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Donskoy (2002) modela el sistema objeto enterrado — suelo, como un circuito eléctrico equivalente al sistema
masa — resorte no lineal, en el cual se ha incluido un diodo rectificador en paralelo con una resistencia, para
representar de forma aproximada el efecto de baja cohesividad entre el suelo y el objeto enterrado, tal como se
ilustra en la figura 13:
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Fig. 13. Circuito equivalente eléctrico del sistema “ Suelo — Objeto Enterrado”, donde se nota la presencia de un diodo como representante
de lano linealidad introducida por la baja cohesividad entre el suelo y el objeto durante el esfuerzo de traccion. Fuente: Donskoy (2002).

La corriente que fluye por la inductancia M g representa la velocidad con la cual se mueve la superficie del

terreno, y la corriente que fluye por la inductancia M v Tepresenta la velocidad con la que se mueve el objeto
enterrado. El diodo propuesto por Donskoy (2008) para representar la baja cohesividad entre el suelo y el
objeto enterrado, s6lo permite que aparezcan velocidades positivas sobre el objeto enterrado, es decir, el
cuerpo solo puede vibrar bajo efecto de compresién en la direccién de la gravedad; pero como realmente el
objeto también puede vibrar en el sentido contrario al de la aceleracion de la gravedad por la aplicacion de un
esfuerzo de traccion, es necesario agregar una resistencia en paralelo con el diodo que permita la existencia de
velocidades negativas sobre la masa enterrada.

A partir del circuito ensefiado en la figura 13, el sistema de ecuaciones diferenciales que rige al sistema bajo
estudio es el siguiente:
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La ecuacion 17 representa la corriente que fluye por el paralelo conformado por el diodo rectificador y la
resistencia R, donde Vv, (t) es el voltaje que aparece en los extremos del diodo.

Al aplicar variables de estado, el sistema de ecuaciones presentado, este se puede replantear asi:
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Donde
dAx, (t
(0 = (©), 225G @), a0 = wa(0),
dAXx, (t) : . .
it =W, (t), Vp(t) =W, (t); son las variables de estado del modelo que representa al sistema bajo
estudio.

Sisuponemos que los parametros del sistema son iguales a:

K, :996.96><103P}, K, = 4.154 xloﬁ[ﬁ}, K, =1.0385 xloﬁ{ﬁ] B, :162.006{&} ,
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M, =0.49848 [Kg] M, =1.6616 [Kg], K, =10° K. =2y R=100 S—egg

Si al sistema en reposo se le aplica una sefial de entrada (fuerza externa) tipo pulso rectangular con una
amplitud de 25 [N] y una duraciéon de 10 [mseg], entonces las graficas del desplazamiento, velocidad y

aceleracion de la superficie del suelo obtenidas al simular el sistema de ecuaciones en el Matlab, son iguales a
las presentadas en la figura 14:
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Fig. 14. Gréficasen funcion del tiempo de la fuerza externa aplicada al sistema, del desplazamiento, la velocidady la aceleracion en el
eje Z Fuente: Propiade los autores.

El espectro de magnitud de la respuesta impulsiva de la aceleracién se presenta en la figura 15:
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Fig 15. Espectro de Magnitud de la aceleracion en el eje Z, obtenida en la simulacion de una prueba impulsiva. Fuente: propia de los
autores

Si el objeto enterrado se comporta como una roca, es decir, posee un K,, >>> K, y K,, >>>K,, por

ejemplo K, =5x10°, entonces la simulacion de la respuesta impulsiva en el Matlab genera las sefiales
ilustradas en la figura 16:
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Fig. 16. Gréficasen funcion del tiempo de la fuerza externa aplicada al sisema, del desplazamiento, la velocidad y la aceleracion en el
eje Z, cuando el objeto enterrado es unaroca. Fuente: propia de los autores.

El espectro de magnitud de la respuesta impulsiva de la aceleracién se presenta en la figura 17:
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Fig 17. Espectro de Magnitud de la aceleracion en el eje Z cuando el objeto enterrado posee un factor KM =5x :|.06 , obtenidaen la
simulacion de una prueba impulsiva. Fuente: propia de los autores.

Se puede verificar de las gréaficas ilustradas en las figuras 15y 17, el cambio dramatico que ha presentado el
espectro luego de simular un objeto de alta dureza: la banda de alta potencia que originalmente estaba entre
los 100 y 200 [HZz], ahora se encuentra ubicada entre los 200 y 300 [Hz]. Esta propiedad inusitada, puede ser
eventualmente empleada para detectar un objeto enterrado y estimar su naturaleza estructural.



