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RESUMEN. En este articulo se hace una breve descripcién del comportamiento dinamico de arenas. Asi mismo se
presentan resultados de ensayes dindmicos de columna resonante que se efectuaron a probetas reconstituidas de
residuos mineros (jales), haciendo énfasis en las variables que influyen en el comportamiento. Se hace la
interpretacion de los resultados usando el la herramienta de redes neuronales artificiales y el método de

Davidenkov.

1 INTRODUCCION

El primer estudio basado en pruebas de laboratorio
para obtener la respuesta dinamica de suelos se llevo
a cabo hace mas de cincuenta afios cuando lida
(1938-1940) realiz6 un tipo de prueba de columna
resonante. En la década de los sesenta, dicha prueba
fue utilizada por un gran numero de investigadores
como Hardin y Richart (1963), Hall y Richart (1963),
Hardin (1965), Hardin y Black (1969) y Drnevich y
Richart (1970), quienes hicieron posibles las
mediciones de propiedades dinamicas para diferentes
tipos de suelos.

Las caracteristicas del suelo bajo cargas dinamicas
pueden ser evaluadas mediante pruebas de laboratorio
en las que generalmente se usa carga senoidal como
fuerza de excitacién y las pruebas se hacen a carga o
deformacién  controlada. Los equipos que
comUnmente se usan en laboratorio son la columna
resonante, que permite niveles de deformacién angular
entre 10° y 10%% y la camara triaxial ciclica, con
niveles de deformacién entre 10*y 10™%.

Por otro lado, el intervalo de deformacion angular
inducida en la superficie de un depdsito de suelo
durante un sismo esta estimado entre 10 a 10™%; por
tanto, es necesario evaluar la relacion del médulo de
rigidez y el amortiguamiento para este intervalo, los
cuales pueden ser determinados mediante las pruebas
de laboratorio mencionadas.

Los factores que influyen en la variacion de los
parametros dinamicos son: la amplitud de la
deformacién angular, v; el esfuerzo de consolidacién,
o, la compasidad relativa, Cr y el nUmero de ciclos de
carga, N (Hardin y Drnevich ,1972a). A éstos pueden
agregarse: el método para formar la muestra
(Tatsuoka y Yoshiwara ,1979), la distribucién
granulométrica (Hardin y Richart ,1963), y el tiempo de

consolidacion a que se somete el suelo (Mulilis et
al,1977 y Troncoso, 1995).

Se han realizado muchas investigaciones en las que
se presenta una clara relacion entre el médulo de
rigidez al corte dindmico, G, y el amortiguamiento, 2,
del suelo con la deformacion angular (Hardin, 1965;
Tatsuoka et al, 1978; Hardin y Drenevich, 1972a;
Ishibashi et al, 1985; Takeji et al, 1980; Flores, 1997,
Flores y Romo, 1997, entre otros). Se ha observado
que para niveles de deformaciéon angular de 10“% o
menores, G y A permanecen practicamente constantes
(Gmax Y Amin) - Arriba de este valor de deformacién, G
disminuye y A se incrementa, hasta llegar a un valor
maximo y minimo, respectivamente (Gmin Y Amax)-

Con respecto a la compacidad relativa, al aumentar
ésta, el material tiene una estructura intergranular mas
compacta y por tanto, el mddulo de rigidez se
incrementa y disminuye el amortiguamiento. EIl efecto
de la compacidad relativa es mas evidente en el
modulo de rigidez que en el amortiguamietno (Takeji y
Kokusho ,1980).

2 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PRUEBA

La columna resonante es uno de los dispositivos de
laboratorio usado para estudiar el comportamiento de
los suelos en condiciones dindmicas. La prueba
consiste en someter un espécimen cilindrico de suelo
a un estado de vibracién forzada torsional, variando la
frecuencia de excitacién hasta lograr su resonancia. El
intervalo de deformacion angular que se puede aplicar
esta entre 10° y 107 %.

La prueba se realiza aplicando a la probeta una
deformacion angular senoidal con amplitud constante,
usando un generador de funciones. Esta sefial se
aplica a un juego de imanes y bobinas que al formar un
campo eléctrico se mueven y aplican una deformacion



angular a la parte superior de la probeta, la cual esta
fija en la base, por lo cual se considera empotrada en
ella (fig 1).

La respuesta de la muestra de suelo se obtiene por
medio de un acelerometro piezoeléctrico que esta fijo
en el cabezal superior, el cual manda una sefial a un
analizador de espectros, donde se registra la
aceleracion de respuesta vy la frecuencia de vibracion
del suelo.

Se hace un barrido de frecuencias manteniendo
constante la amplitud de deformacién e incrementando
la frecuencia. Con estos datos se construye la curva
de aceleraciones totales, a partir de la cual se
determina G y A. Posteriormente se incrementa la

amplitud de deformacién en el generador de funciones
y se hace el barrido de frecuencias correspondiente.

La prueba puede ser drenada o no drenada,
dependiendo de las caracteristicas de la investigacion:
las lecturas de presion de poro acumulada, en caso de
ser no drenada, se miden a través de un sensor de
presion que esta conectado al cabezal inferior. Esta
presion pasa a través de wun amplificador vy
posteriormente se lee en un voltimetro; mientras que
los cambios volumétricos, cuando la prueba es
drenada, se registran en una bureta graduada
conectada al cabezal inferior.
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Fig 1 Columna resonante del Instituto de Ingenieria, UNAM



Para medir la deformaciéon axial de la probeta se usa
un DCDT colocado sobre el cabezal superior y
sostenido por un resorte, que, a su vez, carga el
cabezal para que la probeta no esté sometida a carga
axial. Las lecturas del DCDT se leen en el voltmetro

3 CACULO DE PARAMETROS DINAMICOS

Con los valores de frecuencia y aceleracién obtenidos
para una amplitud de deformacion dada, se construye
la curva de aceleraciones totales (fig 2). De esta curva
se determina la frecuencia natural del suelo (f,) para
esa amplitud, y la aceleracion maxima de respuesta
(amax) correspondiente.

Con los valores de f,, la longitud de la probeta (L) y un
valor B que depende del momento polar de inercia
sistema, se calcula la velocidad de onda de corte del
con la que se excita la muestra:

Vs = A 1)
Considerando que v2 = 9, entonces
P
G=pVi ()
donde pes la densidad de masa de la probeta, en

kg/m?.

Cuando la aceleracion corresponde la maxima (amax)
en la curva de aceleraciones totales, la deformacién
angular (y) queda definida con la siguiente expresién
(p.e. Flores, 1997):

y:{l 1 }Damélx 3)

547z2r L fn2

donde:

r, distancia del centro de gravedad del acelerémetro al
centro de la probeta, en m

D, didametro de la probeta, en m

Para el calculo del amortiguamieto se usa el método
de vibracion forzada, a partir de la curva de
aceleraciones totales. Se utiliza un ancho de la curva
delimitada por las frecuencias f; y f, en las que se tiene
la mitad de la potencia maxima de respuesta, las

cuales corresponden a una abscisa de a=apy/+/2 (fig

2). El amortiguamiento se calcula con la siguiente
expresion:

A= {H} -100 4)
2f,

donde A se expresa en %.
4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Los materiales ensayados fueron residuos mineros
provenientes de las minas La Caridad (Sonora, Méx.) y
el Bastan (Michoacdn, Méx.). Se formaron dos
granulometrias, una con 30% de finos y la otra sin
finos.

Para formar las probetas de 3.6 cm de diametro y 8.8
cm de altura, se utiliz6 un método de compactacion
estética (Flores, 1997) con un didmetro de pisén de la
mitad del diametro de la probeta. Los pesos del pisén
variaron entre 0.1 y 3 kg, mientras que los contenidos
de agua con que se compactd estuvieron entre 5y
16%. La muestra se formé en diez capas, con 10
apisonadas distribuidas en la seccién del molde.

Aceleracion, m/s?

Frecuencia, hz

Fig 2 Curva de aceleraciones totales

Se obtuvieron las graficas de compactacion y se
definieron, para cada material, las relaciones de vacios
maxima (ema) Y minima (eni). Partiendo de estas
relaciones de vacios y de las curvas de compactacion,
se formaron las probetas con compacidades relativas
(Cr) entre 55y 88% (tabla 1).

Las probetas se consolidaron isotrépicamente a
esfuerzos que van de 0.25 a 2 kg/cm®. Como las
pruebas de columna resonante son no destructivas, al
terminar una serie de barridos de frecuencias, la
muestras se consolidaron a esfuerzos mayores,
pudiendo obtener mas de una curva de degradacion G
para una misma probeta. En la tabla 1 se presentan
los esfuerzos a los cuales se consolidaron las
probetas.

Las pruebas fueron drenadas, por tanto se obtuvieron
valores de variaciéon de volumen en cada uno de los
barridos de frecuencias.



Tabla 1 Caracteristicas de los ensayes

MATERIAL PORCENTAJE  Cr PRUEBA Cc Ocp c
DE FINOS
(%) (%) (kg/lem 2) (kglem 2) (kg/lcm ?)
P2-bl 1.250 1.000 0.250
La Caridad 30 55 P2-b2 2.750 1.750 1.000
P6-b1 1.553 0.534 1.019
El Bastan 0 64 P6-b2 2.516 0.534 1.982
P9-b1 2.000 0.996 1.004
P9-b2 2.494 1.246 1.248
P9-b3 2.928 1.252 1.676
La Caridad 0 69 P9-b4 3.250 1.250 2.000
P5-b1 1.250 0.750 0.500
P5-b2 1.500 0.750 0.750
P5-b3 1.750 0.750 1.000
El Bastan 0 71 P5-b4 2.250 1.000 1.250
P8-b1 1.784 1.258 0.526
P8-b2 2.040 1.239 0.801
P8-b3 2.249 1.244 1.005
P8-b4 2.500 1.252 1.248
La Caridad 0 72.5 P8-b5 3.000 1.254 1.746
P4-b1 0.750 0.250 0.500
P4-b2 1.000 0.250 0.750
P4-b3 1.500 0.500 1.000
P4-b4 2.000 0.500 1.500
El Bastan 0 83.5 P4-b5 2.000 0.500 1.500
P3-b1 0.750 0.500 0.250
P3-b2 1.241 0.500 0.741
El Bastan 0 85.5 P3-b3 1.500 0.500 1.000
P7-b1 1.350 0.500 0.850
P7-b2 1.624 0.500 1.124
El Bastan 0 88 P7-b2 2.500 0.500 2.000

5 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Influencia del esfuerzo de consolidaciéon en
los parametros dindmicos

Investigaciones realizadas por Silver y Seed (1971),
Hardin y Drnevich (1972a) y Tatsuoka et al (1978)
indican que para un mismo nivel de deformacién
angular, al aumentar el esfuerzo de consolidacion,
aumenta el modulo de rigidez al cortante, G.

En la fig 3 se presenta la curva de degradacion del
modulo G con el aumento de la deformacion angular, 1.
Se observa que para valores de deformacién entre 10®
al10" %, G y A permanecen practicamente constantes,
mientras que para valores arriba de este intervalo, G
se degrada y A aumenta con el aumento de la
deformacion angular.

Es evidente que el médulo de rigidez se incrementa al
crecer el esfuerzo de consolidacion, mientras que el
amortiguamiento, A, disminuye. La influencia en el
amortiguamiento es menos notoria que en el médulo
de rigidez.

Se aprecia que conforme aumenta el esfuerzo de
confinamiento, el quiebre de las curvas de degradacion
del médulo de rigidez y amortiguamiento se corre hacia
deformaciones altas, debido a que la probeta es mas
rigida.

5.2 Influencia de la compacidad relativa en los
pardmetros dinamicos

Al aumentar la compacidad relativa en un suelo
granular hay un incremento en su médulo de rigidez.



En el intervalo de deformacién de 10° a 10°%, la
influencia de la compacidad relativa es muy clara.
Pasando este intervalo de deformacion, se tiende a un

modulo de rigidez minimo que lleva a que la

separacion entre las curvas se reduzca.
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Fig 3 Influencia del esfuerzo de confinamiento en los parametros dinamicos

La relacion entre el esfuerzo efectivo al que se
encuentra sometido el suelo, la compacidad relativa y
el madulo de rigidez dinAmico méaximo se presentan en
la fig 4. Se aprecia que al aumentar la compacidad
relativa en el suelo, el médulo de rigidez se incrementa
y el amortiguamiento disminuye.

Es clara la influencia de los dos parametros en la
variacién de G, tal como se muestra en la fig 5. Esto
tiene implicaciones practicas ya que el uso de filtros
horizontales en el talud de aguas arriba de una presa

de jales atenuaria la generacion de presiones de poro
con el consecuente beneficio que mayores esfuerzo
efectivos.

5.3 Deformacién axial y cambios volumétricos

Al final de cada barrido de frecuencias se tomaron
lecturas de deformacion axial y cambios de volumen
en la probeta. En la fig 6 se observa que para cierto

valor de deformacion angular los valores de
deformacion axial y cambios volumétricos tienden a



incrementarse, este umbral de deformaciéon coincide
con la deformacién en el que el médulo de rigidez se

empieza a degradar

y el amortiguamiento se

incrementa. A esta deformacién angular se le llamé
deformacién angular critica (y) Y se encuentra en el

intervalo de 0.0007 a 0.003%.

Esto indica que en

condiciones dinamicas, si el suelo tiene oportunidad
de expulsar agua y densificarse, esto se presentara

800
700 £ &' =1kg/cm?
o O 00 o, 9
600 | i
« 500 f
5 4 ol Oo
= A
S 400 + (<) 2%
G 500 L  Cr() o Ro
o 55
200 + Cr ° ° A
ATL °
100+ o 725
O L } L T }
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
Y, %
11
1+ O 0O AV 0 o' =1 kglem?
E %8
09§ A
F AL
08 ¢ 5,
07+ o B
« E ° 5
£06¢ o
g 05+ °e %
04 £ Cr(%) Cr o a
03t © 55 ©
02f ATl
01f © 725
0+ | . |
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
Y, %
10 —
9L Cr (%) &' =1kg/cm®
8 é o 55
- o7l A
6L A 725 A
g 51
s T
44
3+ A
2% A 4 aana
1+ [u] oﬁ
0+ L Ly
0.00001 0.0001 0.001 0.01
Y, %

G/Gpax

1200
1100 + AP o' = 2 kglem?
1000 + ©

900 £ A
Bap o
800 £ A po
g 700 £ 9,
o

S 600 £ o A

= %o A

@ 500+ crw) °

400+ o 64 c L)
+ r
800 A 69
200 £
100 £ © 88
0 t t t
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
v, %
12
11§ o' =2 kglcm?
14 ® A
LN
0.9 £ Slag
0.8+ o o
A
0.7 £ ° 2
0.6 + A
05+ crw) Cr
04+ o 64
0.3 £
02 £ A 69
01 o 88
0 t t t
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
v, %
10 1
ol o' =2 kglcm?
o Crw)
8t 0 64
7f on
6L A 725

S5t

4 é Cr
£ A

3 o

24 a8 b P
i3 DeP ©

1t A Op mA n%

0+ t t t

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

v, %

Fig 4 Influencia la compacidad relativa en los parametros dindmicos
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después de cierto nivel de deformaciones inducidas a
la masa de suelo. Es claro que para el primer barrido
se presenta la expulsion de agua y la deformacion
axial mayores, lo cual indica que para los barridos
subsecuentes el material se ha densificado un poco y
por lo tanto el cambio de volumen es menor.

Es de esperarse que para condiciones no drenadas, a
partir de la deformacién vy, la tasa de crecimiento de la
presion de poro se incremente, haya pérdida de
resistencia en la masa de suelo y aumente el
amortiguamiento.
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Fig 6 Deformacion lineal y cambios de volumen

5.4 Modelacién numérica de las relaciones no
lineales G-y y A-y

5.4.1 Modelo de Davidenkov

Para modelar las relaciones no lineales del médulo de
rigidez-deformacién y amortiguamiento-deformacion,
se utiliz6 el modelo de Davidenkov (Romo, 1990;
Romo y Ovando, 1995).

La ecuacion de la curva esqueleto esfuerzo-
deformacion esta dada por

=Gy (5)

Donde



G =Gpmax [1' H(7)] (6)
La funcidn H(y) se obtiene de los resultados de series
de ensayes dindmicos de laboratorio, ajustando una
expresiéon a la curva de atenuacion G/Gpax VS v, del
tipo

A

2B

H(y) = {(7/”)} (7)
1+ (y/r PP

Considerando las ecs (6 y 7), se tiene que para y[ oo,

H(y)I11 y para y[10, H(y)I10. Por consiguiente, se tiene

G=Gs para yI10.

Conociendo la funcion H(y) y Gnax Se pueden obtener
los restantes valores de G para cualquier deformacion
angular. Ay B definen la geometria de la curva y-G,
mientras que vy, es una deformacion angular de
referencia correspondiente al 50% de degradacién del
maodulo de rigidez.

Hardin y Drnevich (1972) propusieron la siguiente
relacion entre el modulo de rigidez al cortante y el
amortiguamiento

A= Admax (1- G:ax] (8)
de la ec (6)
o=l (©)
sustituyendo — en (8)
2= Jmax Hly) (10)

La ec (10) se modifica aplicando las siguientes
condiciones de frontera (Romo 1995): si H(y)IIO0,
entonces A=Ay, . Y HE)IIL, entonces 1= A, , por
tanto

A= (ﬂméx - Amin )H(J’)"' Amin (11)
donde Amin es el valor de amortiguamiento para
deformaciones angulares pequenas.

De los resultados experimentales se determind la
deformacién angular vy, (fig 7), la cual aumenta al
incrementarse el esfuerzo de consolidacion y la
compacidad relativa.
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Fig 7 Deformacién angular de referencia, y;

De acuerdo con los resultados experimentales, se
encontrd un valor de Ay, de 2% y se Supuso un Amax de
20%, ya que en los ensayes no se llegé al valor de
amortiguamieto maximo. Los valores de Gps Se€
adoptaron de acuerdo a los obtenidos
experimentalmente para una deformacion angular
0.0001% o menor.

Por aproximacion se obtuvieron los valores de Ay B; y
con esto, la funcién H(y). Los valores de A con los que
se obtuvieron las mejores aproximaciones estuvieron
entre 0.9 y 1.2, mientras que para B entre 0.4 y 0.55.
Con fines de prediccién se pueden tomar, para este
material, un valor de 1.15 para Ay 0.5 para B.
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Fig 8 Comparacion de resultados experimentales con
el modelo de Davidenkov

Para alimentar el modelo es necesario determinar los
parametros A y B, es conocer el médulo de rigidez
maximo y la deformacion angular de referencia, para
las diferentes condiciones de esfuerzo. Esto nos lleva
a la necesidad de encontrar correlaciones entre el
esfuerzo de consolidacién y la compacidad relativa con
estas variables.

5.4.2 Redes neuronales

Las redes neuronales son basicamente modelos
electrénicos relativamente burdos de la estructura
neuronal biolégica. Estan inspirados en la forma que
aprende el cerebro (esencialmente por experiencia).

Neuronas artificiales

Para simular este proceso de aprendizaje, la unidad
basica de las redes neuronales artificiales
(denominada neurona McCulloch-Pitts) se indica en la
fig 9. El cuerpo (soma) de la neurona se representa

por una suma lineal ponderada, Z:W”-Xi , de datos

externos x;, seguida por una transformacion (lineal o no
lineal) funcional, y=f(z), denominada funciéon de
activacion (o transferencia), la cual usa los datos del
problema para determinar las respuestas (actividad) de
la neurona. Esta unidad es el elemento primario en la
mayoria de las arquitecturas de las redes neuronales o
conglomerados de perceptrones interconectados.

Las redes neuronales usan diferentes funciones de
activacion, pero la estructura interna del neurén es
comun a la mayoria de las redes. Las funciones f(z)
pueden ser lineales, sigmoidales no lineales,
hiperbdlicas y de umbral. La eficiencia sinaptica
depende de los pesos de interconexion w;, de la
neurona i a la j. Estos pueden ser positivos
(excitatorios) o negativos (inhibitorios). Los pesos y las
funciones f(z) definen la operacion de la red;
usualmente, para una arquitectura dada, f(z) se
mantiene fija de tal manera que los pesos permitiran a
la red ejecutar célculos diferentes.

Fig 9. Modelo de una neurona artificial
Redes neuronales artificiales

Si se combinan varios perceptrones en capas, como
se ilustra en la fig 9, se obtiene una red neuronal
artificial, la cual es muy capaz para reconocer
patrones. Esta arquitectura es denominada red de
retroalimentacion (RRA). Técnicamente, la
retroalimentacién es una ley de aprendizaje especifico
que se usa para actualizar los pesos en cada capa,
basandose en el error actual en los resultados dados
por la capa de salida. Una red RRA consiste de al
menos tres capas: la de entrada, una escondida y la de
salida. El nidmero de neuronas en la primera capa
debe ser igual al de los datos, el nUmero de neuronas
en la capa de salida es igual al de resultados y el
numero de neuronas en la capa escondida depende
del disefiador de la red. Demasiadas neuronas
normalmente dificultan a la red neuronal desarrollada
que haga generalizaciones; pocas neuronas no
permiten que se realicen suficientes representaciones
internas.

Durante la fase de entrenamiento ocurren dos
operaciones distintas: La de alimentacién hacia
adelante (propagacion) y la actualizacion de los pesos
(retropropagacion), basada en la minimizacién del
error de los resultados que arroja la red. Cuando la red
se ha expuesto a los datos de entrada que el usuario
desea reconocer y para cada uno de estos datos la red
ha corregido el error al valor asignado, se dice que la
red ha sido entrenada. El ultimo paso para contar con
una red confiable para predecir resultados, es su
verificacion con otro conjunto de datos ajenos al usado
en el entrenamiento de la red. Si ésta reproduce los
resultados con el margen de error definido, entonces
se puede utilizar en el pronéstico confiable de las
respuestas del problema con condiciones diferentes.
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Fig 10 Arquitectura de una red neuronal

La red que se utilizé para predecir el médulo de rigidez
al corte esta compuesta por cuatro capas: Una de
entrada, con tres neuronas; dos intermedias, con ocho
neuronas la primera y seis la segunda; y una de salida,
con una neurona (fig 10). La funcién de activacién para
la primera capa fue lineal y gausiana para el resto de
las capas.

Las variables de entrada son el esfuerzo de
consolidacioén, ¢’, la compacidad relativa del suelo, Cr,
y la deformacién angular, y. La variable de salida es el
médulo de rigidez al cortante, G (Romo et al, 1998).

La fig 11 presenta los resultados de cuatro de las
pruebas que se utilizaron para verificar la capacidad
predictiva de la red. Como se puede ver, los valores
experimentales y los obtenidos con la red en la etapa
de prediccién son muy cercanos entre si, con lo que se
confirma que, para este caso, la arquitectura escogida
fue la adecuada. La correlacion entre los valores de G
experimentales y los obtenidos de la red en la etapa de
educacion y prediccion son 0.996 y 0.958,
respectivamente (fig 12).
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Fig 11 Comparaciéon de resultados
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Fig 12 Correlacién entre los datos experimentales y
los obtenidos con la red neuronal

Una ventaja que tiene usar las redes neuronales para
predecir el comportamiento dinamico de los residuos
mineros es que después de haber educado la red no
es indispensable hacer pruebas de laboratorio para
obtener resultados. Por otro lado, si se hacen nuevos
ensayes experimentales se puede ir generalizando con
mas datos y darle asi una mayor capacidad de
prediccion.

6 CONCLUSIONES

Se han presentado algunos de los resultados de
residuos mineros provenientes de dos minas,
ensayadas en columna resonante.

La primera parte del estudio consistié en verificar
coémo infuyen la compacidad relativa y el esfuerzo de
consolidacion en los parametros dinamicos del
material. Se observé que al aumentar cada uno de
éstos, se incrementa el mddulo de rigidez y disminuye
el amortiguamiento

Se determind una deformacion angular que se
denomind “deformacién angular critica”, a partir de la
cual el médulo de rigidez decrece al aumentar ésta, el
amortiguamiento se incrementa y la masa de suelo
expulsa agua (si las condiciones de drenaje lo
permiten) o acumula presion de poro. Elintervalo de la
deformacion angular critica esta ente 0.0007 y 0.003%.
Se aplicaron dos métodos numéricos para obtener el
modulo de rigidez. En el método de Davidenkov se
obtuvieron los pardmetros A, B y v, que le dan forma a
la curva y se observa una buena tendencia de los
valores experimentales y los obtenidos con el modelo.

El segundo modelo es el de redes neuronales
artificiales, con el cual se obtuvo una correlacion de
0.958 en la etapa de prediccion. Una ventaja de este
modelo, comparado con el anterior, es que no es
estrictamente  necesario hacer mas pruebas



experimentales para predecir el comportamiento de
este material, basta dar los valores deseados a las
variables de entrada para obtener el médulo de rigidez

correspondiente.

Sin embargo, si se tienen o se

efectian més pruebas de laboratorio, el modelo se
amplia y se puede mejorar la correlacion en la etapa
de prediccion.
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