UN METODO DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DINAMICOS
DE LOS SUELOS PARA PEQUENOS NIVELES DE DEFORMACION (<10_%

Rigoberto Rivera Constantino1

RESUMEN

Se expone un método de 1laboratorio que conduce a la
determinacién simultanea del médulo de Young y de 1la relacidén de
Poisson para deformaciones inferiores a 10 . El1 método se basa en el
estudio del espectro de resonancias axiales de una barra cilindrica,

en el marco de la teoria elasto-dinamica, que emplea la ecuaciodn de
Pochhammer.

La determinacidén del coeficiente de amortiguamiento se
realiza mediante la técnica del ancho de banda, correspondiente a cada
frecuencia de resonancia de la probeta de suelo.

En este trabajo se discuten los resultados obtenidos con el

método propuesto, en una arena de granulometria uniforme ensayada en
estado seco y saturado.

1. INTRODUCCION

Es bien conocido que, para los rangos de deformacidén que se
presentan en la mayoria de las obras de ingenieria civil, los suelos
tienen un comportamiento no lineal e irreversible; sin embargo, ante
deformaciones inferiores a 10 , se puede aceptar gque los suelos
tienen un comportamiento eldstico 1lineal. La determinacion de 1los
parametros mecanicos, correspondientes a esos niveles de deformacion,
es de gran importancia en el estudio de la propagacion de las ondas en
los suelos, asi como en la interpretacion de los métodos geosismicos.

1 Profesor, Divisién de Ingenieria Civil, Topogrdfica y Geodésica,

Facultad de Ingenieria, UNAM.
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En este trabajo se presenta un método de laboratorio
desarrollado en la Escuela Central de Paris, Francia (1, 2, y 3], que
permite la determinacion simultanea del Médulo de Young ,E , y de la

max

relacién de Poisson, v, para deformaciones inferiores a 10 °. EIl
método estd basado en el estudio del espectro de resonancias axiales
de una muestra cilindrica de suelo, partiendo de las hipdtesis de que

el material es elastico lineal, homogéneo e isdétropo.

La determinacién del coeficiente de amortiguamiento ,B, se
realiza mediante el cdlculo de los anchos de banda, correspondientes a
cada frecuencia de resonancia de la probeta.

2. GENERALIDADES

ILa teoria de Hertz conduce en el caso de dos esferas
elasticas iguales y sometidas a una fuerza normal N a un contacto
plano circular de radio r, tal como se muestra en la fig 1. Dicho
radio se expresa como: '

r=(c NRY (1)

donde R es el radio de las esferas y C = 3(1~- va)/4E, es una constante
que depende de las propiedades elasticas del material del cual estan
hechas dichas esferas, siendo en este caso el médulo de elasticidad,
E, Yy la relacién de Poisson, v.

Tomando en cuenta la simetria del problema, el estado de
esfuerzos en 1la superficie de contacto se reduce unicamente al
esfuerzo normal o(p), el cual sigue una variacioén eliptica de acuerdo
con la expresion:

a(p) = —-3—N;—(r
20r

2 2,172

P) (2)

en donde p es el eje de las abscisas en la fig 1.

Por otra parte, el desplazamiento relativo, &, que se genera
entre los centros de las dos esferas esta dado por:

2
_ 2r

Las ecs (1), (2), y (3) conducen a la determinacion del
médulo tangente, Er’ en el caso de dos esferas iguales, sometidas a

una carga normal N.
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Tomando comoc base los trabajos de Hertz, Biarez [4] calculd
los modulos isotroépicos, EO, para diferentes arreglos de esferas

iguales. El autor mencionado encuentra que tales mddulos se pueden
expresar como:

_ 3 2\3 1\3
B=—2 &7, (4)

donde o representa el esfuerzo isotrdépico aplicado y £ es el moédulo
de elasticidad semi-cubico dado por:

£ = % ( —) (5)

en donde K es una constante que depende del tipo de arreglo.

La ec (4) muestra que el comportamiento mecanico de arreglos
de esferas iguales, sometidos a un estado de esfuerzos isotrdépico, es
un fendémeno reversible pero no lineal: el mdodulo de compresién
isotrdépico varia con la raiz cubica del esfuerzo isotrépico.

3. DESCRIPCION DEL APARATO

El aparato utilizado consiste esencialmente en una camara
triaxial modificada, en el interior de la cual se coloca una muestra
de suelo suspendida por medio de resortes (fig 2). Dicha muestra se
encuentra cubierta por una membrana impermeable y por dos tapas
metalicas ligeras que constituyen la base y la cabeza de la misma. El
drenaje de la probeta se realiza generalmente por la base mientras que
la cabeza sirve de apoyo a un iman y a un pequeno acelerodmetro. Una
bobina eléctrica, al ser alimentada y colocada muy cerca del iman,
crea una excitacion electro-magnética (senoidal) que puede ser
controlada en magnitud y en frecuencia de acuerdo con las condiciones
del ensaye. Los valores de las frecuencias de resonancia medidos en
los ensayes, varian con el tipo de material y con la presién de
confinamiento. Para la arena uniforme utilizada en este trabaijo,
dichos valores fueron entre 300 Hz y 4500 Hz. La respuesta en
aceleracion del sistema probeta-aparato se registra por medio del
acelerometro. Esta respuesta es amplificada a través de un
amplificador-condicionador, <con el objeto de 1lograr una senal
suficientemente potente que pueda ser medida en el voltimetro y al
mismo tiempo registrada adecuadamente (fig 3). El intg;valo de
deformaciones que se manejan en la prueba es entre 10 ~ y 10

Desde un punto de vista practico, la prueba consiste en
medir las frecuencias de resonancia del sistema probeta-aparato, 1lo
cual conduce a 1la determinaciéon de las aceleraciones maximas
correspondientes a cada modo de vibrar del sistema (en general 1los
tres primeros modos).
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Teoricamente, dos frecuencias de resonancia son suficientes
para conocer los parametros mecanicos del material en estudio, ellos
son el médulo de Young y la relacion de Poisson, en el caso de la
teoria de la elasticidad lineal.

4. TEORIA DEL APARATO
4.1. Modos propios longitudinales de una barra cilindrica

Pochhammer (5], llevé a cabo un estudio general sobre 1la
determinacion de 1los modos propios longitudinales de wuna barra
cilindrica, de radio a vy de longitud infinita, suponiendo un material
elastico lineal homogéneo e isotropo.

Dicho investigador 1llegéd a una ecuacidn que relaciona 1la
velocidad de fase, ¢, el numero de onda, k, Yy los parametros que
caracterizan la ecuacién constitutiva del material. Ella se escribe
COomo:

2
—<E (a®+ k%) 3, (pa) I, (qa) - (d°- ¥*)°T (pa) I (qa)
- 4k?qu1(pa) Jo(ga) =0
donde Jo y J1 son las funciones de Bessel de primera especie de orden

0 y 1, respectivamente. Por otra parte, los valores de p y q estan
defidos como:

_ w 2 2
(—) - k (7)

Ke)
!

(8)

donde w representa la frecuencia circular (w = 2nF, siendo F 1la
frecuencia de excitacién, en Hz), mientras que ¢, Y c_ son las

velocidades de las ondas compresionales Yy de cortante,
respectivamente. Ellas pueden expresarse a su vez en funcién de los
parametros eldasticos del material del cual esta constituida la barra,

esto es:
. /) _ [S B
€= J—p — = 3(T + ) (9)
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c = / E(1-v) ‘ (10)
P (1+v) (1-2v)

donde p y G son la masa especifica del material y el modulo de rigidez
al cortante, respectivamente.

La ecuacion de Pochhammer puede expresarse en forma
adimensional, haciepdo intervenir en ésta los parametros
adimensionales (c/co) , (ka) y v ; donde c, es la velocidad de fase,

que satisface la ecuacién Pochhammer en el caso de un analisis
unidimensional.

Es comun representar 1la solucidon de la ecuacion ge
Pochhammer como wuna familia de curvas en el plano (a/A)—(c/cO)y

parametricas en los valores de la relacion de Poisson; donde A es la
longitud de onda. Una familia de tales curvas debida a Boelle [1] se
muestra en la fig 3.

4.2. Médulo de Young y relacion de Poisson

Desde un punto de vista practico, el procedimiento a seguir
para la determinacion de los parametros elasticos del material en
estudio consiste en :

1. Medir las diferentes frecuencias de resonancia (F” de 1la
probeta.
2. Calcular los numeros de onda kl de la probeta mediante un

andlisis unidimensional, tomandoc en cuenta 1las condiciones
experimentales del ensaye: masa y geometria de la cabeza vy
base de la probeta, rigidez del resorte de suspension vy
condiciones de frontera.

3. Conocidos los valores de k1 y kz, y utilizando la ecuacion de

Pochhammer, se calculan los valores de médulo de Young y de
la relacién de Poisson.

4. Cuando es posible medir experimentalmente mas de dos
frecuencias de resonancia de la probeta, se puede obtener un
mejor valor de la relacidén de Poisson mediante el 4abaco que
se muestra en la fig 4.
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4.3. Coeficiente de amortiguamiento.

Las propiedades geométricas de las curvas
aceleracion-frecuencia de una probeta de suelo, sometida a wuna
excitacion de frecuencia variable, pueden utilizarse para evaluar el
coeficiente de amortiguamiento del material. En efecto, es muy comun
caracterizar dichas curvas, en un entorno de la resonancia, por su
ancho de banda (fig 5). Asi el coeficiente de amortiguamiento del
material se calcula como:

B = —F (11)

donde

B = ancho de banda; para un material viscoelastico y para
valores pequefios de la relacién de amortiguamiento, D,
B es igual a 2D.

F1 Y F2 = valores de las frecuencias en los puntos 1y 2 de

la curva de respuesta, para una ordenada a a/42 .
max

F, o= frecuencia de resonancia para el modo correspondiente.

En el caso de un material viscoelastico, los anchos de
banda son proporcionales a la frecuencia de excitacion.

5. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Se trata de una arena fina de cuarzo, uniforme, de granos
angulosos y con tamanos de particulas comprendidos entre 0.1 y 0.6
mm. En la fig 6 se muestra la curva granulométrica del material
utilizado, mientras que en la tabla 1 se consignan las principales
caracteristicas granulométricas de dicho material.

Tabla 1. Caracteristicas granulométricas de la arena de Hostun

2
Ss Dio D3o Dso Dso gfg Dgggm €max emin
(rmm) (mm) (mm) (mm)
2.65 0.17 0.24 0.27 0.31 1.8 1.0 0.99 0.65
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las pruebas de resonancia 1longitudinal sobre %a arena de
Hostun, para deformaciones 1lineales menores dque 10, permiten
estudiar 1la influencia de 1la presiéon de confinamiento , o, la

relacién de vacios, e , y la saturacidén sobre el modulo de Young, que
en lo sucesivo llamaremos me( aclarando que, para deformaciones

inferiores a 10'5y estando fijos los demas parametros que influyen
sobre los valores del médulo de Young, éste resulta independiente del
nivel de deformacién, adoptando asi su valor maximo, E ), el

coeficiente de amortiguamiento 8 y la relacidn Poisson v.

6.1. Mddulo de Young

De acuerdo con los trabajos de Hertz, el modulo de Young de
un material granular, puede expresarse como:

E = a o (12)

donde a es un parametro que depende, entre otros factores, de 1la
naturaleza del material y de su compacidad. El1 coeficiente n
representa la pendiente de 1la recta Log Emax= « + n Log o, i siendo

o una constante.

6.1.1. Influencia de la presidén isotrépica

Para estudiar la influencia de la presiédn o, sobre el modulo

E . es necesario mantener constante el parametro o en la expresidn
max

12.

En el intervalo de presiones de confinamiento utilizadas en
este trabajo, que varid entre 25 kPa y 600 kPa ,se considerd que la
compacidad del material era la misma al inicio y al final del ensaye.
Por lo que partiendo de una probeta de arena de compacidad conocida,
se hizo variar la presiodn o, con el objeto de estudiar el efecto de

ésta sobre el médulo E
max

Adicionalmente, se aplicaron varios ciclos de presion
isotropica en cada una de las muestras ensayadas, con la finalidad de
estudiar la variacién de los parametros mecanicos del material en cada
uno de los ciclos.
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En la fig 7 se muestra, en escala logaritmica, la variacion
del modulo E _ con la presion o, para tres compacidades del materijial.

Puede observarse que el modulo E . sigue una ley de variacidén 1lineal
con la presion o, Sin embargo, los valores de la pendiente n no son

constantes. Ellos son ligeramente mds pequenos para el primer ciclo de
presion, existiendo una marcada tendencia a aumentar en los ciclos
subsecuentes. Este fendmeno puede atribuirse a una modificacion de la
anisotropia de fabricacién de las probetas de arena, como consecuencia
de las deformaciones inducidas por los ciclos de presion isotropica.

En la tabla 2 se reportan los valores del coeficiente n para
el total de ensayes realizados y para cada uno de 1los ciclos de
presioén aplicada. De esta tabla se deduce que un valor promedio del
coeficiente n = 0.5, puede considerarse representativo del conjunto de
pruebas efectuadas; en el caso de un arreglo regular de esferas
iguales, sometido a un estado de esfuerzo isotrdépico, el coeficiente n
es igual a 1/3.

Los resultados experimentales obtenidos en 1la arena de

Hostun muestran que el mdédulo Emax es una funcion no lineal de 1la

presion o, (n = 0.5).

Tabla 2. Valores del coeficiente n para la arena de Hostun

Numero de ler. Ciclo Ciclos isotropicos
ensayes isotropico subsecuentes
0.47< n <0.51 0.48 <n <0.56
8
n = 0.49 n = 0.53

n = valor promedio del coeficiente n

6.1.2. Influencia de la compacidad del material

Normalmente, la influencia de 1la compacidad del material
sobre el médulo de Young, se suele expresar como una funcion de 1la
relacién de vacios.

Los trabajos de Hardin et al. [6 y 7] en la columna
resonante, sobre diferentes tipos de arenas, los condujeron a postular
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una ley de variacién lineal para la velocidad de las ondas ¢ vy c,
s P

con la relacién de vacios, para una presién de confinamiento dada.
Esta ley se expresa como:

c, = a(b - e) (13)

donde c, representa la velocidad de 1las ondas de corte o de

compresién; siendo a y b dos coeficientes gque se determinan
experimentalmente.

En el presente trabajo se adoptd 1la misma formulacién
propuesta por Hardin et al., para estudiar la influencia de 1la
relacidn de vacios sobre el médulo de Young.

La fig 8 muestra la variacién de la velocidad c, con la

relacion de vacios del material, para presiones de confinamiento de
0.1, 0.2 y 0.3 MPa. Cabe aclarar que 1los puntos experimentales no
incluyen el primer ciclo de presion isotroépica aplicado en cada uno de
los ensayes. Se observa en dicha figura que los puntos experimentales
siguen bastante bien la ley de variacién lineal propuesta por Hardin
et al. 8Sin embargo, los coeficientes a y b no son independientes de
la presion isotrdépica aplicada. Por lo tanto, para expresar el mddulo
de Young a través de una funcion unica de la relaciodn de vacios, sera
necesario adoptar valores promedio de los coeficientes a y b, en el
rango de presiones aplicadas, que varia entre 25 kPa y 600 kPa.

Una vez determinados 1los diferentes coeficientes que
intervienen en el mdédulo Ema , Se proponen para la arena de Hostun las
X

expresiones siguientes:

Para el primer ciclo de presion isotropica

2
- (1.61 - e) 0.5
me 1145 T+ e o (14)

Para los ciclos subsecuentes

2
- (.64 - e) 0.53
E . 1140 T+ e o, (15)

En las expresiones (14) y (15), Emm Yy o, estan en MPa.
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6.1.3. Influencia de la saturaciodny

Algunas probetas de arena de Hostun fueron saturadas antes
del 1inicio de 1la prueba de resonancia, 1lo que permitio, para
relaciones de vacios semejantes, una comparacién entre los parametros
mecanicos obtenidos en estado seco y saturado.

En la fig 9 se muestra la variacioén del Moédulo E con la

ax

presion o, para algunas probetas de arena de Hostun, preparadas a

diferentes compacidades y ensayadas en estado seco y saturado. Se
observa en dicha figura que, para una misma compacidad del material,
la saturacion provoca un aumento considerable del modulo E - Este

resultado es completamente 16gico, ya que por tratarse de un ensaye de
resonancia longitudinal, el médulo medido corresponde al sistema
suelo-agua. Dicho fendmeno resulta mas marcado para las probetas con
una compacidad inicial alta. Asi por ejemplo, para las probetas con
relaciones de vacios e = 0.66, los médulos Emaw obtenidos en estado

saturado son, en promedio, 28% mas grandes que aquellos obtenidos en
estado seco (el rango de las presiones o, aplicadas fue entre 50 KPa y

400 KPa). En el caso de las probetas menos densas (e ~ 0.71), los
médulos obtenidos en estado saturado son, en promedio, 18% mas grandes
en relacidén con aquellos obtenidos en estado seco. Sin embargo, esta
diferencia debe ser un poco menor, ya gque la probeta ensayada en
estado seco, se encontraba menos densa (e = 0.72) que la probeta
ensayada en estado saturado (e = 0.705).

6.2. Coeficiente de amortiguamiento (R)

El coeficiente de amortiguamiento del material se estudio a
partir del ancho de banda correspondiente a cada frecuencia de
resonancia de la probeta (en general las tres primeras). La fig 10
muestra un ejemplo de registro de la curva de respuesta
aceleracioén-tiempo (ancho de banda).

A continuacion se trata 1lo referente a la importancia
relativa de algunos parametros sobre el coeficiente de
amortiguamiento.

6.2.1. Influencia de la frecuencia de resonancia

En la fig 11 se muestra la variaciéon del coeficiente de
amortiguamiento con la frecuencia de resonancia, para tres probetas
de arena de Hostun preparadas a diferente compacidad. Cabe aclarar que
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todos los anchos de banda corresponden al segundo ciclo de presidn
isotropica.

Se observa en la fig 11 que el coeficiente de
amortiguamiento es practicamente independiente de 1la frecuencia de
resonancia, que varia entre 500 Hz y 4000 Hz, con un valor medio de
0.8% . Un andlisis mas detallado de 1los resultados experimentales
conducen a un coeficiente de amortiguamiento que disminuye ligeramente
con la frecuencia de resonancia. En contraste, para un material
visco-elastico el coeficiente de amortiguamiento es directamente
proporcional a la frecuencia de la excitacién.

De igual forma se concluye, a partir de la fig 11, que el
coeficiente de amortiguamiento es practicamente independiente de 1la
relacion de vacios inicial de la probeta.

6.2.2. Influencia de la presidén de confinamiento

Con el objeto de estudiar la influencia de la presion de
confinamiento sobre el coeficiente de amortiguamiento, esta vez 1la
variacién de este parametro se representdé en la fig 12 como una
funcion de o, para los dos primeros anchos de banda. Los resultados

experimentales reportados en dicha figura conducen a un coeficiente de
amortiguamiento que es independiente de o, en el intervalo de 25 KkPa

a 500 kPa. Sus valores varian entre 0.5% y 1.5% . Dichos resultados no
son del todo ldégicos, ya que para una misma deformacidén lineal, al
aumentar el esfuerzo de confinamiento en el suelo, se incrementa su
rigidez, con lo cual el coeficiente de amortiguamiento debe disminuir.
Dado el numero de ensayes efectuados, la influencia de la presion de
confinamiento sobre el coeficiente de amortiguamiento, merece una
mayor investigacién.

6.2.3. Influencia de la saturacién

En la fig 13 se muestra la variacion del coeficiente de
amortiguamiento con la frecuencia de resonancia, para dos probetas de
arena de Hostun en estado saturado. Se reportan también, con fines de
comparacioén, los valores del coeficiente de amortiguamiento obtenidos
en una probeta de arena de Hostun en estado seco.

Los resultados experimentales muestran que el coeficiente de
amortiguamiento obtenido en probetas de arena saturada, es superior
(en promedio, tres veces mayor), al obtenido en probetas de arena
seca, sin importar 1la compacidad inicial del material. Dicho
incremento en los valores del coeficiente de amortiguamiento puede
atribuirse a la viscosidad del agua intersticial. Al igual que en el
caso de 1las probetas ensayadas en estado seco, se obtiene un

.
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coeficiente de amortiguamiento independiente de 1la frecuencia de
resonancia (entre 500 Hz y 2500 Hz).

Los valores del coeficiente de amortiguamiento obtenidos a
partir de los anchos de banda correspondientes a la primera y seqgunda
trecuencia de resonancia, estan representados en la fig 14 en funcion
de la presion efectiva de confinamiento, o, Se observa de dicha

figura que, como en el caso de las probetas en estado seco, el
coeficiente de amortiguamiento no depende de o, entre 25 kba vy

400 kPa.

6.3 Relacidn de Poisson

La relacion de Poisson para el material en estudio fue
determinada a partir de las tres primeras frecuencias de resonancia de
la probeta y haciendo uso del abaco de Pochhammer (fig 4); para un
material elastico lineal homogéneo e isotropo la solucidén de 1la
ecuacion de Pochhammer conduce, para las dos primeras frecuencias de
resonancia de la muestra, al valor del médulo Emax y de la relacion v.

A continuacién se discute la importancia relativa de algunos
parametros sobre los valores de v.

6.3.1. Influencia de la presién de confinamiento

La fig 15 muestra la variacién de v con o, bara cuatro

probetas de arena de Hostun preparadas a diferente compacidad y para
el segundo ciclo de presién de confinamiento. En dicha figura se
observa que los valores de v, para el rango de presiones aplicadas
(entre 25 kPa y 460 kPa), estan entre 0.10 y 0.28. Se observa también,
que los valores de v no son muy sensibles a la relacidén de vacios
inicial de la probeta, por lo cual resulta dificil tratar de postular
alguna ley de variaciédn.

6.3.2. Influencia de la saturacidn

Para estudiar 1la influencia de 1la saturacion sobre 1los
valores de la relacion de Poisson, algunas probetas de arena de Hostun
fueron preparadas en estado saturado utilizando la técnica de
sustitucioén. Adicionalmente fue utilizada una contrapresién de 150 kPa
a 250 kPa, para asegurar una buena saturacion de las probetas. El
coeficiente B de Skemptom fue en todos los casos superior a 0.95. En
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la fig 16 se muestra la variacién de v en funcién de 50 para dos

probetas de arena de Hostun preparadas a diferente compacidad y en
estado saturado. Con fines de comparacidén se reportan también, sobre
la misma fig 16, los resultados correspondientes a una probeta de
arena de Hostun en estado seco, preparada con una relacion de vacios
igual a una de las probetas en estado saturado. Si comparamos los
valores de v para probetas en estado seco y saturado observamos
(fig 16) que éstos aumentan de manera importante con la saturacion.
Los valores de v obtenidos son cercanos a 0.5. Sin embargo, para la
probeta con una relacién de vacios e = 0.695 se obtuvieron valores de
v relativamente bajos, tomando en cuenta que la probeta se encontraba
en estado saturado. Posiblemente esto se debid a una desaturacién de
la probeta durante la medicidn de 1las frecuencias de resonancia
correspondientes.

Los resultados obtenidos para la relacidén de Poisson, tanto
en probetas en estado seco como saturado, concuerdan bastante bien con
aquéllos reportados en la literatura para materiales con
caracteristicas similares al utilizado en este trabajo [8 y 9].

El conjunto de resultados obtenidos para la arena de Hostun,
correspondientes al mdédulo de elasticidad, el coeficiente de
amortiguamiento y la relacion de Poisson, muestran que el método
experimental expuesto en este trabajo es lo suficientemente confiable,
desde el punto de vista ingenieril, como para ser utilizado en la
determinacién de los parametros elasticos de los suelos.

7. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden derivar de este trabajo para
la arena de Hostun, son las siguientes:

1. El modulo de elasticidad E  varia con la presion de
confinamiento o, elevada a la potencia 0.50. Esto implica

que E _ es una funcién no lineal de o,-

2. La velocidad de fase € puede representarse como una funcion

lineal de la relaciodn de vacios inicial del material. Asi la
hipotesis establecida por Hardin et al. [6 y 7] se confirma
para la arena estudiada.
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3. El coeficiente g? amortiguamiento B para deformaciones
inferiores a 10 es relativamente pequeno, siendo en
promedio del orden de 1 %, el cual no depende de 1la
frecuencia de resonancia (entre 500 Hz y 4500 Hz) ni de 1la
presion isotrépica aplicada (entre 25 KPa y 500 KPa). La
historia de esfuerzos isotrépicos a los que fueron sometidas
las probetas no condujo a variaciones importantes del
coeficiente de amortiguamiento. Se encontré también que 1la
relacién de vacios inicial del material no influye de manera
importante en los valores de f. Sin embargo, la saturacion
del material influye de manera notable en los valores de g.
Ellos son tres veces mas dgrandes comparados con los
obtenidos en las probetas en estado seco.

4. Los valores de la relacioén de Poisson, obtenidos para las
probetas en estado seco, varian entre 0.10 y 0.28. Ellos son
del orden de 0.5 para el mismo material en estado saturado.

8. RECONOCIMIENTOS

Algunos de los resultados experimentales presentados en este
trabajo fueron obtenidos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y
Estructuras de la Escuela Central de Paris, Francia, como parte de la
tésis doctoral del autor, bajo la direccién del Profesor Jean Biarez.
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