar8d dada por




NP |
5 = VXPE (x Y ):+Jz]}vijfrj,ej}+v¢j(rj.%)l | (11)

2.2.2 Ondas P

Considérese ahora que la excitaéién consiste én una onda

?lana P con ‘&ngulo de incidencia ¥. Si no hay obstruccig.
nes en el espacio, el pofencial escalar de éampo Libre de
amplitud ¢o en el sistema de coordenadas (xl,yl) es de la

forma

¢i(x1,yl)={¢Oexp[-iq(xlcosw+_y}sénw)]}eiwt' (12)

Los dos tipos de ondas, P y SV, que difracta el j-é&simo pi
lote en el sistema de coordenadas (rj, ej) pueden ser re-

presentados por

v¢§(rj,ej)=n£0 An éz)(qr )cosn§3+- Z B H(a(qr )senrﬁ% (13)

~

) T §.(2) _
(krj ) cos nej + 5 Dan (krj) sen nej] k =

-1 _ © 3(
chrj.e.)-[ i ~Hp

J n
= I " - .
[\Pj(rjyej)]k , (14)

Haciendo uso del principio de superposicidn, la solucidn

general quedard dada por

. NP
§= v¢ (x Y ) + & [Vt (rj,e )+ VX w (r.,e )1 (15)
j=1




3. SOLUCION NUMERICA

En la solucidn numérica se generarén, a partir de las con
diciones de frontera, los sistemas de ecuaciones simult&-
neas que son necesarios para obtener los coeficientes com

plejos qﬁe definen la solucién general del'problema;

3.1 Ondas SH

En principio se necesita expresar la ec 3 en el sistema de

coordenadas (rp, Bp). Usando las f&6rmulas de transformacibén

xp =x, - dxp donde xp = rp coSs Gp

, 1 <p <NP  (16)
= = en 8 ’
Yp T Y0 - Yp T Tp M p

la ec 2 puede ser escrita en el sistema de coordenadas (rp,

8 ) como
P .

i _ s s _
w (rp,ep)-woexp( ik dlpcos y)exp [-ik rpco‘s(ep ) (17)
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v WS

Desarrollando la ec 17 en serie de funciones ci4lindricas

circulares, es posible llegar a

‘ wl(rp, ep) =W, exp(—ikdlp cosap)mioem (-i)me (krp)[cosmap cosmy +

sen~m6p sen my] - _ (18)

" donde €o=31'y~€m=:2 para m > 1 (factor de Neumann), vy
Jh(j)=ifunci6n de Bessel de primera especie y orden m. Ha
ciendo uso del teoréma de adicidn de Graf, las ondas difrac
tadas por el j-ésimo pilote (ec 4) pueden ser representa

das en el sistema de coordenadas (r ,ep) por

o . | .
r j
: 8)=1 A I (- -——J k 1< kd. 0
Wy lrpr 8= T A m_of i (kr )K (kd; )cos mo
o E ’ ' o
z Bl T (-1 J_(kz )L (kdj )sen m6_, si j < p (19)
- Bh 2 p’
n=1 m=0
o]
iy n,j T nm n :
W (r,90 )= % (-1)"A2 T ——J_(kr )JK (kd. )cos mf_ +
S T S Np=0 2 ™ P ™ 3P P
n_j g s A
3 -1)"p? : — I (kr )L (kd ) sen mg, si j>p (20)
- n 2 ip P
n=1 m=0 .
donde
(2) (2)
KD (kdjp) =H Lo (kdg) + (- -1)™ w2 (k) y (21)
n __u(2) f2) . '
Ly (kdjo) = n+m(kd )y + (-1)™ Hy 2o (kdg ) (22)
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‘Sustituyendo las ecs 18 y 19 o 20 en la ec 3, el campo. de
desplazamientos en el sistema de codrdenadas (‘rp, ep) adquie

re la forma

' w(rp, ep) :wo,exp'(—i.kd ip cosy) mioem (fi)me(krp) [cos mep cosmy +

p-1l © €

senmd senmb]+(1-6 ) L { T A} I (1™ g (kr )xP(kd. )x
P ’ Pl j=1 n=0 s g oy ) m*3p)

p n

o . -1 . g.
: J m n
cosmbé+ L B L (-1} ———J (kr )L (kd. )senmB_l+
RSN o p) Iy (kdyp) senme,)

4

mEOAEHIaz) (krp}) cosmep-&mgl. BIE:I Hn(lz) (kfpisen m§p +

NP ® n.j - Fm n ‘
(1—6pNP)j=§+i{n§0(~l) Al mio 5 va(ﬁrp)Km(kdjp) cos mep +
s (-1fp) T M3 kr )LP(kA. )senm8 }. p=1,2s . NP (23)
n=1 Rp=g 2 ™ P ™ JP P |

donde Gij = delta de Kronecker.
Las condiciones de frontera que deben ser satisfechas son

w(r_, 8 =4A._, 0<6_<2m =1,2, .. NP 24
(p,‘p)'xza 2p 26,2 Y P ¢ et . (24)
P P ‘
donde »Azé=desplazamiento de cuerpo rigido, en la direccidn
z, del p-&simo .pilote. Del equilibrio dinimico en el p-&si

mo pilote (16, 18), se tiene
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'
i

] }a_de , p=1,2,...,NP  (25)
r=a ° P Y
P op

donde Mp==masa del p-é&simo pilote por unidad de longitud.

Realizando las operaciones de la ec 25, se obtiene

A 2 %5 5 ka exp (~ik d ) +(1-6 )p-l s Al
= e— a w_exp(-i cosy) + {1~ z A X
zp  kKa, p, 17 p 0 1p Pl 421 n=0
(2) ‘ » , .
H'“'(xa ) NP & :
Hf”(kd. y+J1(ka ; A§+(1—5 wp) L T (ﬁUnAgH(z)(kd. )},
Jjp 1 p P j=p+1 n=0 | n Jp
p=1, 2, ..., NP O (26)

donde pp = densidad de los pilotes.

Sustituyendo las ecs 23 y 26 en la ec 24 y usando las pro-
piedades de ortogonalidad de las funciones coseno Yy seno,
es posible obtener dos sistemaé infinitos de ecuaciones si-

multédneas que tienen la siguiente forma

\ (2)
pd <« . H (ka_)
a-6 )1z 1 Ll(kd. )B) + T B+
P j=1 n=1 P m p
. NP L n

+ (1-¢6 ) I r (-1) X

PNP' j_p+1 n=1

n I o gy s o -

Lm(kdjp)Bn = ZWO(‘l) exp(~ik dlpcosw)senlnw,p 1,2,..., NP
y m=1,2,...,® | (27) -




-1 o | o0 J, (ka )
: 4 Ps Vi (2),0 4 a3
(1-5_ ) (-1)™ ¢ 3 [x“(kd )= & = H < (kd_ )}A +
pl 3=1‘nf0 m jp mo kap pp J (kap) n 3p
) L
H "(ka_ ) p. H, "(ka_) NP
2 "m 4 s 1 n
—--—(—-E)—~(S - AP+ (1-6 .. ) ¢  (-1"x
»am I kap. xm:kap Py Jo(kap } m pNP $p+1 n=0
KOk, ) — 5 A Ps Ttk PN I T PRV ST B R
m T p m kap pp'Jo(kap) n " jp |'n mo ka Py J (ka)

2(-1)“‘v%)exp(~ikdlpcosw)cosmw,p=l,2,.“,NP y m=0,1, .., (28)

Numéricamente, los sistemas infinitos de ecuaciones simult&-
neas 27 y 28 no pueden ser resueltos. - Por lo tanto, es nece

sario reducirlos a sistemas finitos para obtener su solucidn.

Una vez que los sistemas 27 y 28, reducidos a dimensidn fi-
_nita, han sido resueltos se puede calcular el campo de des-
plazamientos w en cualquier punto del espacio. En el Apég
"~ dice B se describe el programa para computadora que ha sido
elaboradé para realizar los cédlculos involuc?ados en ell

problema.

3.2 Ondas SV

Medianfe las férmulas de transformacidn 16, la cantidad ech
lar wl(kl,yl) de la ec 8 puede ser representado en el sis-
tema de coordenédas (rp,eph en serie de funciones cilindri-

cas circulares, como
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[=+]
i — s _syn
¥ (rg Bp)-wo exp (-ik dlpcosw)mioem( i) I (krp)ICOS.mepco‘s my +

sen mep sen my] . (29)

Recurriendo al teorema de adicién :de Graf, 1las ondas difrac
tadas por el j-ésimo pilote (ecs 9 y 10) pueden ser represen

tadas en el sistema de coordenadas (rp, ep) por

: © . @ €
r _ : J - m m
wj (rp, 8 )= L A r (-1) 5

n
J (kr YK (kd. ) cos mé_ +
P n=0 rlm=0 m p m Jp

P

© . I
Bl (-1

J (kr ) L°(kd. ) sen m8_, si j< 30
n=1 " m=1 2 n' P n*%5p p Jep 030)

" o €
m
hX ——

5= I (kr )R (kd. ) cosmé_ +
0 m p m Jp P

r X ® n_j

Yvi{r,8)=1¥ (-1)A

P P n=0 Qm
m.

)X
=1

€
_m

© _aynoJ n | s s .
nil( 1) B‘n 3 Jm(krp)Lm(kdjp) senmep, si j>p (31)

m

© ., £
r _ j m “m n :
. ,8)= 1 C -1 —— ] r JK d. ) cos mé_ +

€
A m

n o
- Jm(qrp),Lm(qdjp) sen mep, si j<p (32)

LT - P2 Kt L o0,
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o , ® g '
r _ n_.j m n

(r ,8 )= I (-1Yy' ¢!t £ ——J {gr )K d. 8 +
¢Jﬁ 5" % h=0( ) Al > I, (9 p) m(q Jp)cosmp

© . -] €
n_.j m n , ..
L (-1)D: I ——J (gqr )L _(gd. ) sen m6 si j> (33)
n=1 M om=1 2 "m'® p m ? JP p’ ? P o
. En el sistema de coordenadas (rp,’ep) la ec 11 puede escri-'_

birse de la forma

- P .
T(r, 0 )=VXP (r ,8 )+ £ [9X05(r ,0)+v5(r , © 34) -
(£, 8 )= Xy (r_,6.) j=l[ O (x 80 +Ve5(r , 0.0 (34)

tal que
d(rp, ep)== u (r_ ,0 )1 ‘+vb(rp,9b)je | (35)

rp'pr

A ~
- donde ir‘= vector unitario en la direccién r, je = vector

unitario en la direccibn 8 y

i ‘ r r -
’e NP 3" ,e a - '8 B
_1 oy (rp p) 1 wj(yp p) ¢J(I§ p)
A j j=1["p p p ]
i r r ' -
L 3y (rp,ep) NP _ awj(rp,ep) ;L_8¢j(rp’ep)
ve(rp,Bp)— T + T TS +2 =5 (37)
p j=1 P p ]

Desarrollando las ecs 36 y 37 se obtiene que
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v -
. ___o ) s 3 m T ’ -
ur(rp,ep)—r exp ( J_kdlpoosw) z mem( i) AJm(krp) 1cosm6p sen my
p - m=0
6 B (1-6 )pgl L ;o rmeptm K A
senmf_ cos myY 1- -— I A Im(-1) =—J (kr )K(kd.) X
P Py *pn0 "meo . 0 2 MOP RGP

€
senms + L 3 Bg s m(-1)™ —J(kr)L n(ds ) cos md +

p n=1 m=1

qzc32(1) (or)Kn(qd )oosme+quJ I D"
" n=0 "m0 P "n=1 "l

102 (2) 1 Py
J* (qr )L™ (. o |- = t kr e+—>:B
m?p m (3 jp) senm p} rpm=0 ( )Senmp. b mel m *

o

(2) (kx )oosm6p+q }3 Cp H '(qr ) cosm$ +q Z Dp H '(qu) se.nmé)p +

=0 m=l

NP 1 o €
(1= ) £ F— I (-1) AJ Zm—-—J(kr)Kn(kd o) senmd +

pNPj=p+l rp n=0 =0 2
1 ] “m 5 fmoy
—2(1)"13 ZmTJ(kr)L(kd)oo*;m6+qZ(l) cd I =5 x
_rpn—l =1 P "n=0 m=0 -

& J > Em n

J' )Oos B +gz (-1 D z J'( ) L . ) X

(qr) (qd mp qn=1( A) h o > mqrp m(qup
senmep], p=12,..., NP i (38)

o . :
—_— - — m T
ve(rp, Bp)— l,bokexp( 1kdlpoos l,b)mio em( i) .Jm(krp) oosmepcosmlp +

p-1 © o m Em
senmd_senmy [+(1-6_) I |-k I AIJ] DT a (kr ) K“(kd X
P P 5=1] n=0 " m=0 3
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g " ©
cosme-kXBgX(l) .If‘(}ccr)L(kﬂ)senme-izcjI Imx
P el M el pr=0 " me0

€ ' 10® 4 m Em
(-1) ——J(qr)Kn(qd Q) senmd_+ = £ DI }Im(-l) —J(qr)x
p r n
pr=l " nFl

n ' p (), i (2),
Ln(ady,) oosmep] kmioA n (er ) cosm8 knipr Ho (k) x

sen mo L E CpmH(z)(qr)senmsp-t-g' Z meH (cr)cosmep+

p‘:rpm=0 pm=1.

NP L] . © g
_ x5 =1y ad _m -
(1-6_..) T [k DINC O S Jr;l(krp) x;(kdjp) cosmé

° pr‘Ip:i=p+.1 n=0 . m=02

y g 1 ‘Em
kK I (-1) BJZTJ'(}CC}L(kd)sean-—Z(l)CJ P

P - 2
=1 m=1 p n=0 m=0 " °
1 | ' fn
J(qr)x“(qd )senm8+—2(l)DJZm J(qr)L(qd
',p pn—-l "=l

cosmep], p=1,2,..., NP : : {39)

SegGn la fig 3, las condiciones de frontera'que deben satis

facerse son

'u. r ,08 =A cos8_+A s .8
r %pr p)rp=ap xp“°% "p T fyp N ¥p
1 0< GpiZ?T y p=1,2,...,NP (40)
v.(r ,6.) ¥-A éene +A cosB +a
e(p' Plgma, Xp P YP p' 2p Pop

Adonde-axp = desplazamienfo de cuerpo rigido en la direccibn x
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del p~ésimo pilote, Ayp = desplazamiento de cuerpo rigido
en la direccidn y del p—ésimo pilote y Gep = rotacidbn del
p-ésimo pilote. Del equilibrio din&mico en el p-ésimovpi—

lote, se obtiene

»2_“, . . .
J [(()‘r cos ep- T,g S€n Gp') L ap d@p, r=1,2,...,NP (4})

2n R
1
T - + - ey .
Ayp wzmp fo [(crsen Bp To ?os 8 ) . ap dep, p=.1,2, NP (42)
P

1 2n 1, o
0, =- ;T ads_, p=1,2,..., NP (43)
bp  wWp o, | g =a |P P .

p

donde Jp = momento polar de inercia del p-ésimo pilote por

unidad de longitud, y

 du_(r,9) av.(r ,8 ) u (r,06)]
_ r p’'p . 1 86 " p'p r ' pp
Op = O+ 2u) . or A [r 36 + r }‘ (44)
P P P p

P P 4 -
ro r._ . a8 or r
P P : P p

1 dup ey 0p) dvglry 0 velr, ep)] 45

Sustituyendo'las ecs 44 y 45 en las ecs 41 a 43, y realizan

do las operaciones involucradas, es posible obtener
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. T ) prl :
== { - ! - - J -
Axp Zﬁ)olmexp( J.kdlpcosy) sen P (1.6p YF2 E T Bn Ll(kdjp)
. . 3=I n=1
(2) (2)
p-l o (ka_) H'“ (qa)
(1-6_)F1 I I cJ K’l’(qd )+F2 %MTP B2 + F1 ‘é—(_")@_ °
PY ' 5=1 n=0 1 B R
I | I
(1-§_ . JF2 T I (-1) B L(kd Pt FL T L (1) CJI\J;(qd.),
j=p+l r=l J=ptl n=0 " P
P=1,2..., N o . (46)
prl o2 '
Byp= 20, 1F29_xp( 1kdlpoos¢)o:>sv,;+(l-6 )F2 I I A K“(kdp -
j=1 n=0
e 2, _
pri o« Hy™ (ka ) . By (ga)
(1-6 JF1 L I DJL(qd -F2 =2 AP+ =—— B pP
ol T L 3#7F ey 1T ) L
(=6 p)F2 I % -n" Aﬂ;{‘(k@.p)ﬂl—a FI £ I (-1) DJL (. ),
J=pHL n=0 ) Jp+l n=l ®
p=1,2,..., NP - o « \ 47)°
aF2y_ J,(ka ) - J,(ka ) p-l =
4F2 p J 4
0, =—>° P_ exp(-ikd, cosy)+ (1-5_,) L A
op ap Jy (ka) 1p pl ay J (kap) j=1 n=0 n ¥
’ (2
: (ka_) Jo(ka) NP o :
1) (kg )+ E2 Z(Raf 2P+ (1- apm;‘fz 2(ka) I DPA)x
JpP p ypi-l n=0
(2) - : ' : o A
H (kdjp), p=1,2,..., NP | (48)
_ 1 Ps | 1 Pg :
@onde F1 a5 Jl(qap) y F2 =% 5 Jl(kgp) .
P PP

- g
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Sustituyendo las ecs 38, 39, 46, 47 y 48 en las ecs 40, y
usando las propiedades de ortogonalidad de- las funciones co-
seno y seno, se pueden obtener cuatro sistemas infinitos de -

ecuaciones simultineas que tienen-la siguiente forma

: pl = €n D | | & 1 i
- - =i . . )-8 F2 . A
) T n—Z-O{ ap( DT 3 3t )R (kdy )6 F2K (k)| 2D +

8

§ [q( n" R g (@2, )t (qd )’J_;csmlm L;(qd }Dg}+[ rff’ (a) +
%p
£ g ) (2) @)

m P~ |AP g2’

£
(1-6 z: (-2 - 2 m 3, ka, )x“(ka )+<s F2( 1)“1<“(kd }
pr) J=p+l n=0 { % ml Jp

s 8 . .
a2+3 [q( " J'(qa )1 (qd )-8 MR SYC Rl ok (@ }3}?} =[§L x
P -

. m . .
e:m(-JJ Jm(kap)+5m21§2}¢oe><p( 1kdlp<x>s V) cosmy, p=l,2,...,NPA 'y

m=1,2..., ® o o (49)

opl o= n $n Y g
- -1)7 = F2K_(kd; ) - §
(1 GP.l)jil nio (FxeEn™ J (ka ) kdjp Sm1F2 Ky (kdjp) " o x

4J(ka)

€
(2) j m m m
235 0y l(ka) <kdjp]A +3 [pu) Inaa,) Tlad; P * GaFl x




~ L (2) L@
: . : H (ka ) H (ka_)-

; Iy |-xnt@ m o 5 a2 B |WP
Lm(qdjp)]nn}+[kﬁm ! (kag) + oy F2 3, 0a) So’2 =5 a) }A *

(2) \
§ 1™ (@ qa s Flw DP+(15 bgzpczo{ k(-—l)nh x
moap m ‘qp ml Jl(qap) m pNP j=p+1 n=0 2

J(ka)

3t ca, )Kn(kd )+5mlpz( 1KY ()-8, 4F2 J (ka - 1)%(2) (kd p)} x

. ‘ £ o .
Jj m, ..n m n _ _ n o
An+3m{%( n" 3 Jm(qap)Lm(qdjp).GmlFlf‘l)an(qdjp)JDn } [};‘x

Jz(ka )

- ' < P
e(l)J(ka)+6 21F2+6 4F2J(ka)

}1’ exp(- 1kdlpoosw) cos my ,

p=12,..., P y m=0,1,..., : V (50)

Pl o® . m “m n | n J |
- - {= - . 1 2 . ) |B. +
(1 p) r I { { (-1) J (ka )L (kdjp)+6 F2L (kdjp) 4

§=1 =0 no ap 2 m o p
-1 E—J' (' K (ady, flx“(dd yedred [P @ a) -
q() qa E ml m' = jp | n mo_apm D
5(2) | (2
{ka_ ) (ga_)
m P 5P (2), _ m )
*m? 3, ) }B {qﬂ (qa,) amlFl 5 @) } Cxﬁ +
(16 ) Ng ; (8 —“—‘—(—1)“53“-;1 (ka )]‘;n(kd ) =6 Fz(-i)"L“(kd | x
p\lplj=p+ln:0 roja,’ 2 'mTpmT jp mt mjp
' ' iyl m
[q( " ;g WCCW )x“(qd Fl(-l)“zém’(qdjp>}cn } = [ a x

€n (-1) J (ka} 8 23.?2}}) expﬁ—lkd poosw)senml,b, =l.2,...,NPy

m=0,1,.00, ® | C - (51)
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. 1 o ’ E .
1-6.) L L {§ kl-—J'kaLkd apzn . J
( Op1 o n=0{ no[ ( ? (ka )L ( ) Lm(kdjp)} Bn +

E » .
S L - J (2L
{ s ™ Inlaa, )x“(qd ) 1 F1 g“n(qdjp)Jan { (ka ) +

(2) ,, - ' {2)
Hm (ka}} P (2) (ga_) @
6.1F2 —T—E_Jl &) P+ |- ‘ap (q@ )+<smlm —7——152 Py
(16, ) I\? ;{3’ lk(-l)n ‘m 7 (ka )P (kd. ) + 6 F2(-1) 1P (k. ) [BI +
o3l j=p+1 n=0 no 2 um P mTjp ml mUjp [ n

EZ .
_ I _ iyo
[ " ~n" g (@@, )x“(qd 3+5 F1(-1) K;;(qdjp)]cn}- F@mx

(—i)mJI;](kap) +6ml2iF2]wo acp(éikdlpcosw) senmp, p=1,2,...,NP y

m=1,2,..., ® - ' (52)
. ~ no existe, si i=j
donde 6, { s '
i 1, si i#j

Debe obéervarse que‘las ecs 49 y 50 tienen gue resolverse
simult&neamente; -lo propio debe hacerse con las ecs 51 y 52.
Una'vez gue han sido détérminadas las incégnitas—Ag, Bg, Cg
Yy D% , j=1,2,...,NP, n=0,l,...,w>y m=1,2,...,», se puede ob
tener el campo de'desplazamientos § en cualquier punto del
espacio. En el ApéndiéevB se descr{be el programa‘que ha

sido desarrcollado para resolver el problema.
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3.3 Ondas P

Usando las f6rmulas de transformacién 16, la ec 12 puede ser

representada en el sistema de coordenadas (rp, Sp),‘ en serie

o. - & ' - g
de funciones cilindricas circulares, de la forma

=g, exp (-igdy cos¥) I e (1)" J (ar )lcosmd cosmp +

o(r, 0
P =0

p)

sen mep sen my | " (53)
Empleando él teorema de adicién de Graf, ‘las ondas difraétg
das por el j-&simo pilote (ecs 13 y 14) pueden ser represen

tadas en el sistema de coordenadas (rp, Bp) por

(o]

o . £
r _ J (o9 M m n
$-(r ,0)= I A I (-1) - Jm(qrp)Km(qdjp) cosmb_ +

3P P =g " p=o _ 2 P

; Bj ; (-n™ E—m J_(gr )L"(‘qé ) senmf si j<p ‘(54)
.nzl n m=1 2 m p m Jp p’ \
o

[o+] R oo. E n 3

r - n,j m N ‘

- 8 )= I (-1)'a I —= J r JK d. ) cosmb_ +
'4’3'(’-:;:' p) n=0( ) n Lo m(q p) m(q jp P

> p.j - Fm n 4

I (-1)"B I —J L d. sen md "si > 55
n=l( ) n I > m(qrp) m(q jp) en m D’ j>p (55)
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A © e

r J

po(r ,0 )= C E (-1)" - J (kr )K (kd. ) cosmb_ +

3°P P =0 ® =0 jp P

R T m Fm n | ' ‘

£ D I (-1)" — J _(kr )L _(kd. ) senmf -, si j< " (56
nei P opeyl 0 2 Um{Fplimtdypl semmip e stgee 0
o

r © n j -] € C

= - n n
lbj(rp: Bp)—nio( l).Cn' m£0<2 Jm(krp)Km(kdjp) cosmsp +
o ns ° gl ' ’
- J n n i -
ni (-1) Dn X 5 Jﬁ(krp)Lm(kdjp)sennwp, si j>p | (57)

1 m=1

En el sistema de coordenadas (rp, ep) la ec 15 puede repre-

v

sentarse de la forma

NP
/) = ,8 ’ [} ' 58}
6(r 0 ) V¢ (rp p)+j§l [V¢J(rp ep) + Vx 9% (rp Bp)} (;8;

De la ec 58, las componentes del vector 6§, U Y Vg, SOR

' i ,0) N [ 3¢65(r,6) Wt (r_,0.)
u(r,g)___;LR_,;. ) {__J_a_rLE_.,,._____%P_&} (59)
P j=1 P P - p

i, ' ‘ r r .
oL Py My 208 08 |
vglr,8) + z (60)
PP r a6 rp aep arp

P p J=1

Desarrollando las ecs 59 y 60 se obtiene que
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u (r 8 )—¢ gexp(- 1qdlpoos¢) E € (-—1) J (qr) [oosmepcosmtp +
i m=0 ™

. . p—]_ [+ 0 g . .
b+ (1-8 z z AJ L (- > m g +
senmep senmy] ( pl ) [q -n)™ (qrp)KI?1 ;qdjp) cosmep ,

3=1 n—Onm=0
o > e 1 @ . o
qr BJ DI S DI L (qr)L (ad, )senm -= ¢ ¢ mED)"
n=1 "m=l P Ihn=0 ™ =0
€ 1 Ei
-é—J(}cc)Kn(kd )sent = 203 Zm( n" ——J(kr )L (kd, ) x
P pn—lnmzl 4 .p

cosmep}tq z Apﬂ(z)‘(qr )oosmB +q Z BP (2)'(qr) senmep -

m=0 m=1 n m
—1— Z Cgerr(xz) (kr } senmb_ + ;35— X Dﬁm!{f}z) (kr ) cosmd_ +
p m=0 - p p m=1 : P P

NP o .
1~6 T T (-1 AJ z 'J‘ K (ad.
( P?‘P)J—p:fl[q (0T I3 )K(ad;) cosml ¢

e. o . -3
j 1 n - _J:_ _1y0a] ;
q z (1)“3 z - Jm(qrp)Lm(qdjp) senmd - = T -1 I mx

n=1 %=1 p n=0 m=0

6 1 €

—-—~J (e )Kn(kd )senme + = z (-1)"pJ }:m—J (e )L (kd. ) x

2 p r 2 jp"
prl m=1

cosmep} , P=1,2,..., NP , o , (61)

’ Q) o .
(r 8 )— —exp(-lqdl cosyP) £ m € (—1) J (qr ) [cosmd_ senmyp -
P P =0 p

‘ ‘ op-l 1% 5 m €m
senmd_cosmpl+ (1-6 ) & |- — I AJ s m(-1)" ——J (qr )Kn(qd ) x
P Pl j=1 rp n—Onm—-O - P
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1 2 j > m m . .on
senm8 +— I B Im(-1l)  — J_{ L . smé_ -
P rP n=lnm=1( ) 2 mqrp) m(qdjp)oo mp
- .
k1 cg s 1™ —J'(kr )Kn(kd J) cosme_~k I DJ . 10" F x
n=0 m=0 P =1 el S
3 (ke )L (kd, ) senmd -1 t; AgmH (qr)senme +
mop m P Pl T,mo P

«©

1 BlﬁmH(z) (ar) cosmd -k c’r;H(Z)'(kr ) cosms_~k I DPH(z"(}cr) x
pm=1 P =0 P =l
) NP 1 ©
senmd +(1-8,p) I |- E (1) A3 Zm J(qr)Kn(qd
P j=ptl p n=0 ™ m=0
- 1 = _ 3 T En n
senmd_+= I (-1)"B) Im 5 @) I (ad, ) cosmo -

p n=1 - U mEl

© . o ’ o o . ®¢g
_ 1y -] oy - - J RLEEY
k LDz Jm(}crp)xg(kajp) cosmd_ ~k I ( 1)“Dn Itk x

n=0 ; =0 n=1 me=1

L;‘I(kdjp) senmep],» p=1,2,..., NP , . | (62)

3
Las condiciones de frontera que deben ser satisfechas son

.0 “=A 6 + 8
ur(rp P) e xpcos b &Ypsen b |
PP (0<8,< 21y p=1,2,.. NP (63)

Vg (rp, 0 p) =-A__sen 8p+AYp cos ep + ap@e

r =a *P P
P P

Recurriendo al equilibrio din&mico del p-ésimo'pilote, se

obtiene
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P

Sustituyendo las ecs 67 y 68

do las operaciones involucrad

0 2n| - :
__ 1 o :
Axp- ST J (orr cos ep 'tresene ) B ]apdsp, p=1,2,...,NP (64)
p o _ ‘ r =a
- &
1 2n ' .
éyp“" oM é (crsenep+1re s H ) _ apdep, =1,2,..., NP (65)
j & r =a
l 2’“- 2 * :
0, =~ I T a*de_, p=1,2,..., NP (66)
% w23 o | *¥r=a|P P ' -
T p
" donde
° .U (r,0) . ov. {(r ,86) u (r ,8) o
o_= (wam) —L B P 43| L 0o, x| (67)
r or T o8 T AJ ,
- P P P & ,
Ju (r ;8) ov (I‘ :e) v (I‘ :8)
-y |1 rp'p 6 pp _ 8" pp 1Y
Trg=H [r 36 t 5 I (68)
| & P P -

en las ecs 64 a 66, y realizan

as, es posible llegar a obtener

A, =-2¢ iF1 ~igd ‘ -(1-6 )F1 I I AKMaa.) -
xp (‘bol exp(-iqg 1p S°S ¥) cosy - ( <Spl) o1 0 - l(qdjp)
(2) ' (2)
Pl = . H'“ (qa ) H,“’ (ka_)

(1-5_)F2 £ I DIL(kd. )+Fl % P42 —-—7—?—1' 0P +

pl j=1 p=1 D 1" jp Jl(qap) Al Ji kap 1.

NP w . N .

(1-s_ . JF1 ¢ ¢ (-1)"AKMed. )+ (1=, JF2 1 - I (-1)"pdit(kd. ),

AP 3=p+l n=0 n"173p PP j=p+l n=1 n"1773p
=1,2,..., NP (69)
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- i - & - (1~ Jn
Ayp 2¢01Flexp ( 1qul.pcos¢} seny - (1 Gpl) F1 ]EJ. nil B Llfqd

(2) (qa ) (ka )

p-1 \
- j p_
(1 p)FZ I z CKn(kd —T——?—B FZ——(——P—

=1 n=0

. _
(1-8 \p)FL £ s (-1)“331, (qd; )-(1-8 )F2 2 s (-1) c-"x“(kd
PP j=p+l n=1 PP 1wi.n— p

p=1,2,..., NP | (70) .

(2)
) g2 Tt P e g o) w2 B2 )
Gép"'(l"Gpl) a J’(ka ) L2 Can (kd p'+ a J, (ka ) Co +
p P J"l n=0 P 177p"

J'(ka }) NP
2 I 1D CJH(z)
j=p+1 n=0 nn

4F2 o)
1-8_,.)
jo v 2, J; (.kap)

(

(kdg ) s P 1 2,..., NP (71)

Sustituyendo las ecs 61, 62, 69, 70 y 71 en las ecs 63, y re
curriendo a las propiedades de ortogonalidad de las funciones
coseno y seno, es posible obtener cuatro sistemas infinitos.

de ecuaciones simult&neas gue presentan la siguiente estruc

tura:
(1-6 ) ¢ £ {|lg-n™ 2 (@, )K“(qd o) 6y FL Kn(qd al +
pl p n
- j=1 n=0
. h . e .
s |m m _m n n J (2), _
Gm{a—é(-l) 2 ngk;p);m(kdjp)Jramgsz(gd b ]D } o+ [qH (qap)
4 (2) (2)
(qa ) N H " (ka )
émlm_i“___E}P 3 {-’&H“")(ka)-a Fg__f_“___P__]DP .
m mo ap m P

Jl( ap) ml Jl(kap) m‘
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. NP [T € ' . . .

-8 ) L % 3! -1)"K (g, )- -1) ) (A

08 AL {{q 2 Tnlaay) (-1 7Ky (ad ) =6 FL 1)“1<;‘1ch3p)}An +
£ ‘ .

3 |m m )M (ka. -6 F2(-1) P Jy--

sm[ T 0ea) T-1) "1y ()-8 F2 1)“Lm(kdjp)]on}- [q € X

a 2
p

(*-i)er'n(qap)-i—Sml 21 Fl}@oexp (*iqdlpcos P) cosmy, p=1,2,..., Py

m=0,l,0e0, © | , (72)

‘116)951;{ (1’“8’“( & (cd. 5 F1 K| j
ot 2 o 5; )Tquap)( )+ F1 (qd )AL -

E: J' | n n 3 m
[k( 1) (kap)Lm(kdjp) +_5ml szLm(kdjp)}Dg I+ l:-— T X

o
. (2) ' (2)
(ga ) (ka_)
(2) m P (2), Hn :
o (qap)-‘rdmlFI_J_l—((—]E‘)&-}A [—kH (ka)+5m2Jlkap }Dﬁﬁ
(-8 ) I - : {—a—-—J (@, )(~1)“1<“(qa )+ FL- 1)”1<“(qd )|ad +
PP jop#l n=0 p

s “m _ n n 5 __jr_x_
5m[k 5 J (ka ) ( l)nL (kd )‘*‘5 F2( l)DLm kd]p} n}-[ap Em AX

cosy) cosmp, p=1,2,..., NPy

.M C s .
(-1) Jm(qap)+:5 ml2l Fl}@oexp (--J.qcilp

m=1,2,u00, ® ‘ | S A (73)

prl A € n j
- z -1 > J' L F . B -
.(l p )3-1 nEG{ a(-1)™ (qa ) (qd )+6m1 le(qdjp) -
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DR e P oa )+<5AF2 xa, )| 1+lg 5D qa) -
ap 2mpmjpmlmjpn’qm qap

12 (qa ) (2) 1 (a )
m—_&

: NP o £ .
(-6, ) £ T {8 n(@a) (- 1)“L (qd, ) -8 F1(- l)nLn(qd B +
B j=pt1 n=0 %2 m ml n

oo m - - Jy--
{a 7 Inlka) (DK )+ 6 F2( 1)‘?1<;‘1<kajp)Jcn} [q € X

s m_, . - I | -
(-1) Jm(qap)+ 6ml 21F1}¢0 exp( J.qdlpcosy) senm,z,} P 1'2",”'NP y

a

m=1,2,..., ® ' : : (74)

pl = . ‘m € ' .
- D C N N 5§ W LU IMgd. ) +6 FILM(ad. )| B -
g L 2 {csm[ap (17 3 I (@ )T () + 8 FIL(ed, ) | B
J (ka )

e: : . ’
' . J
‘ [k( 1HT _J (kap)Km'(kdjp) +6 ]F2 Km!(kdjp)+6 2F2 J (] K (kd }Cn}+

e

P - (2)3 : Vm
Bm+ { k Hm (kap)+ (SmlFZ Jl

(ka )

o™ 52 (qa y-s_F1 o }

mo ap m p ml Jl(qap) kap)
(2)
2 - : m "m _q\I
3 (kap) }cl'l; + (-8, ) I z {8 [——7 Jm(qap)( 1)

e e e b

Sm 4F2
: P

: . £ o
n - _ n ] - _m ¥ . -
Ly (e )-8, 4 FL( l)an(qdjp)}Bnﬁ»[k R Jm(kap)( 1)“1<:’n(kdjp) +

J.(ka ) .
8 F2(- 1)’Hg:(kd3p -8 2F2 -27—& (- 1)“K“(kd ]cg}b{-é‘l‘- € X
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.. : .. . ' L -
(-1) Jm(qap) + (Sml 2iFl éo exp(-i q‘dlpcos W senmy , p=},2,...,NP y
m=0,1, .00, ® : o (75)

Conocidos Ag) B%, Cg y Di, j=1,2,...,NP, n=0,1,...,® vy
m=1,2,...,%, la ec 15 permite calcular el campo de despla
zamientos,g én cualquier punto del espacio. Los célculos
numéricos se hacen con un programa que-se describe en el

Apéndice B.

a

Los programas paré computadora, que se presentan en el Apén
dice B, para obtener la solucibn numérica del problema fueron
elaborados tomando en cuenﬁa recomendaciones de la literatu-

ra (4,5,9,10,12).




L, RESULTADOS

Los resultados que se presentan en este-capitulo coérespon—
den a ondas planas incidentés SH, SV y P con angulo de inci
dencia w==90°,Aes decir,_incideﬁcia'hormal a la linea de.pi
- lotes. Las ondas iﬁcidentes asi como las difractadas depen

’

deré&n de las frecuencias normalizadas

) \
~ka _2a =~ -gqa _ 2a -
=2 2 o n === . ~ (76)

n
k X a g

donde Ak’ Aq = longitud de las ondas planas incidentes S y P
respectivamente, a = radio de los piloteé Yy nk,'nq==frecueg
cia normalizada de cortante y compresidn respectivamente (re

lacibn del dismetro de los pilotes a la longitud de las ondas

incidentes).

Para ilustrar la precisibén del planteamiento tebrico presen

tado se calcularon los desplazamientos y los giros de los
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pilotes. En los c&lculos se usaron distintos valores de M,
ofdehvde las‘series de funciones de onda, variando tan solo
de 6 a 8. - En todos los casos se empieé un mismo valor de
ps/ﬁ? = 0.65 y un nfimero fijo de pilotes, NP = 8, formaﬁdo

la barrera de aislamiento.

En la tabla 1 se presentan las partes real, imaginaria y la
amplitud de Azp correspondientes a incidencia de ondas planas
SH con Ny = 0.4 y v=90°. 'En la tabla 2 se muestran los mismos

resultados pero de Axp’ A y'Oep cuando inciden ondas planas

_ Yp
SV con nk==0.8, nq==0.4 y ¥y =90°, Finalmente, en la tabla 3

p’ Pyo ¥ %p

para el caso de incidencia de ondas planas P con nq = 0.4,

se presentan las partes real e imaginaria de Ax

Y»nk = 0.8y ¢ = 90°,

Para medir la efectividad de una barrera aisladora formada
por una linea de pilotes rigidos ante la incidencia de ondas

planas SH, se definif un iIndice de transmisibilidad que tie-

ne la siguiente forma

, L ‘ :
ITw(Sp,y)=-%f J —lELﬁinll dx, Spé>2a ey>a (77)
o

donde ITW(SP,§M = Indice de transmisibilidad correspondiente

al despiazamiento W, Sp = separacidn entre centros de pilo-
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o 3

tes y L==Sp(NP-15==ancho de la Barrera aisladora‘médido cen
tro a centro de los pilotes extremos. Dé acuerdo con la de
finicién de fndice de transmisibilidad, se observa que una
barrera aisladora totalmente efectiva; transmite.naaa de la
energfa de onda, es aqueila en la que |w(x,y)|=0 y por lo
tanto ITw(Sp,yf==0. Por,el\contrario, una barrera tranépg‘
rente que se~tieﬁe cuando la separacidén entre pilotes>es in
finita, transmite toda la energfa de onda [w(x;yﬁ=ho(x,y}]"

y por consiguiente ITw(Sp,y)==l.

-

En las figs 4-5 se presentan variaciones dei indice de trans
misibilidad en el intervalo 2.5 i,sp/a < 7.5 a una disﬁancia
normalizada de y/a = 150, 200 péra nk==0,4, 0.5 respectiva-
mente cuando ihciden oﬁdas planas SH con Y= 90°. Se puede
observar qué lo que simplemente se intuia resulta ser un he
cho, esto es, entre més éerrados estén los pilotes de la ba-
rrera aisladora mis efectiva resulta ser esta ya que el in-
dice iTw que se obtiene es muy inferior a la uniaad; el caso
contrario se presenta cuando los pilotes estén muy seﬁarados,
ya que el sistema aisladof tiende a cémportarse como una ba |

rrera transparente.

En las figs 6-9 se muestran amplitudes normalizadas para
Sp/a==2.5, 3.0, 3.5, 4.0, a lo largo de lineas paralelas a
la linea de pilotes localizadas en la zona de aislamiento

(y>a), y/a==159, 200 para nk==0;4,50.5 respectivamente.
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Es de impoftancia hacer notér que el mayor abatimiento del
campo de desplazamientos se presenté en el}centro del sistg'
ma ae aisiamiento, 1o cual indica otro hecho interesante;

- que la barrera se comporta como un solo obsticulo aislador

¥y no como un conjunto de obstrucciones independientes.

.En la fig 10 se muesﬁran fambién amplitudes normaiizadas del
desplazamiénto-w, para ép/a==4, a lo largo de lineas paralg .
las a la linea ae pilotes pero en la zona de las ondas inci
dentes (y <a)., y/a=f—20, -15, ~-10, =5, para'una frecuencia
normalizada de nk==0.4. ﬂés resultados que se presentaﬁ'sén
de interé&s pues en la zona mencionada se observan amplificé—

ciones dinfmicas de consideracién.

En las figs‘ll-lé se muestrén; para una separacién normali-
zada entre pilotes Sp/a==3 y una frecuencia normalizada
nk==0.4, amplitudes normalizadas del desplazamiento w a lo
largo'de lineaé normales a la linea de pilotes, X/a==0,9.

En estos resultados se aprecia el doble efecto de un sistema
de aislamiento como el estudiado; aparicién de amplificacio
nes del lado de las ondas incidentes y de abatimientos des-

pués de la barrera de pilotes.

En las figs 13-14 se observa, para una separacibn entre pi
lotes Sp/a==3 y una frecuencia normalizada de las ondas in

cidentes nk==0.4, la variacién de la amplitud normalizada
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g R

del desplazamiento w a lo largo de lfneas normales a la 1f1-
‘nea de piloteé, x/a=0, 3, 6, 9. Estos resuitados resultan
ser de interés ya que muestran dos hechos importantes. Pri
mero, en la fig 13 se puede apreciar‘que a distanciés'rela—'
tivamen?e cercanas de la linea de pilotes, en la éona de
abatimiento, la variacidn del aislamiento presenta poca
suavidad. Segunao, en la fig 14 se presenta todo lo contra
rio, es decir, una variaciéﬁ muy suave de la amplitud del
campo de desplazamientos a distancias lejanas de la barrera
aisladora. ~Vale la pena hacer notar que a §randes distancias
del sistema de aislamiento, el campo de desplazamiént&s éx?g
rimenta ura rebu?eracién natural er forma constante a lo an
cho de toda la barrerg de pilotes. Por filtimo, ahora es
facil entendef p@rque ios indices de transmisibilidad se
¢alcularon en la lejania‘deAla barrera aisladora, ya que es -
en estos lugares donde ei abatimiento del campo de désplazg
mientos se puede considerar igualmente efectivo en todo lo

ancho de la barrera.

Para medir la efectividad de una barrera de pilotes rigidos
sobre la cual inciden ondas planas SV, se definieron dos in

dices de transmisibilidad que tienen la siguiente forma

Lo .
1 'u(x, ) |
ITU(SP' Y) L (f) i_u;(;f—;f}%rf dX' Sp >2a e y>a e
IT (S y)=—'L IL w dx, S_>2a e y>a (78)
v Up’ L o ‘luo(X:Y) I: "Up .
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donde qo(x,y)==wé(x,y)k sen y es la amplitud de la.onda in:
cidente e J:Tu'(sp,y) ) IT,(S,1y) = fndice de transmisibilidad
correspondiente a los desplazamientoé u y v respectivamente.
Para este caso se puede observar qﬁe‘lé definicidn de indice
de transmisibilidad tiene exactamente el mismo significado

que el correspondiente a ondas planas SH.

En las figs 15-16 se presentan variaciones de los fndices de.
transmisibilidad ITu e ITv respectivamente, en el intervalo
235 < Sp/a < 7.5 a una distancia y/a=125 y'para nkx=0.8 Y
nq==0.45, cuando incidep ondas planas verticales SV. -io.ié
portante que vale la pena hacer notar es que los valores de
ITv son muy péqueﬁos en,comparaCiéﬁ‘poﬁ';os de ITu, luego

los desplazamientos dé}interés son los que corresponden a

las ondas incidentes.

Enlas figs 17-18 se muestran las amplitudes normalizadas de
los désplazamientos uy v'réspectivamenﬁe, para‘Sp/a==2.75,
3.0, 3.25, a lo largo de una linea paralela a la 1ineé de
pilotes, y/a=125, para ﬁk=?0.8 y nq=¥0.45 Y ondas‘plénas
incidentes SV con ¢==90°. En la fig 17 se aprecia el com-
portamiento de la barrera de aislamiento co@é un sistema
Ginico y no como un conjunto de obst&culos independientes.
EnAla fig 18 se puede observar la difraccidn simétrica de

las ondas planas P.
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Lo

- En la fig 19 se observa, para una separacibén entre pilotes

sy/a=3y frecuencias normalizadas n, =0.8 y nq==0.45, la
variacién de la amplitud normalizada del desplazamiento u a

lo largo de lineas normales a la linea de pilotes, x/a=0,

3, 6, 9. Como en el caso de ondas planas SH, las variacio

nes suaves de la amplitud normalizada del campo de desplaza
mientos u se presentan a distancias lejanas de la barrera de.
aislamiento, asf{ como recuperaciones constantes en todo lo

ancho de la barrera de pilotes rigidbs.

En las figs 20-21 se presentan resultados semejantes a los de

la fig 19, solamente qué»para el caso de amplitudes normali:

zadas del desplazamiento v. Vale la pena destacar que los

-desplazamientos v son generados principalmente por la difrac

cibébn de ondas planas P, y esta es la razbn por la que al in-
finito estos desplazamientos tienden a desaparecer como lo
muestran dichas figuras.

Finalmente, para medir la efectividad de una barrera aislado

-ra formada por pilotes rigidos a la cual inciden ondas pla-

nas P, se definieron dos indices de transmisibilidad semejan

tes a los de las ecs 78 los cuales tienen la siguiente forma

L
1 Flueey
ITu{Sp,y}- T é [v(x,y)[ dx, Sp:>2a ey>a e
1 L IV(x,y){
ITV(SP,Y) =1 (}; W dx, Sp>2a e y>a (79) »
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donde vo(x;y)==¢o(x,y) g sen Y -es la amplitud de la onda
incidente e ITu(Sp,y), ITV(Sp,y)==Indice de transmisibili
dad correspondiente a los desplazamientos u y v respectiva-

mente; con el mismo significado de los dos casos anteriores.

En las figs 22-23 se presentan gr&ficas del fndice de trans
misibilidad IT  en el intervalo 2.5 < Sp/a < 7.5 cuando
nq==0.45 y.nk=¥0.8 a uné distancia de y/a==125, 150 respec
tivamente, cuando inciden ondas planas P con &ngulo de inci
‘dencia de ¥ =90°. En las figs 24-25 se muestranlgréficas
del Indice-de trahsmisibilidad ITu exactamente para los mig

mos datos de las figs 22-23.

En las figs 26-27 se muestran las amplitﬁdes normalizadas de
los desplazamienﬁos u y v respectivamente, para Sp/a==2.5,-
3.0, 3.5, 4.0, a lo largo de una linea paralela a la linea
de pilotes, y/a==125,.para frecuencias normalizadas nq==0.45
Yy nk==0.8 y cuando inéiden ondas.planas P con un &angulo dé
Y=90°. En lés figs 28-29 se presentan resultados en todo
semejantes a los de las figs 26-27, excepto en que la varia
cién de las amplitudes normalizadas de u y v respectivamen
te es a lo largo de la recta y/a= 150. Debe observarse que
las amplitudes normalizadas de v generadas érincipalmente
por las ondas planas incidentes P son mucho mayores que las

amplitudes normalizadas de u.
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En las figé 30-31 se obserQan para una separacidén entre pi
lotes de sp/a==3. y frecuencias normalizédas de nq==0.45 Y
nk==0f8, amplitudes normalizadas del desplazamiento v sobre
lfneas normales a la lfnea de pilotes, x/a=0,9, respectiva
mente. Las ond;s planas incidentes son del tipo f, y se
vuelve apreciar en estos resultados las amplificaciones y
los abatimientos’ que éeApresentan a uno y al otro lado de
la linea de pilotes. Bﬁ la fig 32 se muestran resultados
similares a los presentados en las figs 30-31, sb6lo que pa
ra el caso de amplitudes normalizadas del desplazamiento u.
En la fig 33 se presentan, para una separacidn entre pilo-
tes de Sp/a==3 y frecuencias normalizadas de nq==0.45vy
nk==0.8, la variacibn de la amplitud nofmalizada del des-
plazamiento v soﬁre lineas ho:males a la linea de pilotes,
x/a=0, 3, 6, 9. Como en el caso de ondas planas SH'y SV,
los resultados que se obtienen para’ondas planas P son to-
talmente semejéntes., En las figs 34-35 se muestran reSulﬁg
dos similares a los de la fig 33, sblamenté'qug para ampli
tudes normalizadas del désplazamientd u, generado principal

mente por la difraccién de ondas planas SV.

i
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5°  CONCLUSIONES

Se ha pxésenﬁaéc una técnica para resolver numéricamente el
problema bidimensional de difraccifén miiltiple de ondaé sis
micas por una linea de‘piloﬁgg rigidos formando una bartera
aisladora, y se han definido indices de transmisibilidad co
mo una medida de la efectividad de dicho sistema de aisla~
miento. La técnica se basa en el principio de superposicién}
se combinan linealmente»sélucionés.base, con coeficientes
complejos indeterminados, para obtener la solucién general

exacta del~problemé mediante las condiciones de frontera.

El considerar un nfimero finito pequefo de términos de ias
series,que‘se emplean en el problema simplifica el trata-
miento numérico de este, de tal manera que se puede resol
ver envtiempos razonables obteniéndose soluciones estables
(Qonvergentés), tal como lo muestran los resultados obte-

nidos. .
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Los resultédoslprésentados corresponden exclusivamente a
ps/pp = 0.65 y N?=£8vpues se desed estudiar un problema re-
presentativo y de no mﬁy grandes dimensioneg ya que de au-
mentar de manera considerable el nfimero de pilotes los tiem

pos de calculo se convierten en prohibitivos.

De todos los resultados ébtenidos en el estudio paramétrico,
que no se presenta, se pudo observar que este tipo dé barre
ras resultan ser efectivas para el caso en que las longitu
des de las ondas incidentes se eﬂcuentran en-un rango aproxi
mado de dos a ocho veces el fadiovde“iés.pilotes considera-
<‘8a); dependiendo del tipo de ondas inciden

k,q
tes. Para longitudes de ondas incidentes pequefias (A, q<:2a),
c ’

dos (2a < X

se observd que para hablar de efectividad se necesita que la
" barrera aisladora sea ektremadamente‘cerrada, lo que condu-
ce al empleo de una barrera continua en lugar de una forma
da por obstaculos. Para el caso de longitudes de ondas in
cidentes grandes (Akﬂg>8a)' de lo estudiado se podria sdge-
~rir que es efectivo usar méds de una linea de pilotes eh for
ma alternada de tal manera que éllespesor del sistema de
aiélamienfo aumente considerablemente. Esta sugerencia es
t4 basada principalmente en el hecho observado de que para

« loﬁgitudes de ondas incidentes grandes, una sola linea de

pilotes se comporta casi como una barrera transparente.

Finalmente, los resultados obtenidos muestran algunos de los
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efectos m8s importantes del sistema de aislémiento estudiado
y proporcionan una idea del rango‘de ﬁfecuencias en que el

sistema es efectivo. Convendria estudiar el problema de ba
rrerés forﬁadas por‘més de una lfnea de pilotes, as{ éomé el

.caso de pilotes de longitud finita.
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TABLA 1. PARTES REAL, IMAGINARIA Y AMPLITUD DE Azp EN TRES,‘ PILOTES PARA
. M=6 Y 8. [INCIDENCIA DE ONDAS SH CON NP=8, .Sp/a=3.0 Y"nk=0.1¢

PILOTE M=6 _ M= 8

0.5910 -0.0286 0.5917  0.5910 -0.0286  0.5917
3 0.6010 '0.0325 0.6019  0.6010  0.0325 0.6019,
5 0.6100 0.0460 0.6117  0.6100  0.0460 0.6117

TABLA 2. PARTES REAL E IMAGINARIA DE Axp’ Ayp Y Gep RESPECTIVAMENTE, EN

DOS PILOTES PARA M=6 Y 8. INCIDENCIA DE ONDAS SV CON NP=8,
S =3.0, =0.8Y =0.4 .
p/a 3 My T}q

PILOTE . o o M=6 M=8
1 0.1910 -0.2330 0.1910 -0.2330
' 0.0120 -0.1610 0.0120 -0.1610
0.7430 -0.0933 0.7430 -0.0933
5 . 0.2450 . -0.2520 . 0.2450 -0.2520
-0.0036 -0.0028 -0.0036  -0.0028
 0.9360 -0.2470 0.9360 -0.2470

TABLA 3. PARTES REAL E IMAGINARIA DE Axp’ ayp Y Oep RESPECTIVAMENTE, EN
DOS PILOTES PARA M=6 Y 8. INCIDENCIA DE ONDAS P CON NP= 8,

s /a =.3.0, =0.8Y = 0.4
b a =3 Ny nq

PILOTE - M=6 M=8
1 ' 0.0355 0.0618 0.0355 0.0618
-0.1080 -0.6370 - -0.1080 = -0.6370
, " 0.1010 -0.1830 0.1010  -0.1830
5 . -0.0145 -0.0071 -0.0145  -0.0071
. -0.1500 -0.7590 -0.1500  -0.7590

-0.0023 -0.0062 -0.0023 -0.0062
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Fig 4. Indices de transmisibilidad a diferentes distancias y/a.
Frecuencia normalizada 77K=O.4 .Incidencia de ondas planas SH
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Fig 5. Indices de transmisibilidad o diferentes distancias y/a.
Frecuencia normalizada nk=0.5.1ncidencio 'de ondas planas SH
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Fig 6. Amplitudes normalizadds del desplazamiento w a lo largo de la
recta y/a=150 para diferentes separaciones entre pilotes Sp/a.
Frecuencia normalizada 'qk=0.4.'1ncidencio de ondas planas SH
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Fig 7. Amplitudes normalizadas del desplozamiento w a lo largo de la
recta y/a=200 para diferentes separaciones entre pilotes Sp/a.
Frecuencia normalizada nk'-'OA.Incid'encio de ondas planas SH



Aooooe—%@—@-«;

1.0~ . _ o SH

3

¥ = 90°

1

£

0 25 5.0 7.5 100 125

Fig 8. Amplitudes normalizadas del desplazamiento w a lo largo de la
recta y/a=150 para diferentes separaciones entre pilotes Sp/a.
Frecuencia normalizada 'qk=0.5. Incidencia de ondas planas SH




0,00 olo-geo—+

=g
1.0 — SH
Iwl , ¥ = 90°
%! : -

o | | | 1 !
0 2.5 50 75 0o 125
' ‘ a

Fig 9. Amplitudes normalizadas del desplazamiento w a lo largo de la
recta y/a=200 para diferentes sepcraciones entre pilotes Sp/a.

Frecuencia normalizada 'r;k=0.5.Incidencio de ondas planas. SH.
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Fig 11. Amplitudes normalizadas del desplazamiento w a lo-largo de la
recta x/a=0 para una separacion entre pilotes de Sp/a=3.
Frecuencia normalizada 'qk=0.4.1ncidencio de ondas planas SH
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Fig 12. Amplitudes normalizadas del desplazamiento w a lo largo de la
recta x/a=9 para una separacion entre pilotes de Sp/a=3.
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Fig 13. Amplitudes normalizadas del desplamrento w alo largo de las rectos
x/a=0,3,6,9 para una separacion entre pilotes Sp/a=3.

Frecuencm normalizada 17k 0.4 . Incidencia de ondos planas SH
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Fig 14. Amplitudes normalizadas del desplazamiento w a lo largo de las rectas
x/a=0,3,6,9 para una separacion entre pilotes Sp/a=3. :
Frecuencia normalizada ';7k=0.4.1ncidencio de ondas planas SH
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Fig 15 Indice de transmisibilidad ITy o una distancia y/a=125.
Frecuencias normalizadas 7, =0.8 y 74=0.45. Incidencia

de ondas planas SV
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Fig 16. Indice de transmisibilidad 1Ty a una distancia y/a =125,

Frecuencias normalizadas nk=0.8 y 'r)q=0.45.1ncidencic
de ondas planas SV ‘
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Fig 17. Amplitudes normalizadas del desplazamiento u a lo largo de la

-recta y/a=125 para diferentes separaciones entre pilotes Sp/o.

Frecuencias normalizadas 7, =0.8 y m3=0.45. Incidencia de
ondas planas SV
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Fig 18. Amplitudes normalizadas del desplazamiento v a lo largo de la

recta y/a=125 para diferentes separaciones entre pilotes Sp/o.

Frecuencias normalizadas 7, =0.8 y 7q =045 . Incidencia de
ondas planas SV
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Fig 19. Amplitudes normalizadas del desplazamiento u a lo largo. de las rectas
. x/a=0,3,6,9 para una separacion entre pilotes Sp/a=3.Frecuencias
normalizadas -'qk=0.8\y 'r)q=0.45.1ncidencic de ondas planas SV
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Fig 20. Amplitudes. normalizadas del desplazamiento v a lo largo de la recta

x/a=0 para una separacion entre pilotes Sp/a=3. Frecuencias
normalizadas 'r;kr-O.B y nq=0.45. Incidencia de ondas planas SV

I

Al

% gk Loly

e T R S ]

Al sy gere by 3

Ga by TFREY gL e omias

e

o 1R




010~

008 -

|

£

Fig 21.Amplitudes normalizadas del desplazamiento v a lo largo de la recta
x/0=9 para una separacion entre pilotes Sp/a=3. Frecuencias

normalizadas 7, =0.8 y 'r;q'=Q.49.Incidencios de ondas planas SV
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Fig 22. Indice de transmisibilidad ITVV a una distancia y/a=125. Frecuencias
normalizadas ~"7q‘o°45 y 77R=O.8.Incidencia de ondas planas P
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Fig 25. Indice de transmisibilidad IT, a una distancia y/a=150. Frecuencias
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Fig 26. Amplitudes normalizadas del desplazamiento u a lo largo de la
recta y/a=125 para diferentes separaciones entre piiotes Sp/a.

Frecuencias normalizadas mq= 045 y 7, =0.8 Inc:dencuo de
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Fig'_27. Amplitudes normalizadas del desplazamiento v a lo largo de la
' recta y/a=125 para diferentes separaciones entre pilotes Sp/a.
Frecuencias normalizadas 7q=0.45 vy 'qk=0.8. Incidencia de

ondas planas P
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Fig 28. Amplitudes normalizadas del desplazamiento u a lo largo de la

recta y/a=150 para diferentes separaciones entre pilotes Sp/a.
Frecuencias normalizadas nq=0.45 y 'r;k=0.8. Incidencia de
ondas planas P
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Fig 29. Amplitudes normalizadas del desplazamiento v a lo largo de la
recta y/a=150 para diferentes separaciones entre pilotes Sp/a.

Frecuencias normalizadas 77q=O.45 y nk?0.8. Incidencia de
de ondas planas P
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Frecuencias' normalizadas "7q =0.45 y m =0.8. Incidencia
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Fig 31.Amplitudes normalizadas del desplazamiento v sobre la recta
x/a=9 para una separacion entre pilotes de Sp/a=3.
Frecuencias normalizadas 'r;q 0.45 y m, =0.8.Incidencia

de ondas planas P
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Fig 32.Amplitudes normalizadas del desplazamiento u sobre ‘|os rectas x/0=0,9
para una separacion entre pilotes de Sp/a=3. Frecuencias normaliza-
das 71q=0.45 y 7, =0.8.Incidencia de ondas planas P
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Fig 33.Amp!itudés normalizadas del desplazamiento v sobre las rectas x/4=0,3,6,9
para una separacion entre pilotes de Sp/a=3. Frecuencias normalizddas
7q =0.45 y 71, =0.8. Incidencia de ondas planas P
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Fig 34.Amplitudes normalizadas del desﬁlozamiento u sobre la recta x/a=0
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para una sepdaracion entre pilotes de Sp/a=3. Frecuencias normalizadas
nq=0.45 y M =0.8. Incidencia de ondas planas P
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APENDICE A. NOTACION

En este trabajo se emplea la siguiente notacibn:

e

Fl=p J; (®)/ Ppd

F2= I ka)/ °p a
(2)

H (.)

(20,
B2

IT
u

coeficiente compleijo
radio de los pilotes

coeficiente complejo

‘coeficiente complejo

funcibn coseno

coeficiente complejo

~distancia centro a centro entre el j-é&simo pi-

lote y el p-ésimo p;lote

base de los iogaritmos naturales

factor_real

factor real

funciéh de Hankel de sequnda especie y orden n

primera derivada de la funcidn deHankel de-segun

da especie y orden n

fndice de trasmisibilidad correspondiente al des
plazamiento u |

iﬁdice de trasmisibilidad corfespoﬁdiente al des
plazamiento v

indice de trasmisibilidad ;orfespondiehte al des
plazamiento w ‘
unidad‘imaginaria

vector unitaric en la direccibn r

funcién de Bessel de-primera especie y orden m




NP

1

r, 8, z

SH

sv

~sen (.)

85

primera derivada de la funcién de Bessel de pri
mera especie y orden m.
momento polar de inercia del p-&simo pilote por.

unidad de longitud

vector unitario en la direccibn 8

(2) Mo (2) oy : .
Hn+m(.)f'( 1) Hném(.). cantidad compleija

nGmero de onda de cortante - S

. vector unitario en la direccibn z

ancho de la barrera aisladora medido centro a

centro de los pilotes extremos

- 52

nemis) * -n" Hézé(.) - cantidad compleja

orden de las series de funciones de onda

masa del p-&simo pilote por unidad de longitud

nimero de pilotes gque forman la barrera aisladora

frente de onda

ondas de compresifn - P

nlimero de onda de compresifn - P
coordenadas cilindricas

ondas de cortante ~ S

. ondas de cortante polarizadas horizontalmente

ondas de cortante polarizadas verticalmente

separacibn entre centros de pilotes

funcibn seno
tiempo
campo escalar de desplazamientos en la direccibn x

amplitud de las ondas incidentes SV




fl

2a/Ak

2a/\
a/ q

il

- 86

componente del vector desplazamiento § en la
direccibén r
campo escalar de désplazamientos en la direccibén y

amplitud de las ondas incidentes P

_componente del vector desplazamiento 8§ en la di-

recciéﬂ 8

campo escalar de desplazamientos en la direécién z
solucibén de campo libre, caso SH N
amplitud de las ondas incidentes SH

campo difractado por el j-&simo pilote, caso SH
coordenadas cartesianas

velocidad de propagacibén de ondas P

velocidad de propagacibn de ondas S-

&ngulo que forma el plano horizontal con la super-
ficie de onda.plana

desplazamiento de cuerpo rigido en la direccibn x-
del p-ésimo pilote

deéplazamiento de cuerpo rigido en la difeccién y
del p-&simo pilote |
désplazamientolde cuerpo figido enAla direccibn z
del p-~ésimo pilote

delta de Kronecker'

campo vectorial de desplazamientos en el plano xy
factor de Neumann | |
frecuencia normalizada de ondas S

frecuencia normalizada de ondas P =




VX .

87

rotacibn de cuerpoArigido en la direccitn 6 del
p~-&simo pilote. -
constante de Lamé

longitud de las ondas S

. longitud de las ondas P

longitud de las ondas S o P

constante de Lamé-m6dulo de cortante

densidad de 1as'pilotes

densidad del medio

esfuerzo normal en la direccibn r

esfuerzo cortante en la direccibn 9§

éoteﬁciéles vectorial y escalar de déspiazamientos,
caso SV y P respectivamente

&ngulo de incidencia

potenciales de campo libre, caso SV y P respectiva-
mente |

magnitud del potencial Ei

amplitudes de los potenciales de campo libre, caso
8V y P respectivamente

poﬁenciales difractados por el j-&simo pilote, caso

SV y P respectivamente

- magnitud del potencial $§

frecuencia circular
operador gradiente
operador divergencia

operador rotacional




v operador de Laplacé

o

15 no existe, si i=j e =1, si i#j

o infinito




APENDICE B. PROéRAMAS PARA COMPUTADORA

En este Apéndice se presenta una breve descriécién de los
programas.éara computadora que fueron desarrollados para re
splver_nhméricamén;e,el problema estudiado; Se definenven
cada caso (dndas SH,.SV 6 P), las ?ariables de entrada y los
correspoﬁdientes formatos para alimentar los datos a la mé~‘
guina. Se incluyen los listados de los tres programas ela-
borados, escritos en lenéuaje FORTRAN IV para la computadora
Burroughs B6800 del Centro de Servicios de Computo de la

UNAMa'

B.1 Incidencia de ondas SH. Nombre del programa: PILOTES/SH

Este prograﬁa es el qué corfesponde al caso de ondas SH; se
‘trata de un programa que calcula los desplazamientos de los
’ pilotes en la direccidén zlAzp, 1 < p< NP, el campo_de des-
plazamientos en la direccibn z w(x,y),-» < x < @ e

~o i_y < =, asi como el indice de trasmisibilidad correspon-
diente al-desplazamiento.w ITw(Sp{y),Sp > 2a ey ; a. La

unidad de longitud es el radio de los pilotes.

Patos.

1. En formato (3110, 4X, Al, Al)

a) NGmero de pilotes. Variable = NP.




b)
c)

)

e)

a)
b)

c)

“a)

b)

c)

a)

90

Orden de las series de funciones de onda, variable = MN.
NGmero de 5hgulos de incidencia. Variable = IN.

Para desplazamientos sobre rectas paralelas a lé linea de
pilotes, se escribir& una x (indice de trasmisibiiidad);
sobre rectas normales a la linea de pilotes, se escribif&
una y. Variable = ICA. |

Centinela; para continuar un trabajo, se escribiri CONTINUA

y para terminar un trabajo, se escribird ALTO. Variable=ICEN.

En formato (6F10.0)

Frecuencia normalizada. Variable ETA.

]

Relacidn de densidades. Variable RRO.

Separacién entre pilotes., Variable = SEP.

En formato (6F10.0)
Puntos extremos de la malla en la cual se calcularén desplé‘
zamientos. Variables = X1I, Y1I, X1F, Y1F,

Abertura de la malla en la direccidn X. Variable

E

E

Abertura de la malla en la direccibn Y. Variablé

En formato (6F10.0)

Angulos de incidencia. Variable = TETA.
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B.2 Incidencia de ondas SV. Nombre def prcgrama: PILOTES/SV

?ILOTES/SV es el programa que se desérrollé.para el caso de
ondas SV. " Es un programa que calcula los desplazamientos de

los pilotes en las direcciones x e y asi como las rotaciones

dg los mismos en la direccibn Q, Axp’ Ayp Yy eep

1l < p < NP; también obtiene los campos de desplazamientos en

para

las difecciones x ey, u(x, yv) vy vi(x,y) en los intervalos
cérrados de x eAy [~e, «], asi como los Indices de trasmisi-
bilidad correspondientes a los desplazamientos u y v,ITu(S#y)

e ITV(Sp,y) cuando Sp >2a ey > a,.

" Datos.

1. Idem caso SH

2. En formatov(SFl0.0)

a) Frecuencia normalizada de ondas S. ‘Variable = ETAK.

b) Frecuencia normalizada de ondas P, Variable ETAQ.

c) Relacidn de densidades. Variable = RRO.
d) Separaci6bn entre pilotes. Variable = SEP.

3. Idem caso SH

4, Idem caso SH
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B.3 Incidencia de ondas P. Nombre def programa: PILOTES/P

El programa PILOTES/P, gue se 6esarroilé para el caso de on~'
das P; es un programa que calcula exactamente lo miémo que’el,
programa PILOTES/SV; La entrada dé datos es semejante'a lajv
.de PILOTES/SV, ya que en PILOTES/P se necesitan las.mismas

variables de entrada que en PILOTES/SV.
Datos. Idem caso SV

En lo que sigue se presentan los listados de los tres programas

~desarrollados en este trabajo.

e~ - . B - . - . s T T I T e T E T S A, o - P
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