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Resumen. La dispersion de fase espacial de ondas superficiales ha sido recientemente utilizada por los
autores como funcién objetivo para la determinacion de velocidades de propagacion de ondas de corte
de perfiles mecanicos en terrenos donde se proyectan obras civiles de cierta envergadura. Los perfiles
inversamente dispersivos que se caracterizan por la presencia de estratos blandos debajo de estratos
duros involucran una marcada participacion de los modos superiores de propagacion en la respuesta
superficial del terreno. La dispersion de fase espacial a diferencia de otras funciones objetivo se
obtiene considerando la totalidad de los modos de propagacion, de manera que la validez de los
resultados no se encuentra condicionada por la distribucion en profundidad de la rigidez del perfil de
suelo. Los parametros normalmente incluidos en el proceso de inversion son las velocidades de
propagacién de los distintos estratos del terreno que presentan la maxima sensibilidad respecto a esta
funcion objetivo. La bisqueda de los parametros dptimos se realiza a través de técnicas de gradientes.
En este trabajo se presenta una mejora del modelo de propagacion de ondas superficiales basada en la
aproximacion de la flexibilidad dinamica del semiespacio, sobre el que apoyan los estratos del perfil
de suelo, por medio de parametros modales en el dominio niimero de onda que son forzados a
satisfacer ciertas condiciones de estabilidad. Las restricciones impuestas durante el ajuste de estos
parametros producen matrices fisicas para el semiespacio que mantienen durante el ensamble
caracteristicas particulares de las matrices de los estratos de la “formulacion de capas delgadas”. La
preservacion de determinadas submatrices nulas en las matrices ensambladas genera parametros
modales estables del perfil completo que permiten pasar la respuesta del dominio nimero de onda al
dominio espacial en forma analitica con un importante ahorro computacional durante el proceso de
ajuste del perfil de suelo.
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1 INTRODUCCION

La dispersion de fase espacial como funcidon objetivo para el ajuste de perfiles de suelo
(Ceballos y Prato, 2008) ha sido testeada como técnica alternativa del analisis espectral de
ondas superficiales (SASW, siglas en inglés). La técnica SASW sdlo resulta rigurosamente
aplicable para perfiles con rigidez creciente en profundidad dado que se basa en la hipdtesis
que la respuesta superficial se encuentra dominada por el modo fundamental de propagacion.
Por consiguiente, los resultados de esta técnica son cuestionables para perfiles inversamente
dispersivos que presentan estratos blandos debajo de estratos duros, dado que la respuesta se
encuentra controlada en ciertos rangos de frecuencia por modos superiores de propagacion.

El anélisis de fases espaciales de ondas superficiales (SPhASW, siglas en inglés) basado en
la dispersion de fase espacial utiliza, al igual que la técnica SASW, la “formulacion de capas
delgadas” (Kausel, 1981) para la modelacion de los estratos supuestos horizontales y
paralelos. Sin embargo, la necesidad de una buena aproximacioén de los modos superiores
exige un modelo mejorado del semiespacio que soporta los estratos superiores. El modelo
original del semiespacio de la técnica SPhASW (Ceballos y Prato, 2008) incluye una pequeiia
cantidad de amortiguamiento material histerético para obtener un buen condicionamiento
durante la aproximacion de las componentes de flexibilidad en el dominio nimero de onda.
En efecto, estas componentes presentan amplitudes no acotadas en correspondencia con el
numero de onda vinculado a la velocidad de propagacion de ondas de Rayleigh.

El modelo de la respuesta del semiespacio propuesto en este trabajo se basa en un ajuste en
dos etapas de las componentes de flexibilidad a través de parametros modales. En una etapa
preliminar, las amplitudes no acotadas de la flexibilidad se eliminan “descontandose” el modo
exacto de propagacion de ondas de Rayleigh, que se agrega a la base modal al final del ajuste.
De esta forma, el agregado de amortiguamiento para el condicionamiento del ajuste no resulta
necesario, siendo luego posible una incorporacion mas controlada de amortiguamiento a
través de los autovalores. En la primera etapa se ajusta la flexibilidad “remanente” con una
fraccion polindmica matricial utilizando el criterio de minimos cuadrados. El modelo modal
obtenido, que no resulta simétrico, es luego sometido a un proceso de simetrizacion y forzado
a cumplir la denominada “restriccion fundamental” que permite mantener la estructura de las
matrices de los estratos de la formulacion de capas delgadas. En la segunda etapa se realiza el
ajuste fino de los pardmetros modales utilizando un proceso iterativo con técnicas de
gradientes. La utilizacion de coordenadas generalizadas para obtener una matriz cuadrada de
formas modales permite definir matrices fisicas para el semiespacio que pueden ensamblarse
en forma directa con las matrices de los estratos.

2 MODELO DEL PERFIL DE SUELO

El movimiento de la superficie del terreno producido por una carga impulsiva vertical se
determina en forma exacta con el modelo mecénico del perfil de suelo presentado en el
trabajo de Kausel y Roésset (1981). El patréon de ondas producido por el impulso vertical
aplicado durante los ensayos resulta axilsimétrico involucrando exclusivamente modos de
propagacion de ondas de Rayleigh.

2.1 Matrices exactas en el dominio numero de onda

Las matrices exactas de los estratos en el dominio del numero de onda & permiten calcular
los desplazamientos en forma discreta en direccion vertical z y en forma continua en direccion
radial x. El perfil de suelo se discretiza verticalmente en estratos cuyo comportamiento
mecanico se describe a través de matrices de rigidez de 4 x 4 con una coordenada vertical y
una radial por extremo. La determinacion de la respuesta U del perfil de suelo se realiza para
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cada nimero de onda & de la siguiente forma
KU=P = U=K'P=FP (1)

La matriz de rigidez del perfil K y el vector de cargas P se obtienen a través del ensamble
directo de las componentes de cada estrato

K. KLIK! Kl P
Kii Kii EKU Kii Pi
K =| St P=1= @
K K7 i KV K P/
XX Xz XX Xz X
K/ KT ; K9 K P/

donde i y j representan extremos genéricos superior e inferior, respectivamente. La Unica
componente no nula del vector de carga, asumiendo un impulso ideal vertical aplicado sobre
la superficie del terreno, toma en el dominio nimero de onda k& un valor unitario y en el
dominio espacial u la forma de una funcién delta Dirac

P(k)=1 = P (u)=5(u)/u 3)

De esta forma, la respuesta vertical sobre la superficie en el dominio & resulta igual a la
primer componente vertical de la diagonal principal de la matriz de flexibilidad F. La matriz

de rigidez de un estrato en funcién de pardmetros adimensionales resulta (Kausel y Roésset,
1981)

K = w6V,K 4)

rs

_ K, K _
K:21{E” 1?12} D=2(S,SS—1)+(i+rsz,Ts (5)

E_(l—f){( (T, -rsT)s (1—s,ss—rsm>}_w{o 1} ©

" 2D |(1-S,S,-rsT.T)) (T -rsT,)/r 2 (10
K,, =1dem K|, con signos cambiados de los términos cruzados (7)
1=s*)[(rsT.S, - T, S,-S _
b :( i ) (I"S res s r)/S ( r S) ; K21 :KIT; (8)
2D (S,-5S,) (rsT.S, -T.S,)/r
donde
K=kVs/w n=ho/Vs a:\/(l/Z—v)/(l—v)
r=1/x\NK’ -a’ T. = tanh(rxm) S =sech(rxmn) 9)
s=1/xK* -1 T, = tanh(sk7) S, =sech(skn)

El parametro /4 es el espesor del estrato, 0 es la densidad, Vs es la velocidad de ondas de
corte y w es la frecuencia de andlisis. El pardmetro x es el nimero de onda adimensional en
tanto que 7 es el espesor adimensional del estrato. El semiespacio debajo del ultimo estrato
posee la siguiente matriz de rigidez de 2 x 2 con coordenadas vinculadas a su extremo

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2708 M.A. CEBALLOS, C.A. PRATO

superior

= = 1-s° 2rs —1—s
K =wdV,K donde: K=—" ril-s )2 " ZS (10)
l-rs|2rs—1-s s(1—57)

tomando para x = 0 los valores indicados a continuacion

gt 0 Fogi=| O I
10 ila = 0 i (h

La matriz de flexibilidad adimensional adopta la siguiente forma
VK -1 —K(1—2K2+2\/K2—0{2\/K2—1)

1
C —K(1—2/<2+2\//<2—a2\/1<2—1) K —a’

(12)

donde

5=4K2(\/K2—0{2\/K‘2—1—K2+1)—1 (13)

La funciéon C presenta una raiz iz, relacionada con la velocidad de propagacion de ondas
superficiales u ondas de Rayleigh V' del semiespacio

Kpo = VsV (14)

Esta raiz varia en funcion del coeficiente de Poisson v entre ko = 1.1441 parav=0y xzo =
1.0468 para v = Y. La contribucion a la matriz de flexibilidad de este modo fundamental de
propagacion descripto por Lamb (1904) resulta

2
¢x,0 K/KR,O x,0 2,0:|

— 1
F=— " (15)
’ (Kz - K;,o) |:K/KR,0 ?.09.0 ¢220

donde

¢x,0 = \/ v Kzzz,o _I/Ao ¢z,0 =4 K12e,o —a’ /Ao (16)
8k — 0K (@7 + D) +4a’

2 2 2
\/KR,O - \/K'R’O -1

Los coeficientes de (15) pueden obtenerse evaluando el numerador de los coeficientes de
(12) en kg, y expandiendo el denominador C en potencias pares de xz, hasta g ’.

La transformacion de la carga vertical en la superficie y el desplazamiento obtenido con
(1) entre dominios niimero de onda x y espacial p se realiza a través de la Transformada de

Hankel

—8Kp,+4 (17)

PZI(K) = .[OouPZl (u)J,(ku)du
y (18)
U (u) = jo kU (1) J (ku)d K

donde Jj representa la funcion de Bessel de orden 0. La complejidad de las componentes
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de la flexibilidad impide la obtencion de soluciones analiticas de la respuesta resultando
necesario recurrir a implementaciones numéricas con un alto costo computacional. Por otra
parte, las amplitudes no acotadas de las componentes de flexibilidad obligan a agregar
amortiguamiento para evitar pérdidas de precision por efectos de la discretizacion.

2.2 Matrices aproximadas obtenidas con la formulacion de capas delgadas

La formulacion de capas delgadas (thin layer formulation) propuesta por Kausel (1981)
permite expresar las componentes de flexibilidad del perfil de suelo como una aproximacién a
través de parametros modales de L modos que surgen de resolver un problema particular de
autovalores descripto mas adelante

Fg{ =i(’(¢;i¢){l i xl¢zjl

I=1 1) j Fe =1 Kp, (Kj R,z) (19)
i _ LS ¢x,l¢z,l _ ZL: oy
" =1 Kp; (KZ _Kz,z) =1 ( - Rz)

De esta forma, la transformacion entre los dominios nimero de onda y espacial se realiza
en forma analitica y exacta aunque arrastrando los errores involucrados en la aproximacion de
la flexibilidad. El desplazamiento vertical en la superficie U.! en los dominios adimensionales
numero de onda x y espacial p resulta

vi=Flw= o v =L@ e )

I=1 (K _KRI)

Los coeficientes de la matriz de rigidez de un estrato se transforman en la formulacién de
capas delgadas (FCD) de funciones trascendentales de £ a polinomios cuadraticos en & que
conservan adecuada precision para espesores relativamente pequefios en relacion a la longitud
de onda de andlisis 4. Por lo tanto, los estratos en algunos casos requieren ser subdivididos en
subestratos para satisfacer la siguiente condicion que permite preservar la exactitud deseada

h.. <A/20
= M. S7/10 (21)
<1/20-Vy/ f
La matriz de rigidez de un estrato adquiere la siguiente forma
K=wpVs(K’A+xB+G-M) (22)
donde
[4(1-v) 0 2(1-v) 0
T 0 2(-2v) 0  (1-2v) (23)
6(1-2v)|2(1-v) 0  4(1-v) 0
0 (1-2vy) 0 2(1-2v)
0 ~(1-4v) 0 -1
B 1 —(1-4v) 0 1 0 (24)
2(1-2v)| 0 1 0 (1-4v)
-l 0 (1-4v) 0
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(1-2v) 0  —(1-2v) 0
o] 0 20-v) 0  -2(1-v) 2s)
n(1-2v)| -(1-2v) 0 (1-2v) 0
0 —2(1-v) 0 2(1-v)
2010
M:Z 0 2 01 (26)
6/1 0 2 0
01 0 2

El semiespacio en la formulacién de capas delgadas se representa utilizando 8~10 estratos
con espesor creciente en profundidad hasta alcanzar un espesor total de 1.5 veces la longitud
de onda del modo fundamental de propagacién donde ocurren los mayores desplazamientos.
Este artificio reproduce con buena precision el modo fundamental por lo que resulta adecuado
para la construccion de la curva de dispersion analitica de la técnica SASW. Sin embargo, el
artificio no solo no reproduce los modos superiores de propagacion sino que ademas genera la
aparicion de modos espureos que distorsionan la respuesta en el dominio espacial. La Figura 1
muestra los coeficientes de la diagonal principal de la flexibilidad del semiespacio en funcion
del numero de onda para las coordenadas horizontal x (izquierda) y vertical z (derecha).

5 T T T S5 T T
— Exacto (real) — Exacto (real)
4 I N R Exacto (imag.) | ] 4 I R Exacto (imag.) | ]
O | Aprox. (real) T A L 1 I Aprox. (real)
3 3 1 3
2 ‘\ \ 2
1 i t 1
5 \'\ e 4
w7 Ok N0
) [ S— -1
22 -2
3 -3
-4 -4
5 ; 5 i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
K K

Figura 1. Flexibilidad aproximada del semiespacio homogéneo para FCD (v = '/3).

Las matrices exactas de los estratos al igual que las matrices aproximadas de la FCD
poseen coeficientes puramente reales. Sin embargo, la matriz exacta del semiespacio resulta
compleja mientras que la aproximacion propuesta para la FCD genera también coeficientes
puramente reales. La FCD resulta satisfactoria para estratos de suelo apoyados sobre un
semiespacio suficientemente rigido como para considerarlo indeformable, donde la interfaz
del estrato mas profundo toma la condicion de borde rigido. Por otra parte, la estrategia
propuesta posee una exactitud razonable para el modo fundamental de propagacion de ondas
de Rayleigh a pesar que se viola el espesor maximo recomendable de discretizacion.
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La resolucion del problema de autovalores del perfil completo en la FCD
(Ax} +Bx,+C)g =0 donde C=G-M (27)

permite expresar la respuesta espacial como la superposicion de modos de propagacion en
forma cerrada sin la aplicacion explicita de la Transformada de Hankel. Una forma
conveniente de resolver este problema de autovalores aprovechando ciertas caracteristicas de
las matrices de los estratos se consigue definiendo las siguientes matrices

- 14, O — |C. B._
A= C= (28)
BZX AZZ 0 C’1ZZ
cuya asimetria genera problemas de autovalores por derecha e izquierda
AZK;+CZ=0
_ _ (29)
A'YK;+C'Y=0
donde
®XKR (Dx
Y= Z= (30)
O, K,
Las formas modales se normalizan a los efectos de satisfacer las siguientes condiciones
Y'AZ =K, Y'CzZ=-K; (31)

Reemplazando (28) y (30) en (31), invirtiendo y desarrollando se obtiene

- 1 1
)] A 0 _
c e, | (Kol el =k
_CDZKR Bzx Azz
(4, 07" {@ }
= = K K0 @f (32)
_Bzx Azz:| q)zKR RI: : ]
4 0] [ o0 oK 0!
__Az_lezxA;rl ‘Az_z1 q)zKRCDz (DZCD:
o, |'[c. B.|' -
x xx xz [KRq)Z q)::| l:—K1;3
DK, 0 C, ’
_Cm sz B cDx -
oo } :_[(D P }KRS[Kchj ! | (33)
L zz z" R
¢ -Cc/B.C!|_ [0 KO @K D!
| 0 CZ_Z1 CDZK;q)Z CDZKIEZCD:

De las ultimas expresiones de las ecuaciones (32) y (33) surge la restriccion fundamental
que deben satisfacer los pardmetros modales durante la aproximacion del semiespacio para
mantener las caracteristicas de las matrices de los estratos

O K, ®' =0 = O K, ®' =0 (34)
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2.3 Aproximacion modal de la flexibilidad del semiespacio homogéneo

El ajuste de perfiles inversamente dispersivos con contribuciones importantes de modos
superiores de propagacion requiere una buena aproximacion de la flexibilidad del
semiespacio. El cociente de polinomios en @ se utiliza exhaustivamente en analisis modal
experimental para la aproximacion de flexibilidades dindmicas, y también se utiliza para
reproducir soluciones analiticas complejas (Wolf, 1994, Ceballos y Prato, 2002, Ceballos,
2004).

La aproximacion del semiespacio se efectua sobre la matriz de flexibilidad “remanente”
que surge de descontar de la flexibilidad exacta el modo fundamental de propagacion dado en
(15)

F=F-F (35)

Esta estrategia garantiza la inclusion exacta del modo fundamental a la vez que se obtienen
amplitudes acotadas que evitan un mal condicionamiento de la aproximacion. La flexibilidad
remanente de acuerdo a (11) y (15) toma para x = 0 la siguiente forma particular

2 /2 .
P ¢x,O/KR,O -1 0
0= 0 2 / SR
P ) Kro —icx

La aproximacion de la matriz de flexibilidad remanente se realiza por medio de una
fraccion polindmica matricial (Juang, 1994) que produce el surgimiento de 10 modos

(36)

F= inv(] +x°Q, +x°0, +k°Q, + K°Q, + KIOI) (RO +K°R, + k'R, + k°R, + K‘gRS) (37)

donde la matriz Ry se toma igual a la flexibilidad estatica dada en (36). La seleccion de
potencias pares de x permite, por un lado, conciliar las matrices ajustadas del semiespacio con
las matrices de los estratos de la FDC, y por otro lado, elegir la raiz estable de cada autovalor.
Reacomodando

KR, + k'R, + k°R + k'R, —k’FQ, —k'FQ, —k°FQ, —~x*FQ, = ...

B} y By (38)
=F+k"F-R =P
considerando n puntos de ajuste en el intervalo x =[ 0 : 2.5 ] se obtiene
UK=P = U=PK' (39)
donde " indica pseudo-inversa (ajuste por minimos cuadrados) mientras
U=[R, R, R, R, O, O, O Q] (40)
i K1 o ST ]
KT K1 - KT
KT KD - KT
8 8 8
N ' K, - K1
I - (41)
_Kl Fi _KZFVZ e _Kn F;z
—\F -5 F, e —KF,
—F -G F, e —KF,
R —GE e K,
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P=[B B - B] (42)

n

Una forma matricial equivalente a la fraccion polindmica matricial en (37) resulta

~ A AN A A
F=C(x1-4) B C=[0 0 0 0 I]
'R, | 0 0 0 0 —1]
R, I 00 0 -Q, (43)
R, 001 0 —Q,
R, 00 0 I —Qf

La matriz de flexibilidad aproximada no resulta necesariamente simétrica. El proceso de
simetrizacion propuesto requiere la resolucion del siguiente problema de autovalores

AY=YK? (44)
que permite una descomposicion modal de la forma matricial asociada
F=o,(s1-K}) @, (45)
donde
K2=Y"'4Y ®,=Y"B ®,=CY (46)

El objetivo es transformar las matrices modales por izquierda ®; y por derecha @z de
modo tal que una matriz sea la transpuesta de la otra

O, =00 > ©, =0 (47)

La definicion de la siguiente matriz simétrica H para cada modo / permite alcanzar este
objetivo sacrificando un minimo de la precision obtenida con la fraccion polindmica matricial

H, = 0~5'(¢L,1¢R,1 + ¢1§,I¢LT,1) (48)

La matriz H; deberia ser singular si ambas formas modales tuvieran la misma relacion entre
componentes. Por lo tanto, la descomposicion de valores singulares (svd) de H; y la
utilizacion del primer valor singular permiten obtener una forma modal simetrizada para el
modo / con una distorsion minima

[U,.8,.V,]=svd(H,) - H,=U,S,V] — ¢ =diag(H,)" (49)

Las componentes de las formas modales no pueden tomar valores arbitrarios a los efectos
de preservar la estructura especial que poseen las matrices de los estratos de la FCD. El
proceso de optimizacion debe imponer la restriccion fundamental (34) a las formas modales
para mantener dicha estructura que permite pasar del dominio k£ al dominio p en forma
analitica

(Dszgl(D: ==, z,O/KR,O (50)

donde se despeja la contribucion del modo fundamental. Por otra parte, las formas modales
son forzadas a satisfacer durante el ajuste fino las condiciones de flexibilidad estatica en (36)
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O KDL =—¢ [ih, +i (51)

OKSO =—¢ /zc;,o tia (52)

La matriz diagonal Z obtenida con el criterio de minimos cuadrados permite imponer las
restricciones (50) a (52) con una pérdida minima de precision

E)‘} - [z"}(uz)‘/z (53)

z z

donde
Z= diag([z1 Z, ... Zlo]) (54)
Reemplazando (53) en (50) a (52) se obtiene
DK/ ZO]==4, b, [0~ P K,/ O =R
O KZD =—¢}, [Kz,+i-D KDL =P, (55)
O KSZD =—¢ k7, +ia-® K O =P,
Los coeficientes de la matriz diagonal Z reacomodados como vector se calculan como

Z1 +

- ¢x,1¢z,1 /KR,I ¢x,2¢z,2 /KR,2 cee ¢x,]02,10/KR,10 R
2
- |7 ¢x2,1/K12?,l ¢3,2/K12e,2 ¢x2,1o/’(1§,10 Pz (56)
: 2 2 2 2 2 2

¢z,1 /KR,I ¢z,2/KR,2 X ¢z,lO/KR,10 [';

10

El proceso iterativo de ajuste fino de los 10 modos involucra 6 factores de correccion por
cada modo / (partes real e imaginaria del autovalor xg; y las componentes modales ¢,; y ¢.,)
sumando un total de 60 pardmetros de ajuste. La correccion de las componentes de la matriz
de flexibilidad remanente del semiespacio se plantea a través de los siguientes p-valores

for 2@ P+ + i)

( )+ * Pua)) (57)
= i —(Kéil(ler,‘:,)+1K1;J(1+p,;,,))2

ﬁvtorr :i ((¢z‘}jl +pj?])+l(¢j[ +p2]))2 (58)
= = K’ —(Kf,, (1+ p:;) +iK1$,1(1 + p:,l )’

ﬁ;czorr _ > K((¢:Tl +p31,1)+l(¢x:jl +p§,l )) ((¢:,{l + p:fl)+l(¢jl + piz)) (59)

=1 (K;Jetl (I+ pf,/) +1i Kl?,l I+ p,::,z ) [’f2 - (K;?,/ (I+ p:/) +1i Kz?,z (I+ p,i, ))2]

Los p-valores de las partes real e imaginaria de los autovalores generan cambios relativos
que impiden los cambios de signo por estar acotados a + 1%. Los parametros de ajuste de las
componentes modales representan cambios absolutos que permiten cambios de signo aunque
se encuentran también acotados a + 1% a los efectos de mantener la validez de la
linealizacién de la matriz de sensibilidad. El sistema de ecuaciones de ajuste de los
pardmetros modales se obtiene separando parte real e imaginaria de cada una de estas
ecuaciones que se plantean para diferentes valores del nimero de onda x

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXVIII, pags. 2705-2720 (2009)

10
Fcorr o Fv + 6Fxx RN
xx ~ 4 a R K.l
I=1 pi(,l
10
Fcorr o ﬁv + 8}722 R
zz ~ 4z 6 R K.l
=1\ Oy
10
Feorr ~ ﬁv + z aF;z R aF;z 3
Xz xz 6 R x,l 6 3 pl(,l
=1\ OPy, P
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oF . . OF, s OF. 4
Pt Pt e Dy (60)
apic,l apx,l apx,l
oF . . OF. « OF 4
iz N + \ZZ + iz N 61

6p:’l pK,l 6])2[ pz,l 6]?:/ pz,l ( )
OF  OF ~ OF 4 OF 4

+ ‘xz + icz R :cz Y + iz 3 62
P Pr o, Pr " 2 o, pz,/J (62)

Este sistema de ecuaciones se resuelve con la funcion CONLS (constrained linear least-
squares) de MALTAB que permite implementar las restricciones (50) a (52) y limitar la tasa
de cambio de los p-valores en £ 1%.

Una vez que se logra la convergencia de los pardmetros modales de ajuste, se agrega a la
base modal del semiespacio el modo fundamental de propagacion (puramente real) con el que
se totalizan 11 modos. La estrategia usada para definir una matriz cuadrada de formas
modales ¥ agregando componentes modales generalizas sigue satisfaciendo la restriccion
fundamental

Y K,PI =0 (63)
donde
_¢x,0 ¢x,l ¢x,2 ¢x,3 ¢x,4 ¢x,5 ¢x,6 ¢x,7 ¢x,8 ¢x,9 ¢x,10 ]
1 0 ©, 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 o, 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 o, 0 0 0 0 0 0
P 1 0 0 0 0 0. 0 0 0 0 0
‘PM 100 0 0 0 0, 0 0 0 0f@H
’ ¢z,0 ¢z,l ¢z,2 ¢z,3 ¢z,4 ¢z,5 ¢z,6 ¢z,7 ¢z,8 ¢z,9 ¢z,10
0 1 0 0 0 0 0 O, 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 O, 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0, 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O,

Las componentes agregadas satisfacen automaticamente (63) restando s6lo determinar las
constantes ®,; y ©.; que permitan satisfacer la restriccion fundamental relacionada con las
componentes fisicas de la matriz modal

® - _ KR,H¢Z,0 a= 2 6
x.a .
R,07z,a (65)
K
@, ,=——t b=7...10
KR,l x,b

Definiendo las siguientes matrices de formas modales por izquierda y derecha
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s [YKe
-

\Px
TZKR

(66)

y utilizando la ecuacion (31) se obtienen las siguientes matrices fisicas del semiespacio

A=Y"K,Z" C=-Y"KZ" (67)
que poseen la forma indicada en la ecuacion (28) por cumplirse la restriccion fundamental
- |4, 0 C. B
— ~)ﬁX N XX N)CZ (68)
B, A, 0 C.

La aplicacion del procedimiento de optimizacion descripto ha permitido la obtencion de
matrices discretas que reproducen con buena precision las curvas de flexibilidad dindmica del
semiespacio tal como se aprecia en la Figura 2.

5 T T 5 T T
4 — Exacto (real) | | 4 ' — Exacto (real) | |
......... Exacto (imag.) -===- Exacto (imag.)
,,,,,,, Aprox. (real) === Aprox. (real)
3 Aprox. (imag) | 3 \ Aprox. (imag) |
2 [\\ 2 \
1 1
M\——-——-—-__ \\\\_\_\_\_____
= - N — SRR S B e
1 | H 1 M=
2 2
3 3
4 4
-5 -5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
K K

Figura 2. Flexibilidad aproximada del semiespacio homogéneo con ajuste modal (v ='/;).

Una cantidad de amortiguamiento material histerético f puede agregarse facilmente sobre
los autovalores de la matriz de rigidez del perfil completo

K; =K, /(1+if)

El agregado de amortiguamiento a las componentes modales permite ademas mantener la
flexibilidad estética sin dejar de satisfacer la restriccion fundamental

O =D/1+if)

(69)

(70)

3 DISPERSION DE FASE ESPACIAL DE ONDAS SUPERFICIALES

El ajuste de las velocidades de ondas de corte de los distintos estratos se realiza en base a
la minimizacion de la diferencia entre las versiones analitica y experimental de la dispersion
de fase espacial (Ceballos y Prato, 2008). La forma de esta funcion depende de la
configuracién y el nimero de transductores utilizados. La dispersion de fase espacial se
calcula en base a la fase espacial relativa entre transductores como se explica a continuacion:
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1. La fase de la respuesta espacial para cada periodo excitatriz i de cada transductor m se
“sincroniza” para cada velocidad de propagacion j en funcion de la distancia p,, al
punto de impacto dividiendo la respuesta espectral Uj, por la funcién de Hankel Hy®

_ U
U, = = (71)
T H 0, 0]

2. La fase espacial relativa para cada periodo excitatriz i y cada velocidad de propagacion
Jj de cada transductor m es igual al &ngulo de cada una de estas amplitudes complejas

Pjm = angle(Uym) (72)

3. La dispersion de fase espacial de la frecuencia i y la velocidad j se evalua relacionando
la fase espacial relativa de transductores genéricos m y n de la siguiente forma

MZ:I i (sm Py —SIN gow) (cos Py — COS P, )2 e 73)

M2

m=l n=

6 en funciodn de las amplitudes espectrales transformadas a amplitudes espaciales

r T i St 4 St 4

wi v \U. U ||O U

_— im _ Y || Lim _ L 74

Y m=1 n;rl M2 ‘U,,m ‘Uz/n‘ ‘Uum ‘Uiin ( )
_M—l Mo UumUW UWU

L= X pl e (75)

En la fase experimental se utiliza una expresion en funcién de densidades espectrales
cruzadas que permite promediar registros de distintas pruebas y reducir la influencia de
ruidos experimentales

M S TS
1 2 ijmn ijnm (76)

. =
v ;n:Zm;IMZ m

4 CASOS ESTUDIADOS

La forma que toma la dispersion de fase espacial se muestra a través de 3 perfiles
descriptos en la Tabla 1. El coeficiente de Poisson adoptado en todos los casos es v =1/3. La
dispersion de fase espacial se representa a través de curvas de nivel en funcion del periodo
excitatriz 7'y la velocidad de propagacion V. La Figura 3 a Figura 5 muestran la dispersion de
fase espacial obtenida utilizando 6 transductores con separaciones de 2 m y 6 m para los casos
analizados; las distancias totales cubiertas por los transductores son 12 m y 36 m. Las figuras
muestran la dependencia de la velocidad de propagacion dominante (linea continua gruesa
negra) con la separacion de los transductores. La zona sobre la linea de trazos (roja)
representa longitudes de onda mayores a la distancia entre el impacto y el ultimo transductor.
La zona por debajo de la linea de trazos y puntos (azul) representa longitudes de onda con un
muestreo deficiente que pueden resultar afectadas por el fendmeno de aliasing (pueden
observarse las bandas de dispersion de fase espacial minima no vinculadas a velocidades de
propagacion dominantes). La zona de valores recomendados para el ajuste se encuentra
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comprendida entre ambas lineas descriptas. La posicion de estas lineas delimitantes depende
del nimero y la separacion de los transductores de acuerdo a las siguientes expresiones

Vi =Ms/T linea de trazos roja (longitud de onda completa) 77
Vi =2s/T linea de trazos y puntos azul (aliasing)
Estrato Espesor Caso A Caso B Caso C
[m] |6 [tn/m’]| Vg [m/s] | [tn/m’] | Vs [m/s] | 0 [tn/m’] | Vg [m/s]
1 4 1.60 200 1.60 200 2.20 600
2 4 1.80 300 2.10 500 1.80 300
Semiesp. ) 2.00 400 2.00 400 2.00 400

Tabla 1. Casos de estudio de la dispersion de fase espacial.

Las lineas punteadas (verdes) representan velocidades asociadas a los distintos modos de
propagacion en funcion del periodo excitatriz, siendo el modo fundamental aquel con
menores velocidades de propagacion.

El caso A representa un perfil de suelo normalmente dispersivo donde las velocidades de
propagacion dominantes se encuentran intimamente ligadas al modo fundamental (Figura 3).
El caso B consiste en un perfil con un estrato duro atrapado entre un semiespacio y un estrato
superior mas blandos. Las velocidades dominantes para periodos bajos (Figura 4 izquierda:
frecuencias altas y longitudes de ondas cortas) se relacionan con el modo fundamental. Sin
embargo, a medida que aumenta el periodo excitatriz (Figura 4 derecha) las velocidades
dominantes comienzan a resultar dominadas por modos superiores con valores mas acordes a
la velocidad del estrato medio mas duro. El caso C representa un perfil tipo pavimentado con
un estrato superior mas duro. Las velocidades dominantes para periodos bajos (Figura 5
izquierda) se asocian a modos superiores. Sin embargo, a medida que aumenta el periodo
excitatriz (Figura 5 derecha) empiezan a dominar las longitudes de onda largas reduciéndose
la influencia del estrato superior duro y apareciendo en forma mas notoria el modo
fundamental.

a0

T T N T T T

i .J : : ) : [

T T T T T T o0 :
: : ] : p : lu

0

o S e i R |
0ol 002 003 004 005 008 007 Q02 009 01
7[s] 7[s]

Figura 3. Caso A: dispersion de fase espacial con 6 transductores separados 2 m (izq.) y 6 m (der.).
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Figura 4. Caso B: dispersion de fase espacial con 6 transductores separados 2 m (izq.) y 6 m (der.).
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200

N = = == o R e T e B e Y : o
001 002 003 004 005 008 007 00F 007 01 001 002 003 004 005 008 007 00F 007 01
I[a] I[a]

Figura 5. Caso C: dispersion de fase espacial con 6 transductores separados 2 m (izq.) y 6 m (der.).

S CONCLUSIONES

La aproximacion de la matriz de flexibilidad exacta de un semiespacio homogéneo a través
de técnicas de andlisis modal ha permitido la obtencion de un modelo que reproduce en forma
exacta el modo fundamental de propagacion y puede acoplarse a las matrices de los estratos
de la tradicional formulacion de capas delgadas. El modelo es también exacto para kx = 0y
posee las mismas caracteristicas especiales de las matrices de los estratos. Esto permite
determinar la respuesta en el dominio espacial en forma analitica, en funcion de los
parametros modales del perfil completo de suelo, sin la aplicacion explicita de la
transformada de Hankel que involucra un alto costo computacional. Los parametros modales
obtenidos resolviendo un problema de autovalores en x* permiten garantizar la estabilidad del
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sistema al poderse seleccionar la raiz estable de los autovalores (parte imaginaria negativa).

El andlisis modal de la dispersion de fase espacial, utilizada como funcidn objetivo para el
ajuste del perfil de suelo, permite demostrar la capacidad de este parametro para identificar
las velocidades de propagacion dominantes independientemente del tipo de perfil analizado.
La tendencia actual consiste en utilizar multiples transductores para la identificacion de
diferentes patrones de propagacion. Una ventaja importante de esta funcion objetivo es que
solo depende de las fases de la respuesta resultando un parametro adimensional independiente
de la amplitud del impulso aplicado sobre la superficie del terreno.
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