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Desarrollo de un modelo del mddulo de resiliencia en suelos no saturados bajo variaciones
climaticas utilizando el indice de Thornthwaite.

1. Resumen.

El modulo de resiliencia (MR) es un parametro muy importante en el disefio de
pavimentos, ya que describe la capacidad de los materiales para resistir y recuperarse de
cargas repetidas (Seed et al., 1962). Sin embargo, la mayoria de los modelos existentes
son empiricos por consecuente se omiten ciertas variables. Este estudio propone un
modelo predictivo que integra la succion del suelo y las condiciones climaticas regionales,
a través del indice de Thornthwaite para estimar los cambios en el MR de suelos

compactados.

La investigacion se basa en la Guia Empirico-Mecanistica para el Disefio de Pavimentos
(MEPDG), la cual resalta el impacto de factores climéaticos, como el contenido de
humedad, en el desempefio de los pavimentos (Zapata et al., 2007; Zapata y Houston,
2008). A diferencia de modelos tradicionales, como el de Witczak y Uzan (1988), que
utilizan invariantes de esfuerzos (esfuerzo bulk 6 y esfuerzo octaédrico 7,.;), este trabajo
incorpora la succién, relacionada con el contenido de humedad a través de la curva de
retencion de agua (SWCC).

El modelo propuesto se desarrollé a partir de datos experimentales recopilados en la
literatura bajo diferentes condiciones de humedad y temperatura (rama de
humedecimiento y secado). Se utiliz6 un enfoque basado en la ecuacion de Van
Genuchten, considerando el esfuerzo de confinamiento neto (a5 — u,), la succion (y), el
esfuerzo desviador (o; — a3), el indice de Thornthwaite (IT), el contenido volumétrico
(0) y el grado de saturacion (S,). La validacion del modelo demostré tener una buena

prediccién del MR, comparados con los datos experimentales recopilados.

Este estudio contribuye a la literatura al proporcionar un modelo predictivo que integra
la succion y las condiciones climaticas. Ademas, ofrece una herramienta préactica para el
disefio de pavimentos en diferentes condiciones ambientales, mejorando la comprension
del comportamiento mecanico de los suelos no saturados. Los resultados destacan la
importancia de considerar las variaciones de humedad en la evaluacion del MR, lo cual

es esencial para garantizar la durabilidad y eficiencia de los pavimentos.

Palabras clave: Modulo de resiliencia, empirico mecanicista, succién, indice de

Thornthwaite.
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2. Abstract

The resilient modulus (MR) is a crucial parameter in pavement design, as it describes the
ability of materials to withstand and recover from repeated loads (Seed et al., 1962).
However, most existing models are empirical, and as a result, certain variables are
omitted. This study proposes a predictive model that integrates soil suction and regional
climatic conditions through the Thornthwaite Index to estimate changes in the MR of

compacted soils.

The research is based on the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG),
which highlights the impact of climatic factors, such as moisture content, on pavement
performance (Zapata et al., 2007; Zapata and Houston, 2008). Unlike traditional models,
such as that of Witczak and Uzan (1988), which use stress invariants (bulk stress 6 and
octahedral stress t,.;), this work incorporates suction, related to moisture content through

the soil-water characteristic curve (SWCC).

The proposed model was developed using experimental data collected from the literature
under different moisture and temperature conditions (wetting and drying paths). A Van
Genuchten equation-based approach was used, considering net confining stress (o3 —
u,), suction (y), deviator stress (o; — a3), the Thornthwaite Index (IT), volumetric water
content (0), and degree of saturation (S,-). Model validation demonstrated good prediction

of MR compared to the collected experimental data.

This study contributes to the literature by providing a predictive model that integrates
suction and climatic conditions. Additionally, it offers a practical tool for pavement
design under different environmental conditions, improving the understanding of the
mechanical behavior of unsaturated soils. The results emphasize the importance of
considering moisture variations in MR evaluation, which is essential to ensure the

durability and efficiency of pavements.

Keywords: Resilient modulus, mechanistic-empirical, suction, Thornthwaite Index.
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3. Introduccion.

En el contexto actual, el disefio y la construccién de infraestructuras viales demandan un
conocimiento preciso del comportamiento mecanico de los suelos utilizados en la base,
sub-base y subrasante de pavimentos. La variabilidad climatica y la complejidad
inherente a los suelos no saturados representan desafios importantes en el pronostico de
su desempefio a lo largo del tiempo. En este sentido, el modulo de resiliencia (Mr) se ha
consolidado como un parametro clave para evaluar la capacidad de respuesta de estos
materiales ante cargas ciclicas, ya que permite cuantificar la rigidez y la durabilidad de

los suelos sometidos a condiciones cambiantes de humedad.

La presente tesis se enfoca en analizar el comportamiento del modulo de resiliencia en
suelos no saturados a través de variaciones climaticas, incorporando el indice de
Thornthwaite como indicador fundamental de las condiciones de humedad atmosférica.
La eleccion de este indice se justifica por su capacidad para transformar datos climaticos
en una medida representativa de la disponibilidad de agua en el medio ambiente, lo que
resulta crucial para comprender la dinamica de retencién de agua en los poros del suelo

y, por ende, su influencia en la mecéanica del material.

Mediante la integracion de modelos empiricos y constitutivos, y apoyandose en
metodologias estadisticas avanzadas, se pretende establecer una relacion clara entre los
cambios en el contenido de humedad derivados de las variaciones climéticas y la
respuesta mecanica del suelo. Este enfoque permite no solo identificar tendencias
estacionales y anuales, sino también evaluar el impacto de condiciones extremas, como

sequias y excesos de humedad, en el rendimiento del médulo de resiliencia.

El objetivo de esta investigacion es contribuir al desarrollo de estrategias de disefio y
mantenimiento de pavimentos que sean mas resilientes y adaptativos frente a los desafios
impuestos por el cambio climatico, proporcionando ademas una herramienta que enlace
la informacion climatica con parametros mecanicos de los suelos. En dltima instancia, se
busca mejorar la prediccion del comportamiento de los suelos no saturados y, en
consecuencia, optimizar la ingenieria de pavimentos en un entorno de creciente

incertidumbre climética.
3.1. Justificacion.

Estudiar como el clima afecta las carreteras es crucial porque influye directamente en su
durabilidad, seguridad, eficiencia y costo. Adaptar las carreteras a las condiciones
3
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climéticas locales reduce los costos de mantenimiento y mejora la seguridad vial al
prevenir problemas como épocas torrenciales o las inundaciones. Ademas, permite usar
materiales y técnicas de construccion mas adecuados, optimizando recursos y mejorando

la eficiencia de los proyectos viales.

3.1.1. Modulo de resiliencia: una Herramienta Fundamental para el Disefio de

Pavimentos.

El mddulo de resiliencia ha ganado popularidad en el disefio de estructuras de pavimento
desde su introduccién en la guia de diseio AASHTO en 1986. Actualmente, las
investigaciones en este campo abarcan desde la evaluacion de la variabilidad del médulo
de resiliencia utilizando nuevos materiales (Modarres y Hamedi, 2014), hasta el estudio
de las propiedades de los materiales sometidos a ciclos de humedecimiento y secado
(Pérez et al., 2012). Estos esfuerzos buscan mejorar la comprension y aplicacion del

maodulo de resiliencia en el disefio de pavimentos.
3.1.2. El cambio Climético como Factor de Riesgo en la Infraestructura Vial.

En las Gltimas décadas, las condiciones climaticas a nivel mundial han variado
considerablemente y esto se ha visto reflejado en diferentes areas impactando

principalmente en el ecosistema y la infraestructura en general.

La infraestructura vial se disefia habitualmente teniendo en cuenta las condiciones
climaticas locales y el clima histérico. Sin embargo, con el cambio climético, los datos
climaticos historicos ya no son suficientes para prever los impactos futuros de manera
confiable. Dado que la mayoria de la infraestructura vial se construye para durar 50 afios
0 més, comprender como los cambios climéticos futuros pueden afectarla resulta crucial

para proteger estas inversiones a largo plazo (Mendoza Sanchez et al., 2017)

Dentro de los efectos asociados a las variaciones climaticas sobre la infraestructura
carretera podemos asociar altas temperaturas y olas de calor; ciclones tropicales,
huracanes y marejadas; incremento de tormentas y precipitacion; vendavales o vientos
fuertes; alta presencia de agua, inundaciones y avenidas torrenciales; sequia e incendios;
bajas temperaturas y olas frias, aumento de la temperatura y del nivel del mar; aluviones

y deslizamientos.

Dicha informacion la podemos encontrar en los datos de UNDRR and UNDRR - LA RED
(2015), la cual es un sistema de adquisicion de datos sobre desastres naturales, con ayuda

de fuentes hemerogréficas, la cual se puede resumir en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Cantidad de eventos registrados entre 1970 y 2013

No Evento Cantidad de eventos registrados
entre 1970 y 2013

1 Inundacion 8105

2 Deslizamiento 1814

3 Lluvias 3590

4 Vendaval 1373

5 Tormenta 1928

Los registros enlistados en la tabla 3.1 corresponden a las afectaciones de carreteras, las
cuales se espera que ocurran con mayor frecuencia en el futuro debido a los cambios
climaticos. Estas afectaciones tendran un impacto negativo en el disefio de estructuras, ya
que serad cada vez mas dificil adaptar los modelos actuales de construccién para hacer

frente a estas condiciones climaticas cambiantes.

De acuerdo a Hosseini et al. (2024), si existe un aumento al menos en 1 grado en la
temperatura del aire esto se puede reflejar en un aumento de 7 grados en la temperatura
del pavimento. Si analizamos este efecto sobre el pavimento, se deduce en primera
estancia en la disminucién del modulo del pavimento, que a su vez acorta su vida atil y
esto lo podemos ver como el aumento del IR1 en un 2%, aumento de la rodera en un 31%,

y un agrietamiento por fatiga en un 35%.

Otros autores como Cui y Wang (2024) han encontrado que el clima tiene un impacto
significativo en el IR1y la rodera, este ultimo fue muy susceptible al aumentar en un 40%

y teniendo en cuenta la incertidumbre esto podria aumentar en un 85.6%.

Todo esto nos conlleva a una restauracion y mantenimiento mas frecuente lo que provoca
el aumento de las emisiones en C02 aumentando en un 27% en SSP2 y un 56% en SSP5

debido todo esto a las constantes reparaciones de mantenimiento (Hosseini et al., 2024).

Ahora si trasladamos estos datos a la red vial en México, segun estudios realizados por
CAF (Corporacién Andina de Fomento), se tiene que en México existen 105 mil sitios en
peligros de inundacién, de los cuales 200 son con mayor riesgo se encuentran a VVeracruz
(84), Tabasco (27), San Luis Potosi (25), Chiapas (18) y Oaxaca (14), (Climate Change
Affects Road Network in Mexico, 2018).

Pero dentro de los mayores peligros son los deslaves, en las cuales se consideran
prioritarias Portezuelo-Cd. Valles (93 km), Pachuca-Tuxpan (65 km), Paso del Toro-

Acayucan (56 km) y Villahermosa-Escopetazo (54 km), Lo que sugiere que el 99% de las




Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

carreteras pueden ser afectadas directamente en agrietamientos y deformaciones.
(Climate Change Affects Road Network in Mexico, 2018).

3.1.3. Lainfluencia de la Succién en el Mo6dulo de Resiliencia.

Los suelos completamente saturados tienen todos sus poros llenos de agua, lo que resulta
en un comportamiento predecible del suelo basado en la tension efectiva. Cuando las
condiciones ambientales cambian, la desaturacion comienza en los poros de mayor
diametro y progresa hacia los poros mas pequefios. En su estado parcialmente o no
saturado, estos suelos suelen ser mas resistentes que en estado saturado. Este incremento
en la resistencia al esfuerzo cortante se debe a la mayor tension de contacto generada por

la presion negativa del agua en los poros. (Sharanya et al., 2019)

En muchos estudios validados para probar la respuesta del pavimento en términos de sus
propiedades mecanicas se ha centrado en las probetas de suelo preparadas cerca o con un

contenido de humedad éptimo (Sharanya et al., 2019).

En el analisis del drenaje de capas de pavimento saturadas, es fundamental considerar
tanto la tension aplicada como la tension interna, en lugar de limitarse a las tensiones
externas tradicionales. EI mddulo de resiliencia (MR) de los materiales de pavimento en
estado no saturado muestra variaciones que afectan la vida util esperada. Por ello, es
necesario ampliar el principio de tension efectiva, integrando la influencia de la succién
matricial para obtener una representacién mas precisa del comportamiento del material
(Gupta et al., 2007, Yang et al., 2005, Auckpath Sawangsuriya et al., 2009, Nazarian &
Yuang, 2008).

3.1.4. Laimportancia Econémica en la Infraestructura Vial.

La cuantificacion de los costos es necesaria en cuanto a la ayuda para la adaptacion y la
mitigacion. De acuerdo con Stern (2006) sin medidas preventivas mas de un par de siglos,
los costos globales y los riesgos de SCH (Cambio Climatico Sin Control) seran, en la
actualidad y constantemente en el futuro, equivalentes a perder al menos el 5% del PIB
(Producto Interno Bruto) mundial anual. En consecuencia, para Meéxico, Galindo (1999)
citado por (Mendoza Sanchez et al., 2017) estima que el costo de SCH para el afio 2050,
sera equivalente a aproximadamente 3.2% del PIB. Sin embargo, los estudios mas
avanzados pronostican que, a lo largo del siglo XXI, los costos acumulados de SCH para
México totalizaran alrededor del 6% del PIB, independientemente del escenario de

emisiones (Mendoza Sanchez et al., 2017)
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En este trabajo se realizé un analisis que comprende, el gasto federal publicados por la
Direccidon General para la Gestion de Riesgos sobre las aportaciones FONDEN (Fondo
de Desastres Naturales), lo cual desemboca en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Inversion realizada para riesgos de desastres naturales en carreteras,
Fuente: (FONDEM, 2018)

Afo Acumulado($millones) Ao Acumulado($millones)
1999 3,079.62 2010 29,706.58
2000 277.04 2011 11,013.13
2001 550.08 2012 8,169.99
2002 295.32 2013 40,266.72
2003 1,426.22 2014 5,550.89
2004 247.82 2015 1,806.21
2005 7,955.28 2016 1,961.94
2006 1,761.36 2017 6,263.52
2007 12,444.60 2018 14,971.56
2008 5,144.58

2009 8,246.00 Total 161,138.46

Estos gastos muestran como el cambio climatico afecta la economia de manera
importante. Para evitar que esto siga ocurriendo en el futuro, es fundamental tomar
medidas preventivas que hagan que la infraestructura de transporte sea mas resistente y
adaptable, en este contexto, es posible proponer modelos que se adapten a los cambios
climaticos y mejoren la prediccion del comportamiento de las infraestructuras viales. Es
importante reconocer que, frente a algunos embates de la naturaleza, nuestras acciones
pueden ser limitadas. Sin embargo, en lo que respecta a fendbmenos como precipitaciones
y evapotranspiraciones, podemos ajustar los modulos de resiliencia para mejorar la
gestion de las vias y su capacidad para hacer frente a tales condiciones climaticas.

Por eso, es importante invertir en acciones que nos ayuden a adaptarnos al cambio
climético. Podemos construir carreteras mas resistentes a las inundaciones.

Asi que podemos crear, un modelo de prediccion del modulo de resiliencia basado en
variables climaticas regionales es una herramienta para mejorar el disefio de pavimentos,
adaptarse al cambio climatico, optimizar recursos y avanzar en la investigacion en la

ingenieria de pavimentos.
4. Antecedentes.

Hablar de resiliencia es hablar de una palabra que se puede utilizar en varias areas del
conocimiento, incluida la vida cotidiana. En el campo de la ingenieria se puede definir
como “Capacidad de un material, mecanismo o sistema para recuperar su estado inicial

7
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cuando ha cesado la perturbacién a la que habia estado sometido” (ASALE y RAE, 2024),
aun asi, es muy ambigua y resulta dificil comprender todo lo que conlleva y hace
cuestionarnos las siguientes preguntas, ;Como se obtiene?, (Cémo afecta en un

pavimento?, ;Se puede predecir?, todos estos aspectos se abordaran en esta investigacion.
4.1  Definicion del Modulo de Resiliencia.

El mddulo de resiliencia (MR), es una propiedad esencial para comprender el
comportamiento del suelo, (Hveem, 1955), (Steyn et al., 2021), ya que define el

comportamiento de cada material cuando se somete a cargas ciclicas.

La Figura 4.1 muestra los componentes de las deformaciones permanentes y recuperables
durante un ciclo de carga Unico. La deformacion recuperable se conoce como
deformacion resiliente, mientras que la no recuperable se denomina deformacion
permanente. La deformacion resiliente se emplea para calcular el Mddulo de Resiliencia

(MR) de los materiales, como se indica en la Ec.4.1. (Brown, 1996)

Tension desviadora

Modulo de Resiliencia = — - Ec.(4.1)
Tension Resistente

Elastico

Deformacion

Esfuerzo
Carga |

Ll b

Sobrecarga

Madulo Secante

) 4
Deformacion

Figura 4.1 Definicion de la deformacion elastica en los calculos de elementos finitos (Brown, 1996).

Investigaciones previas realizadas por Soderman et al. (1968), Thompson & Robnett
(1976), Brown y Pappin (1981), Bandyopadhyay & Frantzen (1983), McVay & Taesiri
(1985), Stewart (1986), Leshchinsky y Rawlings (1988) han demostrado que el
comportamiento resiliente de los suelos cohesivos difiere significativamente del de los

suelos no cohesivos (granulares). Sin embargo, se ha observado que este comportamiento
8
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divergente tiende a manifestarse después de un cierto numero de ciclos de carga,
generalmente entre 100 y 200 ciclos (Barksdale, 1975).

En la Tabla 4.1, se resumen los principales factores que influyen en el comportamiento

resiliente de ambos grupos de suelos.

Tabla 4.1 Factores que influyen en el comportamiento resiliente en suelos cohesivos y no cohesivos.

Tipo de suelo Factor de influencia.
Esfuerzo desviador
Propiedades indices

Método de compactacion
Contenido de humedad en compactacion.
Densidad seca del suelo

e Tixotropia

e Grado de saturacion

Ciclos de hielo y deshielo
Densidad seca del suelo

Grado de saturacion

Presion de confinamiento
Granulometria

Método de compactacion
Esfuerzo desviador.

Suelos Cohesivos

Suelos no Cohesivos

Las primeras investigaciones se realizaron en 1938 Francis Hveem del departamento de
Carreteras de California (hoy, Caltrans), iniciando la evaluacion de deflexiones
transitorias en pavimentos, obteniendo correlaciones de deflexion medidos con viga
Benkelman, complementandolas con mediciones de propiedades resilientes de los

materiales extraidos de cada seccion (Pérez Garcia et al., 2016)

El objetivo principal de estas mediciones era definir los niveles maximos permitidos de
deflexion para usarlos en el disefio de pavimentos. En el articulo “The effect of resilience-
deflection relationship on the structure design of asphaltic pavements (Hveem et al.,
1962)”

Se observo lo siguiente:

“Indudablemente los investigadores de deflexiones futuras en una gran variedad de
pavimentos en los Estados Unidos, permitird que el ingeniero en carreteras asigne
niveles de deflexidn seguros a las carreteras con razonable confianza de la tal manera
que estas estructuras no se fatiguen durante su vida util”

A partir de lo mencionado se empleaba un dispositivo denominado “resiliometro” para
evaluar la resiliencia de un suelo, el cual cuantificaba el cambio volumétrico por la
muestra debido a la aplicacion de cargas ciclicas, destacando que la medicién de la

resiliencia se realizaba considerando Unicamente el desplazamiento volumétrico después

9
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de alcanzar un umbral especifico, de modo que los datos obtenidos reflejaban de manera

precisa la deformacion de resiliente del espécimen.
4.2 Guias AASHTO.

Hasta este punto hemos definidos los principios del modulo de resiliencia y como se fue
adaptando, pero falta mencionar quienes fueron los responsables de introducirlos de una
manera correcta, para esto es necesario mencionar las normas AASHTO (American of
State Highway and Transportation Officials por sus siglas en ingles), siendo esta una
entidad reguladora que emite especificaciones, métodos de prueba y para nuestro interés
de estudio las guias utilizadas en el disefio y la construccion de carreteras; donde daremos
un breve repaso en el tiempo hasta nuestros dias para observar la evolucion del médulo

de resiliencia.
42.1. Guia AASHTO 1961.

La primera guia fue basada en los resultados de la prueba AASHO localizada en Ottawa
(Huang, 2009), donde se relaciona el numero de ejes equivalentes con el numero
estructural de servicio dando como resultado la Ec.4.2:

log[(4.2 —p;)/ (4.2 — 1.5)]
0.4+ 1094/(SN + 1)51°

logW,g = 9.36log(SN + 1) — 0.20 + Ec.(4.2)

Donde:

logW,g: NUmero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas

SN: Numero estructural

. Nivel de servicio final.
t-

En esta ecuacion no se incluye algun parametro que tome en cuenta alguna condicién de
materiales diferentes a los utilizados en los tramos de prueba, esta ecuacion se desarrolla
exclusivamente para las condiciones de estudio y de un solo material que fue la subrasante
(Schwartz P.E. et al., 2006).

4.2.2. Guia AASHTO 1972.

A partir de la primera guia (1961) se tiene una necesidad de introducir pardmetros

diferentes a los tramos de prueba.

En esta guia de 1972 (Provisional) se agrega un factor regional R, para considerar las

condiciones ambientales de otras regiones quedando resumidos en la Tabla 4.2.

10
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Tabla 4.2 Valores de R segun la guia AASHTO, 1972

Valores recomendados de R (AASHTO, 1972)

Material de cimentacion Pardmetro R
Congelamiento hasta 13 cm 0 més (invierno) 0.2al.0
Seco (verano y otofio) 0.3alb
Humedo (descongelamiento en primavera) 4.0a5.0

La Ec.4.3 fue modificada y tomo la siguiente forma:

log[(4.2 —p,)/(4.2 — 1.5)]
0.4 + 1094/(SN + 1)51°

1
logW,s = 9.36log(SN + 1) — 0.20 + + log (§> +0.372(S; — 3)Ec. (4.3)

En donde S; es el valor de soporte del suelo y R es el factor regional. Los demas

parametros son los ya mencionados en la Ec.4.2.
4.2.3. Guia AASHTO 1986.

En este afio es en donde se incluyeron el uso de los factores para considerar la
confiabilidad y en cuanto al material que constituye la subrasante, se introdujo el médulo
de resiliencia considerando su comportamiento no lineal; el valor efectivo fue

determinado a partir de los valores estacionales como se describe a continuacion:

Considerando la variacién mensual como lo muestra la Tabla 4.3 y a partir de estos
valores y utilizando la Ec.4.3, se determina el valor de dafio relativo y una vez conociendo
este dato se puede obtener el dafio relativo promedio y a su vez el mddulo de resiliencia

efectiva (Pérez Garcia et al., 2012).

1.18 x 108]7>*?
IM, = |———— Ec.(4.3)
Ur

Tabla 4.3 Calculo del moédulo de resiliencia efectivo a partir de valores estacionales

Mes M, (psi) Daiio relativo,uy

Enero 15900 0.02 Daiio relativo promedio iy = 251% =
Febrero 27300 0.01 2.11

Marzo 38700 0.00

Abril 50000 0.00

Mayo 900 16.52 (I;’]%rct}il/r;tg,s:el modulo de resiliencia
Junio 1620 4.22

Julio 2340 1.80

11
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Agosto 3060 0.97 1.18 x 1081 %32
r= [Tl = 2185 pSl
Septiembre 3780 0.59 .
Octubre 4500 0.39
Noviembre 4500 0.39
Diciembre 4500 0.39

Dy 2530

La ecuacion de disefio que aparecio en la guia AASHTO de este afio fue la Ec.4.4:

log[(4.2—p¢)/(4.2—1.5)]
logW;g = 9.36log(SN + 1) — 0.20 + 0.4+1094;(SN+1)5'19 + 2.32logM,. — 8.07 Ec.(4.4)

Donde:
M, Modulo de resiliencia (valor calculado como se mostro en la Tabla 3)

Es en este momento donde aparece por primera vez el médulo de resiliencia, pero aqui
las variaciones en el médulo de resiliencia solo son tomadas en cuenta para el material de
la subrasante.

Por otro lado, para el caso de los materiales de base o subbase se hace uso de los
coeficientes de capa (a;) y los coeficientes de drenaje (mm;) con los cuales se considera
la rigidez del material y su exposicion a contenidos de agua cerca de la saturacion (Pérez
Garcia et al., 2012).

4.2.4. Guia AASHTO 1993.

En esta guia de disefio, se enfoca exclusivamente en los ajustes relacionados con la
rehabilitacion de pavimentos rigidos y flexibles. Respecto a los parametros geotécnicos
establecidos en 1986, no se realizaron modificaciones; es decir, la ecuacion de disefio
permanecid inalterada como se indica en la Ec.4.4, (American Association Of State
Highway And Transportation Officials, 1993).

4.2.5. Guia AASHTO 2002.

Esta guia es de tipo empirico-mecanicista y es aqui donde podemos definir este nuevo
concepto, mecanicista, es un enfoque puramente cientifico, con un marco tedrico
suficiente que permita un analisis completo de la mecanica del comportamiento de un

pavimento, es, un marco teorico en donde las propiedades fundamentales de los

12
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materiales se conocen y se pueden determinar en laboratorio o en campo (Garnica Anguas
& Correa, 2004)

El factor climéatico siempre ha sido una constante preocupacion en el ambito de la
ingenieria de pavimentos pues se ha encontrado que un material expuesto al agua presenta
un cambio en sus propiedades mecénicas, para poder incorporar la informacion climética
en el disefio de pavimentos con métodos empirico-mecanicistas, se ha utilizado el Modelo
Climatico Integrado (ICM, por sus siglas en ingles de Integrated Climate Model), y
después se actualizo y a su forma actual que es el EICM (Modelo Climatico Integrado

Mejorado por sus siglas en ingles), (Larson & Dempsey , 1997).
El EICM comprende de tres componentes principales

1. Modelo de Infiltracion y Drenaje (ID Model)

2. Modelo Climatico-Materiales-Estructural (CMS Model)

3. Modelo de asentamientos por Helada y Deshielo (CRREL Model)
Fueron creados por la Universidad de Texas A&M, Universidad de Illinois y por el
Laboratorio de Ingenieria e Investigacion de Regiones Frias del Ejercito de los Estados

Unidos mencionados en orden de acuerdo al modelo realizado.

DATOS DE ENTRADA

1. Transito

2. Propiedades de los materiales
3. Condiciones ambientales

v

ESTRUCTURA PROPUESTA
S L Se conocen
—y N, E, v para todos
4+ P los materiales
-
| P
| — X

- v
Programa de

analisis de distribucion
de esfuerzos

s — S — e —————
Determinacion de deterioros con las funciones de transferencia

ento
>

Méaxumo permitdo

Miixima permitdo

Agrietami
IRI

Rodera

Tiempo. Tiempo™ Tiempo

Si los deterioros cumplen con los valores permitidos,
el disefio es adecuado, de lo contrario se cambian
propiedades o espesores hasta que el disefo cumpla

Figura 4.2 Método de disefio empirico-mecanicista (Pérez Garcia et al., 2012).
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El EICM es una herramienta que permite predecir con cdmo se desarrollan las
propiedades del pavimento y los materiales en diferentes condiciones ambientales y
meteorolodgicas, 1o que es importante para el disefio de pavimentos.

Como se observa en la Fig.4.2 se llevo a cabo el analisis de esfuerzos y deformaciones,

se requieren los modulos de cada uno de los materiales en donde se consideré el EICM.

Una vez que se han determinado los perfiles de contenido de agua la guia hace uso del

siguiente modelo para determinar el modulo de resiliencia en cualquier instante Ec.6:

) b—a
M, = 10“'1+EXP(ﬁ+km(5—Sopt)) Myope Ec.(4.5)
Donde:
I .. del M,
q valor minimo de ogMopt

My

b: valor maximo de log
. opt

k.. barametro deregresion
me

variacion del grado de saturacidon con respecto al obtenido en condicio:
(S = Sope): optimas
Se utiliza un enfoque de tres niveles para determinar los parametros de entrada, en donde
el nivel 1 corresponde al méas alto en cuanto a su precision y el nivel 3 a el de mas baja
precision. Esto se realiza con el fin de darle al disefiador la flexibilidad de elegir
cualquiera de los niveles de entrada para el disefio, asi como también se puede utilizar

una combinacion de ellos.

Los tres niveles de entrada en la guia de disefio para el médulo de resiliencia en materiales

no estabilizados son:

e Nivel 1: Pruebas de laboratorio haciendo uso de las normas estandarizadas como
la NCHRP 1-28A (NCHRP, 2004b) y AASHTO T307 (1999)

¢ Nivel 2: Correlaciones con propiedades del material como el CBR, el valor R, el
coeficiente de capa de AASHTO, etc. Tabla 5.

e Nivel 3: Valores tipicos basados en la calibracion.

14
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Tabla 4.4 Modelos relacionando propiedades indices y de resistencia al MR de un material.
(NCHRP, 2002)

Propiedad . .
_rropie . Modelo Comentarios Prueba estandar
indice/resistencia

MR = 2555(CBR)**(TRL) CBR: Relacion de | AASHTO T193,
CBR ) soporte California | "Relacion de soporte
MR, psi (%). California"
AASHTO T190, "Valor
Valor de R MR = 1155 + 535R(20) R: Valor R R de resistencia y
MR, psi ) presion de expansion de
suelos compactos
ici MR = 30,000 (—) (20 - Guia de disefio de
Coeficiente de capa =Y (0.14)( ) a; = Coeficiente de estructuras de
AASHTO capa AASHTO :
MR, psi pavimentos AASHTO.

wilP = P200 = [P
AASHTO T27. "analisis

granulométrico de

CBR 75 P200 = Porcentaje | agregados gruesos Yy

L =1+ 0.728wWIP que pasa la malla No. | finos" AASHTO T90,

IP'y gradacion (wiF) 200 "Determinacion del

limite plastico e Indice
de plastico de los
IP = indice plastico | suelos”

(%)

ASTM D 6951,
"Método estdndar de
prueba para el uso del

CBR = Relacién de
soporte California.

DCP (penetracion de CBR = 292 penetrdmetro de cono
cono dinamico) ~ pcpiiz . dindmico en
bcp = _,Indlce de aplicaciones de
g_engtrgcmn co/n (I:ono pavimentos poco

inamico (mm/golpe) profundos.

La caracterizacion de los materiales de subrasante, sub-base y base se realiza mediante

tres grupos de parametros principales:

1. Modelo de respuesta del pavimento,
2. Modelo climético integrado y mejorado (EICM),

3. Parametros adicionales de materiales.

El modelo de respuesta del pavimento utiliza el mddulo de resiliencia (MR) vy el
coeficiente de Poisson (p) para evaluar la rigidez de los materiales no estabilizados bajo

cargas vehiculares.
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El modelo EICM emplea parametros como los limites de Atterberg, granulometria y
conductividad hidraulica saturada para predecir las condiciones de temperatura y

humedad dentro de la estructura del pavimento.

Ademas, se requieren otros parametros de materiales, como el coeficiente de presién

lateral (K), que son propiedades especiales necesarias para la solucion del disefio.
4.2.6. Guia AASHTO 2008.

En el afio 2008 se propone un nuevo enfoque para el disefio de pavimentos con una
perspectiva empirico-mecanicista (MEPDG, por sus siglas en ingles de Mechanistic-

Empirical Pavement Design Guide) (Mendoza Sanchez et al., 2023)

En la primera etapa 1 de evaluacion es donde se establece un analisis
climatico/medioambiental donde se incluye la temperatura y la humedad como variables
ambientales. En este momento se puede incluir el Modelo Climatico Integrado que se
abord6 en el modelo 2002 y para poder incorporar el factor ambiental implementado
dentro del Modelo Climético Integrado Mejorado (EICM), el cual se usa para calcular el

maodulo de resiliencia en equilibrio, (Rosenbalm, 2011).

El contenido volumétrico del agua (6,,) es obtenido mediante la Ec.4.6.

Ya
9, =5 (1 - ) Ec. (4.6)
v GsYw

Donde:
6,; Contenido volumeétrico del agua
Grado de saturacion

S:
. Densidad seca (pcf)
Ya-
G.: Gravedad especifica
»
. Densidad de agua
Yw-
El contenido de gravimétrico de agua (w) se puede calcular a través de la Ec.4.7:
1
w=S (y—w - Ec.(4.7)
Ya Gs

Las temperaturas de cada subcapa de HMA (Hot Mix Asphalt) se combinan en cinco
quintiles (cinco grupos sucesivos, del 20% cada uno, de los valores calculados) para cada
mes del periodo de analisis de los deterioros relacionados con la carga. Se supone que la
distribucion de frecuencias de las temperaturas de la HMA utilizando el ICM tiene una

distribucion normal. La temperatura media dentro de cada quintil de una subcapa para
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cada mes se utiliza para determinar el modulo dinamico de esa subcapa (Mendoza
Sanchez et al., 2023)

Sin embargo, Li et al. (2013) menciona que a través del uso del MEPDG la prediccion
del comportamiento del pavimento debido a los factores ambientales es muy limitada, ya
que no incluye el efecto de la infiltracion superficial en el modelado de la temperatura y
la humedad, asi como otros aspectos de la humedad como la expansion por

congelamiento.
4.3 Médulo de Resiliencia en Suelos no Saturados.

Considerando que cualquier incremento en el contenido de humedad del suelo provoca la
reduccion del médulo de resiliencia (MR) y viceversa, y que la humedad del suelo esta
directamente relacionada con la succion matricial, esta ultima puede caracterizarse
mediante la curva de retencion de agua (SWCC, "Soil Water Characteristic Curve") (Cary
& Zapata, 2012).

Dentro de la literatura podemos encontrar diferentes pensamientos y acercamientos para
poder incorporar los efectos que ocasiona la succion matricial dentro del comportamiento
de la resiliencia en los materiales sueltos. Dentro de las primeras intervenciones que
podemos encontrar para suelos no saturados es de Bishop, (1959) donde se define al
maodulo de resiliencia como una funcién de la succion matricial trasladando el concepto
de los esfuerzos efectivos. Después Fredlund y Rahardjo, (1987) basaron su concepto del
MR como una funcidn de tres variables ec. 1, siendo una de ellas la succion matricial.
Para este caso en particular la succién es uno de los componentes del tensor de esfuerzos
(Cary & Zapata, 2012). Los estudios mas recientes tomaron en cuenta la contribucion de
la succion matricial en formas independientes como una aplicacion externa de los
esfuerzos al suelo (Fredlund et al. (1977), Perreira 'y F. Gongalves (2000); Witczak MW
et al. (2000); Yang et al. (2005), Liang et al. (2008); Khoury y Zaman (2004) y Auckpath
Sawangsuriya, Edil, y Benson (2009), entre otros), como se explicara mediante los

siguientes modelos.

Fredlund et al. (1977) intento hacer una relacion del mddulo de resiliencia de un material
de subrasante con las variables del estado de esfuerzo para los suelos no saturados. En
donde se relaciona con dos variables, el esfuerzo desviador y la succion matricial.

Definieron la Ec 4.8.

logMg = ¢;qg — mya(oy — 03) Ec.(4.8)
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Donde:

Mg : Modulo de resiliencia.
Cilqa Y M. Funcion de la succion matricial.
o, y 5. Esfuerzos principales.

Este modelo tiene la caracteristica de que no esta validada completamente con datos de

laboratorio, pero incorpora la succion matricial como variable de esfuerzo fundamental.

Lytton et al. en 1995 desarrollaron un modelo constitutivo basandose en 8 lugares

diferentes para su uso en materiales de base granular para desarrollar la Ec. 4.9.

k

0, — 0,3\ /7, 0\K3

MR=k1Pa< b Pf "’) (;“) Ec.(4.9)
r r

My : Modulo de resiliencia.
0,: Esfuerzo bulk.
Tocc. ESfuerzo cortante octaédrico
ki, k,, ks Pardmetros del modelo.

Perreira y F. Gongalves, (2000) describieron un modelo en donde la succién matricial
tiene la influencia sobre el MR en una laterita en Brasil. En donde se encontr6 una

correlacion entre la succion matricial y los esfuerzos externos. Determinando la Ec 4.10..

My = 4.100,%78%1,,°07° Ec.(4.10)
Donde:

Mg : Modulo de resiliencia.
o, . Esfuerzo desviador
Y, . Succion matricial

MW et al. (2000) desarrollaron un modelo que incorpora un factor ambiental,

representando el cambio de humedad sobre el MR. Definiendo la Ec 4.11..

b—-a

' k k
MR — 10“ 1+EXP(B+ks(S—Sopt)) . kl . pa (Pi) z, (% + 1) 3 Ec. (4_11)

Donde:
18




Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

Mpg: Modulo de resiliencia.
S: Grado de saturacion.
Sopt- Grado de saturacion optimo.
6: Esfuerzo bulk.
T,cc. ESfuerzo octaédrico.
P,: Presion atmosférica.
ki, k,, ks: Pardmetros de regresion.

B: In(—b/a)

Ym:  Succion matricial
Doucet y Doré (2004) consideran la tension interna para este modelo que se desarroll6 en
la provincia de Quebec para materiales granulares, parcialmente triturados como material

de la base de pavimentos. Definiendo la Ec 4.12
Mp = 10606, — 8700y + 57000 Ec.(4.12)
Donde:

Mpg: Modulo de resiliencia.
6: Esfuerzo bulk.
y: Succion matricial

Yang et al. (2005) proponen un modelo en donde se desarrolla la succion matricial,
mediante la teoria de suelos no saturados para la prediccion del MR. Dicho modelo esta
explicitamente relacionada por Moossazadeh y Witczak (1981), donde el pardmetro de

Bishop (1959) representa el contenido de humedad del suelo. Desarrollando la Ec.4.13.

Mg = ki(0q + YmPm)*2 Ec.(4.13)
Donde:
Mg : Modulo de resiliencia.
ki, k,: Parametros de regresion.

Xm: Parametros de esfuerzos efectivos de Bishop (1959).
Y,,:  Succion matricial

Liang et al. (2008) realiz6 un modelo similar a los esfuerzos efectivos para suelos no
saturados, viene de la variacion del modelo universal (Witczak e Uzan, 1988).
Determinaron la Ec 4.14.

M = kP, [(9-");—1:1%1)]’(2 [+ 1]k3 Ec.(4.14)

Donde:

Mpg: Modulo de resiliencia.
0: Esfuerzo bulk.
ki, k,, ks Pardmetros de regresion.
Xm: Parametros de esfuerzos efectivos de Bishop (1959).
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T,ct: ESfuerzo octaédrico.
P,: Presion atmosférica.
Y, Succion matricial

Cary y Zapata (2012) proponen un modelo en donde incluyen la succién como estado de

esfuerzo responsable de la variacion del contenido de humedad. Estipularon la Ec.4.15.

My = ky - B, (remtvmsar) (oo ) (@o—l) 4 1) g (4.15)

Pa Pa a

Donde:

Mpg: Modulo de resiliencia.
P,: Presion atmosférica.
One: = 0 —3u,: Esfuerzo bulk neto, donde u, es la presion de poro de aire.
k, >0k, >0,k; <0 yk, =>0: Pardmetros de regresion.
Aumento de la presién de poro de agua abajo condiciones saturadas, en
este caso 4y,, = 0
Toct: Esfuerzo octaédrico.
Wmo: Succion matricial inicial del suelo.
Cambio relativo de la succion del suelo con respecto ,,,, debido de la
AY,,:  presion de poro de agua bajo condiciones no saturadas, en este caso
Aty —sqt =0

Auw—sat:

Barbosa et al. (2020) proponen un modelo para establecer una relacion entre la respuesta
mecanica ciclica y las propiedades de retencion de agua en los suelos compactados. En
donde se proponen dos variables constitutivas como la tensién de Bishop (1959) y un
parametro de union de particulas. Ver Ec.4.16.

My = (z—*)kl +(1+ %)_kz + Myexp(ksé) Ec. (4.16)

r

Donde:

Mpg: Modulo de resiliencia.
p: 1 (Kpa) latension media de referencia.

&: Un parédmetro de union que contabiliza la fuerza normal que actua
en los contactos de las particulas del suelo debido a la presencia de
meniscos de agua.

ki, ks, ks vy My:  Son pardmetros del modelo.
p*: Tension media de Bishop (1959).
Efecto de la tension desviadora ciclica

Acyc-
Abdollahi y Farshid Vahedifard (2022) presentan un modelo para suelos de subrasantes
en suelos no saturados en donde se determina el MR bajo ocurrencias del agua y la
temperatura en donde ofrecen analizar dos mecanismos diferentes para la retencion del
agua, la capilaridad y la adsorcion. También incorporan explicitamente el efecto de la

temperatura (Ec.4.17).
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MR = MR,C(H) + MR,CL(H) EC. (417)

Donde:

Mg : Moddulo de resiliencia.

Mg (0) + Son las partes capilar y adsorbida, respectivamente, del
Mg (6): total del MR

4.4  Elementos que influyen en la humedad del suelo en &reas cubiertas.

Existen antecedentes de estudios que indican muchos factores en relacion a la humedad
en areas cubiertas como por ejemplo Basma y Al-Suleiman (1991) que presentaron
diferentes humedades en diferentes capas del pavimento. Otros de los estudios que
también se presentaron fueron Eigenbrod and Kennepohl (1996) indicando que bajo
ciertas circunstancias de temperatura el suelo que se localiza debajo del pavimento el agua
Ilega a acumularse debido al enlace base-pavimento y estos factores los podemos traducir
en laFigura 4.3, que se pueden utilizar estos parametros para llegar a modelizar el impacto

sobre los pavimentos en diferentes entornos (Michael y Philp, 2015).

k ~

Figura 4.3 Factores que afectan las condiciones de la humedad del suelo.

Existen muchos factores que se encuentran unidos para dar una explicacion acerca de la
humedad del suelo, como se explicé anteriormente, pero como menciono Coleman (1965)
la geologia y el clima son responsables del tipo de suelo en una region, y el tipo de suelo
y la vegetacion combinados con la topografia son responsables de la distribucion regional

de la humedad.

Muchos estudios que se lograron realizar en los que se pudieron identificar dos grandes
factores, el tipo de suelo y los factores ambientales que lograron influir en el control de
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las condiciones de humedad en zonas cubiertas como el pavimento (Coleman 1965; De
Bruijn 19654, b; Fredlund y Rahardjo 1993; Klemunes J. 1995; Smetten y Gregory 1996).

Algunas propiedades pueden identificar el tipo de suelo y como estas influyen en las
condiciones de humedad, como lo son la malla pasa #200, el limite liquido (LL), el limite
plastico (LP), el indice de plasticidad (IP), y la conductividad hidraulica (Feng et al.
2023). Pero también se pueden asociar a condiciones ambientales como lo es la
temperatura ambiente, la humedad relativa, la velocidad del viento, radiacion solar y la
profundidad del nivel freatico (Houston, M. et al. 2006)

Aitchison y Richards (1965 a,b,c,d) realizaron un estudio a gran escala analizando las
condiciones de humedad que existen en la subrasante de algunos pavimentos en Australia.
Se recolectaron mediciones de succion total y matricial de 17 subrasantes ubicadas en
toda Australia utilizando bloques de yeso y haciendo uso de la experimentacién. Los datos
experimentales mostraron una relacion muy estrecha entre el indice de Thornthwaite (1T),
pero debemos de tener en cuenta que una estimacion fiable del IT es importante para un

desarrollo adecuado dentro de las caracteristicas del pavimento (Michael y Philp, 2015)

y la succidn del suelo en la zona de humedad es estable debajo del pavimento. También
se demostrd que el IT relaciona para analizar los efectos del cambio climético. y la
succion es adecuada para regiones aridas o semiaridas donde la precipitacion anual no
excede las 0.25 m o la profundidad del agua subterranea es relativamente profunda

(Russam y Coleman, 1961)

Como se indico anteriormente, otro factor importante que durante mucho tiempo se creyo
que afectaba las condiciones de humedad del suelo es la profundidad del agua
subterranea. Russam y Coleman (1961) concluyeron que las succiones del suelo estan en
equilibrio estatico con el nivel fredtico cuando la profundidad del agua subterranea es
menor de 3.0 a 4.5 m o incluso de 6.0 a 9.14 m. Russam (1965) describi tres categorias
de recomendaciones de disefio para predecir las condiciones de humedad de la subrasante

basandose en estudios de humedad de la subrasante.

1. Cuando el nivel freatico esta a 6.0 m de la superficie del suelo, la succion depende
solo de la posicién del nivel freatico y presion de sobrecarga.

2. Cuando el nivel freatico esta a mas de 6.0 m de la superficie y las precipitaciones
estacionales exceden las 0.25 m, la succion final de la subrasante se puede estimar

a partir del IT y textura del suelo. El indice de plasticidad se puede utilizar como
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guia para la textura del suelo y, para un clima determinado, la relacién entre el
contenido de humedad final y el limite pléstico tiende a ser constante.

3. Cuando el nivel freatico esta a mas de 6.0 m de la superficie y la precipitacion
anual es menor que 0.25 m la succion del suelo esta controlada por la humedad

atmosférica.
4.5 Fundamentacion tedrica.

En las Ultimas décadas, los cambios climaticos han generado impactos significativos en
sistemas naturales y humanos. La creciente frecuencia e intensidad de los fendmenos
climéticos ha despertado una preocupacion global por la necesidad de adaptacion, con el
fin de reducir la severidad de estos efectos del cambio climéatico (Mendoza Sanchez y
Marcos Palomares, 2017).

Este fenomeno afecta directamente a diversas estructuras, 1o que ha llevado a muchos
investigadores a considerar diferentes factores climaticos en sus modelaciones.
Partiendo de la premisa sobre la significancia de las variables regionales, se ha observado
un interés continuo a lo largo de los afios en la formulacién de modelos para pronosticar

la variacion del médulo de resiliencia.
4.6  Modelos para predecir la variacion del modulo de resiliencia.

En esta seccion se describen algunos modelos desarrollados mediante ensayos, asi como
aquellos basados en la literatura.

El modelo, desarrollado por (Seed et al., 1962) es un pionero en la prediccién del médulo
resiliente de suelos granulares. Este modelo establece una relacion entre la
deformabilidad del material y la suma de los esfuerzos principales (0), asi como con dos

constantes empiricas (k1 y k2), como se ilustra en la Ec.4.18.

MR = k,6%? Ec.(4.18)
Las investigaciones de Moossazadeh and Witczak (1981) llevaron al desarrollo de un
modelo predictivo para el mddulo resiliente de suelos cohesivos, conocido como K-od.
Este modelo se basa en la siguiente ecuacién, que establece una relacion entre el médulo

resiliente y ciertos parametros del suelo, Ec.4.19.
MR = k,0X? Ec.(4.19)
Donde:
o, Esfuerzo desviador
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Por otra parte, Uzan (1985) propuso un modelo innovador que denomino "universal”, el
cual integra los parametros clave de los modelos K-6 y K-od. Este modelo, definido por
la Ec.22, tiene la capacidad de predecir el comportamiento resiliente de una amplia gama

de suelos, incluyendo tanto suelos cohesivos como granulares.

La universalidad de este modelo radica en su capacidad para adaptarse a diferentes tipos
de suelos, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para la prediccion del
comportamiento resiliente de los suelos en diversas condiciones, Ec.4.20.

MR = kyp, (pia)kz (;—Z)kS Ec. (4.20)

Donde:

ki, k,, ks Coeficiente de regresion
6 Coeficiente de regresion

Do Presion de referencia= 100 kpa ~ 1kgf/cm? =~ 2000 psf ~ 14.50 psi

Basados en la Ec.22, la guia Empirico Mecanicista (MEDPG) de AASTHO (2008)

presenta una ecuacion similar, cuya expresion se define a continuacion, Ec.4.21.

MR = kyp, (pia)kz (% + 1)k3 Ec.(4.21)
Donde:

MR Modulo de resiliencia.
6 Suma de esfuerzos (68 = g, + 0, + 03)
o, Esfuerzo mayor principal.
Esfuerzo intermedio principal (o5 para especimenes cilindricos en pruebas
Mr).
o3 Esfuerzo principal o de confinamiento.

03

Tocc ESfuerzo cortante octaédrico G V(o1 —02)% + (01 — 03)% + (0, — 03)2)
P, Presion atmosférica, p, = 101.4 kPa.
ki, k5, ks Coeficiente de regresion.

En México, a través del Instituto Mexicano del Transporte (Pérez Garcia et al., 2016)
desarroll6 un modelo predictivo para estimar el modulo de resiliencia incluyendo todos
los valores proporcionados en las pruebas realizadas (pruebas indices, compactacion y
modulo de resiliencia), a los diferentes materiales seleccionados (Tabla 4.5) pues

comprendieron que todo dato es importante a la hora de proponer un método nuevo.
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Tabla 4.5 Origen del suelo extraido.

Suelo Origen del suelo extraido.
Arcilla negra Banco Tlacote
Limo de baja compresibilidad Banco Misha
Arena limosa Banco los Cues
Arcilla roja Carretera Zapotlanejo-Guadalajara
Arcilla negra Predios del Instituto Mexicano del Transporte

Donde se propone la Ec.4.22.

O'd —-0.25
—) Ec.(4.22)

M, = 94.6e0165(w=wopt) (
03

R? = 0.84
Donde:

M, Modulo de resiliencia (MPa)
(W — wgpe) Variacion del contenido de agua con respecto al optimo (%)

o, Esfuerzo desviador (KPa)
o5  Presion del confinamiento

En Brasil, un lugar donde predomina el clima tropical himedo ha demostrado que la
humedad en la subrasante es un factor importante y que afecta en gran medida la
capacidad de soporte del pavimento. Cuando se produce un aumento a la saturacion se

produce una disminucion del MR (Kern et al., 2021).
En donde Kern et al. (2021) propone la Ec. 4.23.

M, = —0.1804 + 0.36S + 47.8(W — Wopt) + 0.1503 — 0.69S X (W — Wp) Ec. (4.23)

R? = 0.92 con un ajuste de R? = 0.91
Donde:

o, Esfuerzo desviador
S Saturacion
W — W Variacion del contenido de agua con respecto al optimo

o3  Presion del confinamiento

El coeficiente k1 es proporcional al médulo de resiliencia. Por lo tanto, los valores de k1
deben ser positivos ya que el MR nunca puede ser negativo. Al aumentar el valor de la
suma de esfuerzos (8) aumenta la rigidez en el material de ensaye, ocasionando que el
MR sea mayor. Por lo tanto, el exponente de k2 también debe ser positivo. El coeficiente
k3 es el valor exponente del término del esfuerzo cortante octaédrico. Los valores de k3
deben ser negativos ya que al aumentar el esfuerzo cortante produce un ablandamiento en
el material de ensaye, resultando en un MR inferior (NCHRP, 2002).
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4.7  Lainfluencia de las variaciones climéticas en el pavimento.

Tradicionalmente, se consideran las condiciones climéticas locales para planificar la
infraestructura, pero el cambio climatico requiere considerar proyecciones futuras para
garantizar la durabilidad de las inversiones. Es crucial entender como los cambios
climéticos afectaran la infraestructura vial a largo plazo, especialmente considerando su

exposicion y la duracion de los fendmenos climaticos extremos.
Los factores climaticos que influyen en la infraestructura vial incluyen:

Precipitacion intensa: Aumenta el riesgo de inundaciones, reduce la capacidad de trafico

y disminuye la friccion entre los neumaticos y el pavimento.
Humedad del suelo: Altera la integridad estructural de los pavimentos y cimentaciones.

Temperaturas extremas: Afectan la expansion térmica, la resistencia y la durabilidad

de los materiales de construccion.

Vientos intensos: Generan marejadas que aumentan la vulnerabilidad de las carreteras

costeras a inundaciones y dafios.

Como resumen de las variables climaticas, podemos encontrar las variables climaticas
que se pueden incorporar adecuadamente el climay su variacion climatica, practicamente

para cualquier enfoque de disefio de pavimento Tabla 4.6 (Mendoza Sanchez et al., 2023).

Tabla 4.6 Variables climaticas en el pavimento.

CAPA DEL PROPIEDAD COMPONENTE
PAVIMENTO MECANICA AMBIENTAL
CARPETA Mddulo dindmico e Temperatura
BASE Madulo de resiliencia e Contenido de agua/Humedad
SUB-BASE Madulo de resiliencia e Contenido de agua/Humedad
e Contenido de agua/Humedad
?:lIJIEIII_Ei)l'Il'D,ECION Madulo de resiliencia . Grad_o,de saturacion
e Succion

4.8 Importancia del modelo sigmoidal.

Para establecer una relacion precisa entre el indice de Thornthwaite (IT) y el mddulo de
resiliencia del suelo, se propone el uso de unacurva sigmoidal. Este modelo es
particularmente adecuado porque captura de manera efectiva la transicién entre estados
aridos y humedos, lo que lo convierte en una herramienta ideal para representar
comportamientos no lineales, como los asociados a las variaciones climaticas. La curva
sigmoidal permite modelar como el suelo responde a cambios en el balance hidrico, lo
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que es fundamental para entender su comportamiento bajo condiciones climéticas
variables (Van Genuchten, 1980).

En este contexto, la curva sigmoidal puede aplicarse para analizar diversas propiedades
del suelo, como el contenido de humedad describiendo el balance hidrico desde
condiciones de sequia (valores negativos del IT) hasta condiciones de saturacion (valores
positivos del IT). Esta relacion es puede predecir como el suelo se comporta bajo
diferentes escenarios climaticos, lo que tiene implicaciones directas en su capacidad para

soportar cargas y recuperarse de deformaciones.

Ademas, el modelo sigmoidal permite simular el mddulo de resiliencia, el cual puede
variar significativamente en funcién de las condiciones climéticas. Por ejemplo, en climas
secos (IT negativo), el suelo tiende a ser mas rigido, lo que puede aumentar su resiliencia,
mientras que en climas humedos (IT positivo), la pérdida de resistencia del suelo puede
reducir su capacidad de recuperacion. Esta capacidad predictiva del modelo es esencial
para el disefio y mantenimiento de infraestructuras resilientes, especialmente en regiones

con alta variabilidad climatica.
4.9 IMT-PAVE.

El IMT-PAVE es una herramienta de disefio de pavimentos que emplea una metodologia
empirico-mecanicista, la cual prioriza el concepto de espectro de carga y su relacion con
el espectro de dafio. Esta metodologia analiza los esfuerzos y deformaciones en la
estructura del pavimento y su conexion con los principales tipos de deterioro que se
presentan (SICT, 2023).

El proposito del IMT-PAVE es proporcionar una herramienta complementaria para la
revision y propuesta de secciones estructurales de pavimentos asfalticos y rigidos, con el

objetivo de mejorar la eficiencia y durabilidad de las infraestructuras viales.

En la seleccion del disefio inicial, se realizan estimaciones preliminares de los
componentes de entrada, incluyendo los espesores de cada capa, las propiedades de los
materiales (especialmente los mddulos dinamicos para la carpeta asféltica y los modulos
resilientes para las capas no asfalticas), y el nivel de trafico vehicular determinado por su

espectro de distribucion de cargas.

Los factores que afectan el disefio de pavimentos se pueden clasificar en cuatro variables
principales: transito vehicular, criterios de falla, estructura y propiedades de los

materiales, y factores ambientales (Garnica Anguas & Hernandez Dominguez, 2013).
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Una caracteristica destacada del IMT-PAVE es su consideracion del clima, el cual afecta
directamente a los materiales del pavimento Fig.4.4. Ademas, esta herramienta subraya
la importancia de conocer los valores de resistencia estructural de los materiales
propuestos para las diferentes capas del pavimento, lo que implica la necesidad de

especificaciones de calidad adicionales al resultado del disefio.

Clima
Trafico ¥
. m ) Materiales / o L

CrEa i

L -
EFE Fiempo

Epp =3 2 2PV ’6
Respuesta Acumulacién Deterioros
de dafnos

Figura 4.4 Factores que afectan el pavimento,
Fuente: (Garnica Anguas & Hernandez Dominguez, 2013)
La caracterizacion adecuada de los materiales es crucial en el disefio de pavimentos, y la
determinacion del mddulo de resiliencia es una prueba fundamental, conforme a la
normativa AASHTO T274. Aunque tradicionalmente se determina este mddulo mediante
ensayos de laboratorio, existen también otros métodos para su obtencién, como la
estimacion a partir de la medicion de otros parametros mas comunes. Sin embargo, para

una buena préctica, es recomendable la ejecucion directa del ensayo.

Es importante destacar que los ensayos de modulo de resiliencia deben llevarse a cabo
bajo condiciones que reflejen fielmente la forma en que los materiales se colocaran en la
obra, considerando aspectos como el peso volumétrico, el contenido de agua durante la
compactacion, el método utilizado para compactar y la granulometria, entre otros. La
precision en la reproduccion de estas condiciones es crucial, ya que el resultado del
ensayo es altamente sensible a estos factores (Garnica Anguas & Hernandez Dominguez,
2013)

Ademas, es necesario conocer los valores correspondientes a la relacion de Poisson para

todos los materiales.

Para facilitar la comparacion de los modulos de resiliencia, se puede recurrir al manual

SCT M-MMP-1-02/03 (S.C.T., 2003), emitido por la Secretaria de Comunicaciones y
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Transporte (SCT), el cual presenta los valores representativos del mddulo de resiliencia
(Mr) para suelos clasificados conforme al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S)) Tabla 4.7

Tabla 4.7 Valores tipicos del médulo de resiliencia, Mr, para suelos clasificados con el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, S.U.C.S.

Clasificacion del Rango de Mr Valores tipicos de Mr
suelo (MPa) (Mpa)
CH 34-90 55
CH +Cal 100-200 150
CH + Cemento 200-300 250
MH 55 - 120 80
CL 90 - 165 117
ML 50 - 100 75
SW 193 - 259 220
SP 166 — 228 193
SW-SC 148 - 214 176
SW-SM 166 — 228 193
SP-sC 148 - 214 176
SP-SM 166 -228 193
sC 148 - 193 166
SM 193 - 259 221
GW 273 - 350 310
GW + Cemento 750-2000 1500
GW + Asfalto 500-1500 1000
GP 245 -300 270
GW-GC 193 - 276 238
GW-GM 245 - 279 266
GP-GC 193 - 269 235
GP-GM 214-276 252
GC 166 - 259 214
GM 228 - 290 266
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5. Hipotesis

"Los suelos que tienen un menor grado de saturacion son mas sensibles a cambios en la
succion del suelo debido a variaciones climaticas extremas. Es posible desarrollar un
modelo predictivo que estime el comportamiento del médulo de resiliencia en suelos no

saturados bajo dichas condiciones climéticas."
6. Objetivos
6.1.0bjetivo General.

Desarrollar un modelo para simular el comportamiento del mddulo de resiliencia en
suelos no saturados bajo variaciones climaticas, utilizando el indice de Thornthwaite para

relacionar parametros climéticos con las propiedades mecénicas del suelo.
6.2.0bjetivos Especificos

Evaluar la relacion entre el indice de Thornthwaite y las condiciones de succion del

suelo.

e Determinar el impacto del contenido de humedad y la succién matricial en el médulo
de resiliencia.

e Modelar el comportamiento del mddulo de resiliencia considerando variaciones
climéticas.

e Validar el modelo propuesto mediante analisis de regresion y comparacion con datos

experimentales.
7. Metodologia.

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para analizar la relacion entre el
indice de Thornthwaite (IT) y el comportamiento hidraulico y mecanico de suelos
compactados, integrando variables climaticas, de humedad y de succién bajo el enfoque

de la mecanica de suelos no saturados.

Inicialmente, se describe el procedimiento para el calculo del IT a partir de la latitud y
longitud del sitio de estudio, asi como la determinacion del exceso y déficit hidrico.
Posteriormente, se analiza su relacién con el contenido de humedad del suelo y el
contenido de agua 6ptimo, evaluando las variaciones de humedad antes y después de la
compactacion y su porcentaje respecto al 6ptimo. Como parte de este proceso, se realiza
un analisis de sensibilidad para la determinacion de las variables k e ITo, representativas
del comportamiento del modelo propuesto.
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Asimismo, se estudia la succién del suelo y el movimiento de la humedad en suelos
parcialmente saturados, incorporando la estimacién de pardmetros hidraulicos necesarios
para la construccion de la Curva Caracteristica del Suelo (SWCC). En este contexto, se
incluye el factor de forma de la ecuacion propuesta por la Dra. Zapata y se lleva a cabo
una comparacion entre el modelo de Van Genuchten y el modelo propuesto para la
representacion de las curvas caracteristicas (Sr—y).

Finalmente, se establece la relacion entre el grado de saturacion y el mddulo de resiliencia
(Mr), realizandose la validaciéon del modelo de Mr. La interaccién entre las capas del
pavimento se analiza mediante el método de elementos finitos, utilizando MATLAB para
el postprocesamiento de resultados y la generacion de correlaciones, mientras que el
contraste entre resultados experimentales y teoricos se efectia mediante analisis

estadistico en Minitab.
7.1.Indice de Thornthwaite

El indice de Thornthwaite (IT) puede describirse de una forma general como la
correlacion de la aridez, humedad del suelo y en relacién al clima, calculados a partir de
los efectos de la precipitacion, la evapotranspiracion, almacenamiento de agua, déficit de

humedad y el escurrimiento del agua (Michael y Philp, 2015).

El sistema de categorizacion se basa en los resultados del balance hidrico del suelo y
utiliza la evapotranspiracion potencial anual la precipitacion media anual el exceso de
agua anual y el déficit de agua anual el indice de Thornthwaite (IT) es una combinacién
de humedad (1) y del indice de aridez (1), (Thornthwaite, 1948) calculados de acuerdo

con las siguientes expresiones:

I EXC 100
=——X
h = ETP
i DEF 100
= —X
@~ ETP
IT =1, —0.61l, Ec.(7.1)

Utilizando la evapotranspiracion potencial anual (mm): Es la suma de evapotranspiracion
de cada mes del afio, por eso se acumula desde el mes 1 hasta el mes 12 (1 afio) el exceso
de agua también es un acumulado del exceso que ocurre en cada uno de los meses y el
déficit de agua también es un acumulado de los déficits de cada uno de los meses

(Thornthwaite, 1948).
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Basadas en los resultados del balance hidrico del suelo.
12

ETP = Z ETP(corregida);
1

Exceso de agua anual (mm).
12

EXC = Z EXC;
1

Déficit de agua anual (mm).
12

DEF = z DEF,
1

Este indice, entrega valores que van, entre -40 o incluso menores hasta los mayores de
100 y clasifica el clima desde arido hasta excesivamente himedo como lo podemos ver

en la siguiente Tabla 7.1 (Thornthwaite, 1948).

Tabla 7.1 Clasificacion del Indice de Thornthwaite (1948)

IT Simbolo Tipo Climético
>100 A Excesivamente Himedo
80 a 100 B4 Muy Humedo
60 a 80 B3 Hlumedo
40 a 60 B2 Moderadamente Hiimedo
20a40 Bl Ligeramente Himedo
0aZ20 C2 Subhimedo-Humedo
-20a0 C1 Subhimedo-Seco
-40 a -20 D Semiéarido
<-40 E Arido
PilIIETPi Py llllIETPi

NAF

Aj_, + P, —ETP; <0

Figura 7.1 representacion del balance hidrico.
a) b)

Figura 7.2 Representacién del balance hidrico, a) Evapotranspiracion, b) Precipitacion

32




Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

Ahora es importante analizar el almacenamiento, déficit y exceso de humedad. La capa
de suelo que estaré en contacto con la estructura del pavimento, mide 100 milimetros, en

caso de que el nivel freatico este en la cota 0 de almacenamiento.

En la Fig. 7.1, es la representacion del balance hidrico, el balance hidrico del suelo se ve
afectado por la evapotranspiracion y las precipitaciones, generando déficits y excesos.
Esto influye en el nivel fredtico y la escorrentia del agua. Cuando hay poca lluvia y alta
evapotranspiracion, el suelo se reseca y el nivel freatico disminuye, creando un déficit

hidrico notable en la zona.

Si las precipitaciones son abundantes y la evapotranspiracion baja, el nivel freatico puede
aumentar, llevando al almacenamiento de agua en el suelo, (Thornthwaite, 1948). Cuando
el nivel freatico supera la cota maxima de almacenamiento, se genera escorrentia, lo que

se denomina exceso hidrico en el contexto del balance hidrico, Fig. 7.3

p. ll I EXCi(mm)
: ETP, T

Aj_, + P, — ETP; > 100
0 < A4+ P — ETP; < 100
a) b)

Figura 7.3 a) Escorrentia, b) Exceso hidrico

Una vez analizado los datos importantes para el célculo del IT, podemos indicar de
manera general como se obtiene el valor del indice (Thornthwaite, 1948).

Los célculos de Thornthwite (1948) se basan en determinar la evapotranspiracién
potencial en funcién de la latitud (representativa de la extension de horas-sol por dia) y
la temperatura media. La relacion entre la temperatura media mensual y el potencial de
evapotranspiracion potencial es determinada de la siguiente manera (Instituto Nacional
De Vias, 2008).
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a) Se calcula un “indice de calor mensual” (i) a partir de la temperatura media

mensual (TMM).

lz( 5 )

b) Se calcula un “indice de calor anual” (i) sumando los 12 valores de i.
I = z i
1

c) Se calcula la ETP mensual “sin corregir” mediante la formula, Ec.7.2.

Ec.(7.2)

10 x TMM\*
ETPgip corregir = X (—>

I

ETPsincorregir:  ETP mensual en mm/mes para meses de 30 dias y 12 horas de sol

(tedricas)
TMM: Temperatura media mensual °C
I indice de calor anual, obtenido en el punto b

a=675x10"2%13—-771x 1077 *I?> + 1792 x 1075 = [ + 0.49239

d) Correccidn para el nimero de dias del mes y el nimero de horas del sol.

N d
ETPCO”‘te'da = ETPqin corregir * 12 * 30

Donde:

N: NUmero méaximo de horas de sol, dependiendo del mes y de la latitud
(Tabla 2)

d: Numero de dias del mes

7.1.1. Latitudy longitud.
La latitud es la distancia desde un punto en la tierra hasta el ecuador, afectando el niUmero

de horas de sol. Este valor cambia dependiendo de qué tan al norte o sur Fig. 10 y 11, se
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encuentre una region, y su definicion se puede observar que es natural, pues esta definido

fisicamente por el ecuador, (Ramirez Granados, 2011).

La longitud, en contraste, mide la distancia desde un punto en la tierra hasta el meridiano

de Greenwich. No afecta directamente el nimero de horas de sol, (Ramirez Granados,

2011).

Por ejemplo, en Canadéa en enero hay 8.8 horas de sol y en julio 15.6 horas. Esto muestra

como la latitud influye en la duracién de la luz solar. Tabla 7.4.

El indice de humedad y aridez se utilizan para clasificar el clima en relacion con la

evapotranspiracion corregida. Esto permite entender mejor las condiciones climéticas de

una region especifica.

a) b) Greenwich

Polo

Punto P

Polo Norte

Ecuador Latitud

Vista desde el plano ecuatorial

Figura 7.4 a) Latitud, b) Longitud

Tabla 7.2 Nimero maximo de horas del sol, Fuente: Instituto Nacional de Vias (2018)

Latitud Norte®° |En  Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic
Latitud Sur® |Jul Ag Sep Oct Nov Dic En Feb Mar Abr May Jun
50 85 |10.1 |11.8 |13.8 {154 |16.3 |159 |14.5 |12.7 [10.8 |9.1 8.1
48 8.8 |10.2 |11.8 |13.6 [152 |16.0 [156 |14.3 |12.6 [10.9 |9.3 8.3
46 9.1 |104 |119 |135 [149 |15.7 |154 |142 |12.6 [109 |95 8.7
44 9.3 |105 |119 |134 (147 |154 |15.2 |14.0 |12.6 |11.0 |9.7 8.9
42 94 106 119 |134 (146 |15.2 {149 |139 |129 |111 |98 9.1
40 9.6 |10.7 [119 |13.3 {144 |15.0 |14.7 |13.7 |125 |11.2 |10.0 |93
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Latitud Norte° |En  Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic
Latitud Sur® |Jul Ag Sep Oct Nov Dic En Feb Mar Abr May Jun
35 101 |11 119 |13.1 |14.0 |145 |143 |135 |124 |11.3 |10.3 |9.8
30 104 |11.1 |12.0 |129 |13.6 |14.0 |139 |13.2 |124 |115 |10.6 |10.2
25 10.7 |11.3 |12.0 |12.7 |13.3 |13.7 |135 |13.0 |12.3 |11.6 |109 |10.6
20 11 115 {120 |12.6 |(13.1 |13.3 |13.2 |12.8 |12.3 |11.7 (11.2 |10.9
15 11.3 |11.6 |12.0 |125 |12.8 |13.0 |129 |12.6 |12.2 |11.8 |114 |11.2
10 116 |11.8 |12.0 |123 |12.6 |12.7 |12.6 |124 |121 |11.8 |11.6 |11.5
5 11.8 |119 12,0 |12.2 |123 |124 |123 |123 |121 |12.0 |119 |11.8
0° Ecuador 12.1 |121 (121 |12.1 |12.1 |121 |12.1 121 |121 |121 (121 (121

7.1.2. Célculo del exceso (EXC) y del déficit (DEF)

Para el calculo del exceso y déficit, es necesario introducir los terminos de “reserva” y

“reserva maxima” del suelo, variables de las cuales depende la determinacion de estos.

La reserva es la capacidad de almacenamiento (A) que tienen los suelos. Cuando en un
mes se produzcan mas entradas que salidas (Precipitacién > ETP) el agua sobrante se
almacenara en el suelo; por el contrario, cuando las salidas sean mayores que las entradas

la reserva del suelo se reducird, (Instituto Nacional De Vias, 2008).

La capacidad de almacenamiento del suelo no es ilimitada y cuando se alcanza su
capacidad de retencion, el agua afadida en “exceso” escurrird superficialmente o en
profundidad. Por tanto, es importante conocer el concepto de “reserva maxima (A;,qx)”
o cantidad de agua por unidad de superficie (mm) que el suelo es capaz de almacenar en

su perfil.

Se toma el valor de cien (100) mm (100 litros/m?) para reserva maxima como referencia
climatica. Asi el Indice de Thornthwite es util para comparaciones climaticas entre

distintas zonas (independientemente del tipo de suelo y vegetacion).
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El calculo de la reserva o almacenamiento del suelo se realiza teniendo en cuenta la
siguiente, Ec. 7.3, (Instituto Nacional De Vias, 2008):

Ajo1+ (P, —ETP), Si 0<Aj_1+ (P;—ETP) < Apmax

Ai = Améx , Si Ai—l + (Pl - ETPL) = Améx Ec. (73)
0 , Si Ai_y+ (P, —ETP) < 0
Donde
i Mes para el cual se esta efectuando el calculo
A;: Almacenamiento o reserva del mes i , mm.
Ai_q: Almacenamiento o reserva del mes anterior, mm
p;: Precipitacion del mes i, (se obtiene de las estaciones meteoroldgicas), mm
ETP;: Evapotranspiracion potencial mensual del mes i, ya calculada
Apax: Reserva maxima del suelo = 100 mm (100 litros/m?)
EXC. = {Ai_l + P, —ETP; — Ay, Si Ai_q1+ P —ETP; > Ay
L7 0 , Si Ay + P, —ETP; < Ay
DEF, — {Ai_l + P, —ETP; — Ay, Si Aj_4+P,—ETP, <0
i~ 0 , Si A, +P,—ETP,> 0

El trabajo de Thornthwaite ha sentado las bases para una comprensién mas completa del
clima y su impacto en el medio ambiente. Su enfoque centrado en la evapotranspiracion

potencial.

7.1.3. Calculo del indice de Thornthwaite (1T) en relacién con el contenido de

humedad del suelo.

El indice de Thornthwaite (IT) como se menciond anteriormente es una herramienta que
permite evaluar las condiciones climaticas y su impacto en el contenido de humedad de
los suelos. En este estudio, se analizé la relacion que existe entre el IT y el contenido de
agua en muestras de suelo antes y después de ser compactadas, considerando el punto
optimo de humedad como referencia. Ademas, se clasificaron los suelos segln su grado
de humedad utilizando los rangos establecidos por el IT, lo que permitié entender como
las variaciones en el contenido de agua afectan las propiedades del suelo durante los

procesos de secado y humedecimiento.
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7.2.Relacion con respecto al contenido de agua optimo.

Se debe de definir el contenido de agua optimo al 45% (para efectos de parametrizacion
se toma este valor), que corresponde a una condicion, que respecto a la tabla del IT se
clasifica como ligeramente himedo el cual se encuentra en un rango entre 20 y 40. A
partir de este valor, se establece una escala porcentual, que relacione el contenido de agua
con las categorias establecidas de acuerdo al IT, como se muestra en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3 Clasificacion para este proyecto.

Nomenclatura IT % Respecto al contenido de agua
Avrido >100 <10
Semiarido 80a 100 10a 20
Subhumedo-Seco 60 a 80 20a30
Subhdmedo-Humedo 40a 60 30a40
Ligeramente Himedo 20a40 40a50
Moderadamente Humedo 0a?20 50 a 60
Hdmedo ~-20a0 60a70
Muy Humedo ~-40a-20 70280
Excesivamente Humedo <-40 >80

7.3.Determinar la relacion entre el contenido de agua (W%)y el indice de
Thornthwaite (IT).

Para lograr establecer esta relacion, se hard a través de los datos experimentales una
relacién entre los dias de secado y los de humedecimiento, en el cual se ajustara un
modelo de regresion lineal para en donde w(%) = a - IT + b, en donde se calcularé el
nivel de confianza para los pardmetros a y b, asi como encontrar la relacion lineal inversa
entre el IT y el contenido de agua del suelo. Es decir, a mayor IT (Clima secos), el

contenido de humedad del suelo es menor y viceversa.

7.4.Célculo de la diferencia en el contenido de agua antes y después de ser

compactados.

Para poder evaluar como puede variar el contenido de agua durante el proceso de
compactacién, referente a los dias de secado y los dias de humedecimiento se calcula
diferencia (D) entre el contenido de agua antes de ser ensayados (AE) y después de ser
compactados (DC), esta diferencia nos va a permitir conocer si el suelo aumento o tuvo

una pérdida de humedad, Ec.7.4.
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D = |AE — DC] Ec.(7.4)
Donde:
D Diferencia entre pruebas (%)
AE Contenido de agua antes de ser ensayados (%)
DC Contenido de agua después de ser compactados. (%)

7.5.Calcular el porcentaje respecto al contenido optimo.

Utilizando una regla de tres, se determina el porcentaje de agua con respecto a su valor
optimo (CO)

%CO = (D X 100)/Wopim

Donde:
co Porcentaje de agua con respecto a su valor optimo (%)
D Diferencias entre pruebas (%)
Woptm Contenido de agua optimo del suelo. (%)

7.6.Establecimiento del IT y ajuste de parametros.

Con base en un criterio adoptado, se asignoé al contenido optimo un IT de 30 con un
porcentaje relativo del 45%. Posteriormente dependiendo de su clasificacion si estuvo
secandose o0 se humedecio se sumé o resto un valor de 45 para ajustar la relacion entre el

IT y la humedad del suelo:

e Si es suelo estuvo sometido a un secado, se resta 45 para ajustar la relacion entre
el IT y la humedad del suelo.
e Si el suelo estuvo sometido a un humedecimiento, se suma 45 para reflejar el

aumento en la retencion de agua.

Se eligid este valor porque al utilizar cualquier otro nimero distinto, el contenido de agua
Optimo ya no quedaria en la clasificacién de ligeramente himedo, lo que se veria afectado
y por ende la coherencia de la relacion establecida. Es decir, un valor diferente haria que
el contenido Optimo se desplazara a categorias que no corresponden a su clasificacion real

dentro de la escala de humedad del suelo.

De este analisis, se puede obtener el siguiente postulado.
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"El contenido de humedad del suelo en funcion de su estado climatico puede ser
representado mediante una relacion con el Indice de Thornthwaite, en donde el contenido
de agua 6ptimo se define como el punto de referenciay las variaciones de humedad antes
y después de la compactacion determinan su clasificacion climéatica. Esta relacion
permite ajustar empiricamente la influencia del clima en el comportamiento mecénico
del suelo mediante un factor de correccion basado en el IT, que parametriza la tendencia

de secado o humedecimiento respecto a su estado dptimo .
7.7.Succion y humedad del suelo.

El potencial total de humedad del suelo (¢) es una variable termodinamica. Para
condiciones isotérmicas es idéntica a la energia libre relativa de la humedad del suelo. La
retencion de humedad en los suelos y el gradiente que provoca el flujo de humedad se
pueden expresar cuantitativamente en términos de energia libre relativa de la humedad
del suelo (Richards, 1965a).

Por conveniencia, la energia libre generalmente se cita como un potencial equivalente o

succion a la misma temperatura (Richards, 1965).
Las siguientes ecuaciones muestran los componentes del potencial total.
¢p=z+Y

Donde:

z:  Potencial gravitacional
Y:  Succion total = h,,, + hg

Donde:

h,,:  Matricial =U, + U,

hg:  Succion de soluto o presion osmotica debido a sales disueltas
U,: Presion de poro (aire).

U,: Presion de poro (agua).

Sustituyendo U, + U,, para h,,. En la Gltima ecuacion, y asumiendo que el potencial

gravitacional es cero, el potencial total (Richards, 1965), se puede expresar como:

¢ =9 =~U;+Uy) +hs
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Para fines précticos, en la ingenieria comdnmente se supone que la succidén es
insignificante debido al contenido de humedad (Fredlund y Rahardjo, 1993). En esos
casos, se puede omitir la succion y la Gltima ecuacion se puede rescribir en términos de

succidn matricial Unicamente.
Yv=U,+U,

Muchas veces es comun que la presion del aire de poro es igual a la presion atmosfeérica.
Para tales casos U, = 0y el potencial total es simplemente igual a la presion negativa del

agua de poro U, (Fredlund y Rahardjo, 1993).

Y =-U,

7.8.Descripcion del movimiento de humedad en suelos parcialmente saturados.

El flujo de humedad a través de suelos saturados y no saturados esta impulsado por el
gradiente de potencial o, en otras palabras, por el gradiente de carga hidraulica, (Fredlund
y Rahardjo, 1993). El gradiente de carga hidraulica se compone de un gradiente de carga
de presiéon y un gradiente de carga de elevacion en condiciones isotérmicas, es decir,
d¢/dx = d(z + ) /dx. Cuando se omite el gradiente de elevacion y el gradiente de
presion del aire es cero, para los suelos, el gradiente de succion matricial es
numéricamente igual al gradiente de carga hidraulica. Dado que estas condiciones son
muy comunes en la naturaleza, la succion matricial (h,, = U, + U,,) se usa ampliamente
en ecuaciones de flujo, (Bishop, 1959). La succion matricial es una variable independiente

del estado de tensién que también afecta la conductividad hidraulica.

La ley de Darcy gobierna el flujo de agua en suelos saturados:

I
V= kax Ec.(7.5)
Donde:
v Velocidad del agua
k: Conductividad hidraulica (una constante para un suelo saturado)

9¢.  Gradiente de potencial o carga total en la direccion.
X

La ley de Darcy también es aplicable a suelos no saturados. En suelos no saturados la
presencia de dos fluidos (agua y aire) da como resultado flujos asociados con agua, vapor
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de agua y aire. La conductividad hidraulica, k, ya no es una constante y es funcion del
contenido de agua o de la succion del suelo. Por tanto, la ley de Darcy se puede modificar

de la siguiente manera:
= —k(@) a—¢
Donde:
0: Contenido volumeétrico de agua,

k(8): Conductividad hidraulica en funcién de 6.

Nota: Por conveniencia, k normalmente se expresa en términos de h,,. EI SWCC relata
6y hy,.

La ley de Darcy modificada se combina con la ley de continuidad para producir la

ecuacion de difusion. En tres dimensiones la ecuacion de difusién dice:

on _
P Vk(@) V.
Doénde:
h: Succion total, o succién matricial en suelos libres de sal
t: Tiempo

. dh . ., .
Asumiendo que 56 &S relativamente constante en todo el rango de succion considerado;

la ultima ecuacion puede reducirse a una forma conveniente como se muestra a
continuacidn. Esta forma de ecuacidn es util en el modelado numérico de flujo no saturado

cuando se modela con métodos de elementos finitos (Fredlund y Rahardjo, 1993).

ae—VDqu

Donde:
D: Difusividad =D (h) = 2>k (h)

Vi Operador matematico = (— +2 4 i)

axz 6x3

Houston et al. (2006), en el reporte NCHRP 09-23 (Part 2), resolvieron numéricamente
la Gltima ecuacion o ecuaciones similares al modelar el flujo no saturado bajo areas
cubiertas (Barbour et al. 1996b; Richards, 1965a).
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El valor de D en la ecuacion depende del tipo de suelo, la humedad previa y el historial
de estrés. Las condiciones de contorno de la ecuacion son funciones de factores
ambientales: temperatura, precipitacion, evapotranspiracion, humedad relativa, radiacion
solar y velocidad del viento. Richards, (1965a) realizd un analisis numérico de las
condiciones de la subrasante de un sitio de carretera en Australia (Aitchison y Richards
1965a, b,c,d) utilizando una ecuacion de difusion bidimensional similar a la Gltima

ecuacion mostrada.

En la investigacion de Aitchison y Richards (1965a, b,c,d), los valores medidos se
compararon con la solucién informéatica. En donde se tuvo un acuerdo razonable,
especialmente debajo de la acera. Este experimento indico que el movimiento vertical de
la humedad controlaba el perfil de humedad debajo de la linea central de la carretera; la
tasa de cambio de succion bajo el pavimento fue extremadamente lenta dando condiciones
practicamente estables. En contraste, los bordes del pavimento mostraron condiciones
mucho méas humedas debido a una excesiva infiltracion a través de los arcenes, pero las
variaciones estacionales parecieron insignificantes, en el cual no afectaba los resultados

obtenidos.

7.9.Anélisis de las condiciones que permiten el almacenamiento de la humedad en

areas protegidas de la lluvia directa y la evaporacion.

Los estudios realizados sobre las condiciones de humedad bajo areas cubiertas indicaron
que el contenido de humedad debajo de los pavimentos tiende a aumentar con el tiempo,
en comparacion con los valores de colocacion iniciales, y eventualmente alcanza una

condicidn de equilibrio Aitchison y Richards (1965a, b,c,d).

Asi como Janssen y Dempsey (1981) observaron gue, en suelos que se ubican en la capa
de la subrasante, hay una tendencia del agua a moverse verticalmente cuando hay un nivel
freatico hasta que se alcanza el equilibrio. Basma y Al-Suleiman (1991) conforme a sus
investigaciones presentaron rangos aproximados de contenidos de humedad de equilibrio

para diferentes suelos de carreteras.

Basma y Al-Suleiman (1991) basados en el trabajo de Janssen y Dempsey, (1986) como
se muestra en la Tabla 7.4. Donde sugieren utilizar esta tabla para predecir el contenido
de humedad debajo de los pavimentos con fines de disefio, pero no descarta la

experimentacion para establecer una mejor relacion, con el suelo a estudiar.
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Tabla 7.4 Rango aproximado para el contenido de humedad en equilibrio.

Densidad seca Contenido de Contenido de
Tipo de suelo méxima (pcf) humedad optimo humedad en

P (%) equilibrio (%).
Arena gruesa 120-135 8-13 10-15
Arena media 110-125 10-14 13-17
Arena fina 105-120 12-16 15-20
Limo 100-120 14-21 20-30
Arcilla 85-110 16-30 25-35

Los estudios realizados en regiones frias indicaron que se producen variaciones
estacionales del contenido de humedad en bases granulares y subrasantes, especialmente
debido a las condiciones de deshielo primaveral. Con base en pruebas de laboratorio y
mediciones de campo realizadas en Canada, Eigenbrod y Kennepohl (1996) indicaron
que bajo ciertas condiciones de temperatura en el suelo debajo del pavimento, el agua se
acumula debido a la condensacion en la interfaz base-pavimento. Si la temperatura en la
interfaz era de —1 a —2°C, esta temperatura era suficientemente alta para proporcionar
cantidades significativas de agua de condensacién, pero lo suficientemente baja como
para permitir la congelacion del agua condensada. La acumulacién de agua condensada
que posteriormente se congela puede provocar una sobresaturacion de la subbase.

7.10. Estimacion de los parametros para materiales compactados.

Para poder entender los parametros del suelo en condiciones saturadas necesitamos 3
parametros importantes como lo es la densidad maxima seca (Vgmax), 2 gravedad

especifica (G;) y el contenido de humedad gravimeétrico optimo (W,,,.).

Y a partir de estos 3 parametros es posible llegar a calcular el contenido de humedad
optimo volumétrico (6,,.), la saturacion optima (S,,.) y el contenido de humedad

volumeétrico en condiciones saturadas (6,,;) de acuerdo a las siguientes ecuaciones,
Ec.7.6

W, .. X
Oy = —2L—Tdmax Yamax Ec.(7.6)

Yw
Donde:

Bopt:  Contenido de humedad optimo volumétrico adimensional.
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y,,: Densidad o masa unitaria del agua (aproximadamente 1000 kg/m3).
Wope:  Contenido de humedad 6ptimo adimensional.

Yamax: Densidad o masa unitaria maxima (kg/m3).

o
Sopt = - Ec.(7.7)

l_ydmax
YwXGs

Donde:
Sope:  Saturacion optima adimensional.
Gs: Gravedad especifica, adimensional.
eopt
Bsat = - Ec. (78)
Donde:
Osq::  Contenido de humedad volumétrico en condiciones saturadas, adimensional.

El contenido de humedad volumétricos son relaciones volumen a volumen, en este
sentido podemos entender esta relacion al definir el contenido de humedad volumétrico

(6,,) que por definicion es:
Vv

Donde:
;,: Volumen de agua en los vacios.
Vr: Volumen total de la muestra.

7.11. Curva caracteristica del suelo (SWCC)

La relacion entre la succion del suelo y el grado de saturacion, se le conoce como curva
caracteristica (SWCC), esta se determina a través del ensayo de laboratorio, como por

ejemplo el mas comun el papel filtro.

Si bien la rama seca es diferente a la rama himeda, conocida como la histéresis de la

SWCC, en este estudio, se utilizara Unicamente la curva de seca de la SWCC, omitiendo
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el fendmeno de histéresis, con el fin de simplificar el modelo y enfocarse en la relacion
general entre succion y contenido de humedad. Ademas, en aplicaciones précticas de
pavimentos, es comun usar solo la curva seca, ya que representa adecuadamente el

comportamiento del suelo bajo condiciones tipicas de campo.

Después de obtener la succion matricial de cada una de las capas del pavimento en el
periodo de disefio y con la curva caracteristicas del suelo (SWCC) en particular, conocer
el grado de saturacion de cada una de las capas del pavimento en el periodo de disefio. El
comportamiento de la SWCC a cada capa del pavimento, esta relacionada al tipo de suelo,
la cantidad de finos y su indice de plasticidad. Para poder relacionar mateméaticamente
podemos utilizar las ecuaciones de (Fredlund y Xing 1994).

8, = c(h) x Osat

[t

In

De donde c(h)

cth) =1 -——%|.
( ) ln(1+%)
Donde:
h: Succién matricial anual, (kPa).
6,,: Contenido de humedad volumétrico anual, (%).

B.4:: Contenido de humedad volumétrico en condiciones saturadas, (%).

. Parametro de ajuste de la SWCC, el cual es principalmente una funcion del
af. .
valor de entrada de aire en el suelo, (kPa).

Parametro de ajuste de la SWCC, el cual es principalmente una funcién de la
bs:  velocidad de extraccion de agua desde el suelo una vez el valor de entrada de
aire ha sido excedido.

o Parametro de ajuste de la SWCC, el cual es principalmente una funcién del
7" contenido de agua residual

Parametro de ajuste de la SWCC, el cual es principalmente una funcién de la

h,: - . .
™ succidon cuando el contenido de agua residual es alcanzado, (kPa).

En este sentido los pardametros de ajuste de la SWCC pueden ser obtenidos mediante

experimentos directos o partir de correlaciones con otros parametros del suelo, como la
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granulometria del material y el indice de plasticidad ponderado (wPI), como se muestra

en el siguiente Fig. 7.5.

Wnpt X Pamax

Bope = Pw

Curva de
Saturacion

Rama
Humeda

%Wope

0
Osat = = _ 9027?—‘
Sopt Sovt = T Pamax_
Pw X G

Figura 7.5 Metodologia INVIAS

Finalmente, el grado de saturacion (Sr), se define como la relacion.:

V]
Sr=—".,
Osat

Donde:

Sr: Grado de saturacion anual, adimensional.
0,,: Contenido de humedad volumétrico (%)

Osq:: Contenido de humedad volumétrico en condiciones saturadas (%)

Asi como Fredlund & Xing (1994) propusieron una formulacién para describir la relacion
entre el contenido de agua como se explicé anteriormente y la succién en suelos no
saturados, Zapata (2006) desarroll6 su propio modelo a partir de una adaptacion de dicha
ecuacion. Por esta razon, en la presente investigacion se realiza una comparacion entre la
formulacién propuesta por Zapata (2006) y el modelo de Fredlund & Xing (1994), con el
objetivo de representar la relacion entre el contenido de agua y la succién en suelos no

saturados.

La comparacion se lleva a cabo mediante el ajuste de ambas ecuaciones a los datos
disponibles, evaluando su capacidad para reproducir la curva caracteristica del suelo

(SWCC) en términos de grado de saturacion y succion. El andlisis considera el
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comportamiento de cada modelo en distintos rangos de succion y condiciones de

saturacion, asi como la sensibilidad de sus pardmetros.

Los resultados permiten identificar las diferencias en el desempefio de ambas
formulaciones y determinar su aplicabilidad en la representacion del comportamiento
hidraulico del suelo dentro del contexto del presente estudio. La seleccion de estas
ecuaciones se fundamenta en que el modelo de Fredlund & Xing es una formulacién
clasicaampliamente utilizada, mientras que el modelo de Zapata es empleado en el EICM,

descrito en capitulos anteriores
7.12. Relacion entre el grado de saturacion en funcion de la succion.

La relacion que existe entre el grado de saturacion (S,) y la succion del suelo (y)
representa un punto importante en este estudio, pues se puede describir mediante modelos
matematicos (ecuacion de Van Genuchten) y relaciones gravimétricas del suelo, esto con
el objetivo de poder entender como el suelo se retiene o libera agua en funcion de la

succion, y lo podemos establecer mediante la siguiente conexion.

Primero definamos a la ecuacién de VVan Genuchten Ec.7.9, la cual podemos relacionarla

con el contenido de agua volumétrica normalizada 6, y la succion .

R

Podemos reescribirlo como.

0=06,+(;—6,)=[1+ (ayp)*™™
Donde:

6: Contenido de agua volumétrica del suelo

6,: Contenido de agua residual.

6,: Contenido de agua a saturacion (capacidad de campo)
Y: Succion del suelo (Presion negativa en Pa)

a: Parametro de ajuste que controla la posicion de la curva relacionado con la inversa con

la succion de entrada de aire.

n: Parametro de forma que controla la pendiente de curva.

m: Parametro de ajuste definido comom =1 — %
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Teniendo en cuenta esto, calculamos el grado de saturacion en funcién de la succién del
suelo. Para esto debemos de tener en cuenta los terminos del grado de saturacion (S,.), el

contenido de agua volumétrica (0) y la porosidad del suelo (1)

El grado de saturacion la definimos como, Ec.7.10:

Sy =3 Ec.(7.10)
Donde:
S,: Grado de saturacion.
,,: Volumen de agua en el suelo.
V,: Volumen de vacios en el suelo.
Contenido de agua volumétrica, Ec.7.11.
0 = Z—‘: Ec.(7.11)
Donde:
6: Contenido de agua volumétrica
7,,: Volumen de agua en el suelo.
V;: Volumen total del suelo.
Porosidad, Ec.7.12.
n = “i—t Ec.(7.12)

n: Porosidad del suelo.
,: Volumen de vacios.
V;: Volumen total del suelo.

Relacionanos el grado de saturacion y contenido de agua:

|4
Relacion del grado de saturacién con el volumen de agua:

|4 14
V,=n-V, =~ S, =—

Sy ==,
T n-V

Expresamos V;, en términos de 6.
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%4
0:7‘:.’. VW=VL'.0

Sustituimos en la ecuacion de S,..

Vt'e 6

Ve o7

r

En este sentido, logramos introducir la porosidad, pero para poder establecer una relacion

directa con el contenido de agua a saturacion empezamos definiendo la porosidad.

La porosidad es una propiedad geométrica del suelo que describe la fraccién del volumen
total que estd ocupada por vacios (espacios porosos). Estos vacios pueden contener agua
y/o aire. La porosidad se define matematicamente como, Ec.58. Entonces podemos decir
que la porosidad es el porcentaje del volumen total que esta disponible para ser ocupado

por fluidos (agua o aire).
Ahora podemaos definir el contenido de agua a uno completamente saturado.

El contenido de agua saturado (6;) es el contenido de agua volumétrico del suelo cuando
todos los poros estan llenos de agua. En esta condicion, no hay aire en los poros, y la
fraccion del volumen total ocupada por agua es igual a la fraccion de vacios.

Matematicamente, el contenido de agua saturado se define como:

0, = % Cuando V,, =V,

Donde

1;,: Volumen de agua en el suelo (que en condiciones de saturacion es igual al volumen

de vacios, 1,).

Por lo tanto, cuando el suelo esta completamente saturado, el volumen de vacios es igual
al volumen de agua (¥, =V,), y el contenido de agua saturada representa la misma

fraccion volumetrica que la porosidad.

Esto implica que la porosidad, que es la fraccidn del volumen total ocupada por vacios,

se vuelve a la fraccion del volumen total ocupada por agua:

W _W

SZVtZVt:

n

Donde la porosidad (1) y el contenido de agua saturado (6,) son iguales cuando el suelo

estd completamente saturado.
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En este caso, la porosidad es igual a la maxima cantidad de agua que el suelo puede

almacenar en sus vacios, lo que se refleja en el contenido de agua a saturacion.

Para poder explicarlo de mejor manera, tomamos la ecuacion antes explicada. donde

obtenemos.

Por lo tanto: 6, = 7

Es importante destacar que la igualdad anterior solo se cumple en suelos completamente
saturados. Cuando el suelo no esta saturado, 8 (el contenido de agua volumétrico) sera
menor que n (porosidad), porque el volumen de vacios estara parcialmente lleno de agua

y parcialmente lleno de aire. Entonces tendremos 6 < 6, = n

Por lo que podemos decir que en condiciones de saturacién 6, = n y esta igualdad se
debe a que un suelo completamente saturado, todos los vacios estan llenos de agua, y por

lo tanto la fraccidn del volumen total ocupada por agua es igual a la fraccién del volumen

total ocupada por vacios y es qui donde podemos decir que S, = Hi.
N

Teniendo ya establecida esta relacién podemos tomar la ecuacién de Van Genuchten para

el contenido de agua, tomamos la ecuacion decimos que:
0=0.+(0;—0,) [1+ (ap)"]™

Y sabemos que:

_ e-er)
Sr = (95—9r
Entonces sustituimos Sr en la ecuacion de Van Genuchten,

[0+ (05—60,):[1+(ayp)] ] -6,
(es_er)

Sy =
Simplificando obtenemos, Ec.7.13

Sr=[1+(ap)™]™ Ec.(7.13)
Esta ecuacion muestra como el grado de saturacion cambia con la succion. Los términos

en la ecuacion tienen el siguiente significado:

e Cuando lasuccién (1) es muy baja (cercana a cero), el grado de saturacion es alto

y se aproxima a 1, indicando un suelo completamente saturado.
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e Cuando la succion aumenta, el valor de (a-y)™se incrementa y el grado de
saturacion disminuye, reflejando un desecamiento del suelo. A valores altos de
succion, S tiende a un valor cercano a cero, indicando un suelo practicamente

Seco.

Entonces podemos establecer que el grado de saturacion depende directamente de la
succion del suelo (y), y esta relacidn se controla por los parametros a, n y m y podemos
decir que:

e A baja succion (y pequefia), S, = 1, indicando que el suelo esta saturado.
e A medida que la succion aumenta, el grado de saturacién disminuye.

e Parasuccion muy alta, S, = 0, reflejando un suelo casi seco.
7.13. Interpretacion matematica de la ecuacion.

Para poder comprobar esta solucion es necesario analizarla desde una forma matematica,
pero para esto debemos tomar la Ec.7.13, en funcién de la succion y tomamaos el logaritmo

natural de ambos lados y en donde se obtiene:
InS, = —mIn[1+ (ay)"]

Con esto se logra facilitar la diferenciacién, después derivamos ambos lados con respecto

a lay. En este punto debemos recordar que % InS, = Si‘ji—f;, de la cual obtenemos:
1ds, 1 (a4 g1
Sa - T Tr @y MY

Multiplicamos ambos lados por el S, llegando a lo siguiente:

ds, S

w = —mn(a + l/))n_l . Tagﬁ)”

Ahora para poder expresar la funcion en términos de 1 + (ay)™ la funcion original las

podemos reescribir como:
S =[1+ @)™ =1+ (ap)" = 5,7 /™
Por lo que podemos sustituir en la ecuacién derivada.

ds,
dy

En este sentido se nos muestra que S,-(y) satisface la siguiente ecuacion diferencial,

1
= —mn(a)""1S, - S, V™ = —mn(ayp)" 1S, m
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ds _ L
o = —mn(ap)" S,
dy
Ahora para poder confirmar que la funcién dada es la solucién, podemos partir de la
ecuacion diferencial establecida y poder demostrar que su integracion conduce a la forma

original de S,-(y).

Primero iniciamos con la separacion de las variables y escribimos la ecuacion diferencial

de forma separable.

L — —mn(ap)rdy

1+
St tm

Considerando la integral, integramos del lado izquierdo.
-1
fSr mdS,

Ahora se ve que podemos utilizar la regla de integracion para potencias, donde obtenemos

la siguiente ecuacion.

1
-1 Sy m 1
fSr mdS, = 1 =-mS, m+(;
m

Ahora integraremos del lado derecho, con el cambio de variable donde u = a + ¢, de
donde du = dy. La integral se convierte en:
—mn [u" 1 du = —mn% + G, = —m(a)" + G,

Después de igualar las integrales y de determinar la constante igualamos ambas

expresiones de lo que resulta en:

1
—-mS, m = -—m(ay)" +C

Donde C absorbe la diferencia de las constantes C; y C, ahora dividiendo entre -m

(asumiendo m # 0) de la cual obtenemos, Ec.7.58:
L n C
Sy m = (ap)" — m

Detonamos que K = % donde se puede reescribir:

1
Sy m= (al/))n -K
En este punto se considera una imposicién de condicion inicial, donde se considera una

condicidn tipica es que cuando Y = —a, de la cual obtenemos:
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Ss(—a)=[1+(@-a)"|"™=[1+0]""=1
Sustituyendo en la ecuacion integrada obtenemos:
17Vm=1=0)"-K=K=-1
Por lo tanto, la relacion quedaria de la siguiente manera:
_1
Sy m=(ayp)*+1

Finalmente, elevando a la potencia -m en ambos lados en la cual se obtiene la siguiente

ecuacion, Ec.7.14:

Sy =1+ (ap)"]™ Ec.(7.14)
Lo que coincide exactamente con la funcion original.
Ahora se explica la imposicion que se tom0 y su propia justificacion de la misma, en la
K =% donde K como se explico anteriormente es la combinacion de las integrales,

C, y C,. Paraelegir el valor de K, se necesita una condicion inicial, para este caso se elige
de manera que la funcion S,.(1) tenga un valor conocido en un punto especifico. Esto es
muy comun en las ecuaciones diferenciales, donde las condiciones iniciales permiten

determinar las constantes de integracion.

Para esto se elige evaluar la funcién S, (y) en ¥ = —a. Esto es una eleccion natural por
los siguientes dos puntos.

1. Se simplifica la expresion (a + ) a 0.

2. Se puede calcular S, (—a) de manera explicita.
Ahora calculamos S, (—a), ahora sustituimos i = —a en la funcion original:
Ss(—a)=[1+(a+PY)" ™™ =[14+0"]"=[1+0]"=1"T=1
Por lo tanto, se sabe que:
S (a)=1

En donde podemos justiciar, que la eleccion de la condicion inicial Y = —a es apropiada,

por los siguientes puntos:

1. Se simplifica la expresion (a + ) a0, lo que facilita el célculo de S, (—a).

2. Se puede determinar la constante de integracion K de manera explicita.

Lo cual se puede determinar que K=-1, es consistente con la funcion original y asegura

que la solucion integrada coincida con la forma inicial de S, (¥).
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7.14. Succién.

La succion del suelo es la energia con la que el agua esta retenida en los poros del suelo.
En suelos no saturados, esta succion la podemos comprender como dos factores
principales la succion matricial (1,,) y la succion osmotica (y, ), la primera es originada
por la atraccion entre las particulas del suelo y agua y la segunda se relaciona con la

concentracion de solutos que habitan en el agua.

Para poder interpretar como funciona el agua o cual es su comportamiento en los suelos
no saturados, se utilizan ecuaciones empiricas como lo es la ecuacion de Van Genuchten,
que relaciona la succién (y) con el contenido volumétrico del agua (6), la ecuacion
general mostrada anteriormente Ec.7.9, esto con el objetivo de despejar la succion,

entonces partimos de la siguiente ecuacion, Ec.7.15.

[1+ (ap)"] ™ = 2= Ec.(7.15)

Elevamos de los dos lados a la 1/m
6, — 8 "
1 —
(11 + @y = | ="
Os — 0,.1m
nl — S T
[1+ @p) = |5 =5]
Llegando a:
1
ey = [o— "
W)= =g

Elevamos de los dos lados a la 1/n

| =

a7 = | [2=" ]

|

Quedando la succion de la siguiente manera:

(=Y
Sk

[6—9 m
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Ahora esta ecuacion la sustituiremos en la ecuacion, resultando en:

Sk

1(16s—86
so=fu|e| ol [g=g ] -1
T
| \ |

6 — 6,
S, =|1+ [

[0—9

Terminamos en la Ec.7.16.

95 — 0,
=— Ec.(71
ST' 9 _ er c ( 6)

Para poder simplificar el termino dentro del corchete y con esto podemos comprobar que
la sustitucién es valida, puesto que se obtiene una expresion coherente con la definicién
efectiva en términos de contenido de humedad. Un punto importante para poder
corroborar una ecuacion son el dominio, asi como sus unidades lo que explicaremos a

continuacion.

Para el dominio la succion () en suelos completamente saturados (6 = 6;), la succion
es muy baja (¢ — 0),y S, = 1. Mientras que para valores bajos de humedad (6 — 6,.),
la succion se volvié muy grande, lo que implica que S, se aproxima a un valor residual,

pero nunca llega a 0.

Para el dominio de S, este, esta cotado entre 0y 1, lo que es coherente con su definicion
de saturacion efectiva. Si la sustitucién en algun punto alterara este rango se indica que
es un problema en la coherencia matematica, pero como se demostré anteriormente, el

resultado final sigue dentro del intervalo valido.

Un punto importante son las unidades pues con ellas podemos verificar exista coherencia
entre las ecuaciones para la succién se establece que tiene unidades de presion (KPa o
Mpa, dependiendo de la escala de anélisis), a tiene unidades inversas de

Y(Pa o kPa™1), por lo que el termino ay es adimensional, mientras que 6, 8, y 6, son
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fracciones volumétricas de agua (m3/m3), lo que hace que S, sea una cantidad

adimensional.

Una vez establecida la metodologia para estimar la succion a partir del indice de
Thornthwaite, se realiza una comparacion con el modelo de Van Genuchten, con el
objetivo de representar la relacién entre el grado de saturacion de (Sr) y la succion (i)

en suelos no saturados.

En primer término, se ajusta la ecuacion de VVan Genuchten a los datos experimentales de
Sr—), mediante la estimacion de sus parametros o, n y m, obteniendo una curva de
referencia que represente de manera 6ptima el comportamiento hidraulico del suelo. Este
ajuste se realiza mediante un procedimiento de optimizacién implementado en
MATLAB.

Posteriormente, el modelo basado en el indice de Thornthwaite se formula utilizando
parametros k e ITo para cada tipo de suelo. Dicho modelo es alineado con la curva
obtenida por Van Genuchten mediante el ajuste de sus parametros de mapeo, con el
objetivo de lograr una superposicion funcional y visual entre ambas curvas y transferir la

precision del ajuste experimental al modelo IT.

Finalmente, se comparan ambas metodologias evaluando su capacidad para reproducir la
forma de la SWCC en distintos rangos de succion y condiciones de saturacion, para su
aplicacion en la caracterizacion hidraulica de suelos CH, ML y SM dentro del contexto
del presente estudio.

7.15. Construccién de una representacion funcional que relacione el indice de

humedad con las caracteristicas de suelos no saturados.

Para poder establecer una relacion, podemos hacer una relacion inicial, con el contenido
de humedad (0) en funcion del IT, El indice de Thornthwaite (IT) se relaciona con el

balance hidrico del suelo (precipitacién P y evapotranspiracion potencial PET).

Esta ecuacion representa el cambio en el contenido de humedad (A6) como una funcion
directa del indice de Thornthwaite. Cuando 1T<1, hay un balance positivo y el contenido
de humedad aumenta. Si IT>1, hay déficit y 6 disminuye.

A continuacion, haremos una relacién entre la succién con el contenido de humedad con

la ecuacion de Van Genuchten, ya que esta ecuacién establece una relacion entre la
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succion del suelo (y) y el contenido de humedad (0). Pero para esto debemos de

comprender el fendmeno hidrolégico.

El indice de Thornthwaite (IT) se define como la diferencia normalizada entre la
precipitacion (P) y la evapotranspiracion potencial (PET) en una escala mensual o anual.
Su efecto sobre el contenido volumétrico de agua (6) se puede resumir en dos escenarios
principales como el exceso hidrico (IT>0), nos muestra que hay méas agua disponible de
la que se pierde por evapotranspiracion. En este caso, el suelo tiende a alcanzar o
acercarse a su contenido de humedad de saturacion (6s) y el déficit hidrico (IT<0) indica
una mayor pérdida de agua que ingreso, reduciendo el contenido de agua en el suelo hacia

valores més bajos, posiblemente cercanos al contenido residual (6,).

Para lograr esto se requiere una funcién matematica que capture este comportamiento de
transicion suave entre estos dos extremos, pero antes de pasar a este concepto se necesita

comprender las propiedades requeridas para la funcién en funcién del IT.
La funcion f(IT) debe cumplir con las siguientes propiedades:
e Asintotica: Para IT — oo, f (IT) (condicion de saturacién).

o Transicion suave: Para valores intermedios de IT, debe describir una transicion

gradual entre exceso y déficit hidrico.

« Simetria no obligatoria: Puede tener pendientes diferentes para exceso (IT >0) y
déficit (IT < 0).
o Escalabilidad: Debe permitir ajuste para diferentes suelos y climas mediante

parametros.

Teniendo esto en cuenta podemaos elegir una forma funcional y esta la podemos encontrar
en una curva sigmoide es adecuada. Las curvas sigmoides son ampliamente utilizadas en
hidrologia y mecéanica de suelos para describir transiciones no lineales. Una forma

sigmoide comun es la funcion logistica, Ec.7.17.

1
fX) = —==y Ec.(7.17)

Donde:
x: La variable independiente (IT en este caso).
Xo: El valor critico donde la transicion ocurre (ITy).

k: Controla la pendiente de la transicion.
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Adaptando al contexto del balance hidrico.

fAT) = 1 + e—k(T—ITo)

Para interpretar cada variable en la nueva ecuacion la podemos explicar de la siguiente

manera.

Valor critico del indice de Thornthwaite (IT,)el cual representa el punto de inflexion de
la funcién, donde el balance hidrico cambia de déficit a exceso, entonces podemos
comprender que para IT < IT,, el suelo experimenta déficit hidrico (baja humedad) y

para IT > IT, el suelo entra en exceso hidrico (mayor humedad).

Para la pendiente o sensibilidad (k) es la que controla la rapidez con la que f(IT) pasa
de valores bajos a altos y para valores altos de k representan una transicién abrupta a su
inversa los valores bajos de k indican una transicion mas gradual, Gtil para suelos con alta

capacidad de almacenamiento.
7.16. Calculo del contenido volumétrico (@) en funcion de f(IT)

Tenemos que considerar el contenido volumétrico de humedad (68) se vincula con

parametros gravimétricos faciles de medir en laboratorio, Ec.7.18.

Si bien para poder encontrar los valores del contenido volumétrico o hacer una relacién,
podemos hacerlo desde pruebas faciles de laboratorio, relacionandolo con el contenido

de agua.

w = Lo ls Ec.(7.18)

Ws

Donde:

w: Contenido de agua.

W), Peso de la muestra humeda.
W Peso de la muestra seca.

También podemaos relacionarlo con la densidad seca del suelo.

_Ws
Ya = v

Ahora el contenido de agua gravimétrico es, Ec.7.75.

= W
Ws
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W, : Peso del agua en el suelo.
W;: Peso de los solidos del suelo (Materia seca).
Ahora podemos relacionarlo entra la masa, densidad y el volumen.
-m
y=v
Por lo tanto, el volumen del agua (V},) se relaciona con su masa y densidad.

W,
Vy =—

Yw
Donde:

Yw: Densidad del agua generalmente es de = 1 g/cm3.

Teniendo todos los elementos necesarios podemos relacionarlo de la siguiente manera.

W
Vt % VVSXVW
Ya

Y podemos relacionar el contenido de agua gravimétrico (w) lo podemos definir como

Wiy _ g
w=-" entonces podemos reescribir la ecuacion como:
S

w

Podemos hacer una relacion entre el contenido gravimétrico del agua (w) y el indice de
Thornthwaite (IT), este se ve afectado por el balance hidrico, cuando w aumenta con

IT > 0 (Suelos mas humedo) y cuando w aumenta con IT < 0 (Suelos mas seco)
Basandonos en esta dependencia, podemos postular que w es una funcion del IT, entonces
w = f(IT). Sustituyendo w en la ecuacion experimental.

_ Ya
H—f(IT)xy

w

Como habiamos descrito anteriormente se eligié la funcidén sigmoide y para poder
modelar w (y por ende 8) cambia con el indice de Thornthwaite debido a que para cuando
se da un comportamiento extremo: la funcion debe de aproximar w — 0 cuando IT —

—ooy w — max. Cuando IT — oo,

La forma general de una funcién sigmoide es:
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Ws
fAT) = 1+e—KUT-ITq)

Donde:

wg: Valor méximo de w.

k: Controla la pendiente de la transicion.

IT,: Valor critico de IT donde ocurre el cambio.

Si sustituimos f(IT) en 6:

_ Ws Ya
6 = 1 + e—kUT-ITy) X E

Si lo llevamos a su estado critico, es decir en condiciones saturadas podemos decir que:

0 = 0,

w = wq

Por definicidn, el contenido volumétrico de agua se relaciona con el contenido

gravimétrico en saturacion (wy):

Ya
O = wy X —
w

Sustituyendo wy en la ecuacion sigmoide, Ec.7.19.

6 = (6, ;) Ec.(7.19)

1+e—kUT-ITg)
Con esta ecuacion se puede utilizar para poder modelar los procesos de transicion o el
crecimiento donde 6 representa una variable que aumenta de manera sigmoidal hasta
alcanzar un valor maximo de 6, esta ecuacion tiene la ventaja que modela transiciones
suaves Yy asintoticas, lo que me permite representar proceso en los que el cambio inicial

es lento, se acelera cerca del punto medio y se estabiliza al final.

7.17. Andlisis de sensibilidad para las variables k e 1To

Una vez obtenida la ecuacion basada en el modelo sigmoidal, se realizd un analisis de
sensibilidad con el objetivo de evaluar la influencia de los parametros k e 1To en la
estimacion del contenido volumétrico de agua (0), en funcion del indice de Thornthwaite.
Dichos parametros fueron seleccionados debido a que no se obtienen directamente a partir
de mediciones fisicas, sino que corresponden a constantes de calibracion del modelo, tal

como se evidencio en el desarrollo previo
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Como primer paso, se llevo a cabo el ajuste de los pardmetros k e ITo mediante regresion
no lineal, de forma que el modelo reprodujera adecuadamente los datos experimentales
de 0. La calidad del ajuste se evalu6 utilizando el error cuadratico medio (RMSE) y el
coeficiente de determinacion (R?), estableciendo asi una condicion base para el analisis

de sensibilidad.

Posteriormente, se aplic6 un andlisis de sensibilidad local mediante el calculo de
elasticidades, con el fin de cuantificar la variacion relativa de 8 ante cambios porcentuales
en cada parametro alrededor de los valores dptimos. Este procedimiento permitio

identificar el pardmetro con mayor influencia inmediata en la respuesta del modelo.

De manera complementaria, se realizé un analisis tipo tornado, considerando variaciones
de £10% en los parametros k e ITo, evaluando el efecto de dichas perturbaciones sobre el
RMSE. Este enfoque permitié comparar de forma directa la importancia relativa de cada

parametro para los diferentes tipos de suelo analizados.

Finalmente, se desarroll6 un analisis de sensibilidad global mediante la construccion de
un mapa de contornos del RMSE en funcion de ambos pardmetros. Para ello, se evalug el
comportamiento del modelo en una malla bidimensional (k, 1To), identificando regiones

de estabilidad y zonas criticas dentro del espacio paramétrico.

El conjunto de estos andlisis permitié determinar la relevancia relativa de los pardmetros
ke ITo, asi como su dependencia del tipo de suelo, aportando criterios objetivos para una

calibracion mas robusta y confiable del modelo.
7.18. Interpretacion matematica de la ecuacion.

Analizaremos la Ec.7.19 en funcién del IT.

9(IT) = (95 X ;) Ec.(7.20)

14e~kUT=ITo)
Ahora vamos a definir la variable adimensional e (IT) como la fraccion del contenido
maximo.

_eun) _ 1
y(T) = 0, 1+e-KUT-ITg)

Esto es una manera clasica de la funcion logistica, donde: k es la constante de crecimiento
(con unidades inversas de IT), IT, es el valor de IT en el que la funcion alcanza su punto
de inflexién. A continuacion, derivamos y(IT) respecto a IT, recordando que:

1
yUT) = ==y
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Detonando que u = e *UT=1T0); de modo que y = ﬁ La derivada de u es:
dy
—2 — _Je~kUT-ITo) — _
9T e ku

Ahora, utilizando la regla de la derivada de una funcion inversa obtenemos:

dy 1 du ku

diT ~ (L+w2dIT (1 +u)?

Pero debemos de notar que:

1
1+u

y= y

1—v =
Y 1+u

Multiplicando estas expresiones obtenemos:

1 u u
1+u 14+u (1+u)?

y(l—-y)=
Por lo tanto.
dy _
o = ky(1—-y)

Ahora pasamos a obtener la ecuacion diferencial para 8, dado que 8(IT) = 6, y(IT),

derivamos

daé d
arr = Os g = Osky(1 =)

Sustituyendo y = giy 1-y=1- gi, de la cual obtenemos:
N N

L o (1-2) = ko (1-2)
aiT o 6, 0,/ 0,

Y a partir de aqui encontramos la ecuacion diferencial logistica clasica:

O ko ¢ 9)
daiT 0,

Ahora realizaremos una integracion de lado diferencia esto con el objetivo de hacer un

analisis inverso.

———— = kdIT
(1-3)
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Es conveniente en este punto escribir la fraccion en el lado izquierdo utilizado las

fracciones parciales de las cuales definimos.

1 1 0,

o(1-7) o(5) &7

Separamos en fracciones parciales.

0, _A+ B
0(6,—6) 6 6,—06

Resolviendo para Ay B y multiplicando por 6(65; — 6).

0, = A(6s — 6) + BO

Para 8 = 0.

0, =A0, = A=1
Para 6 = 6;.

0, =B, = B=1
Por lo tanto:

0, _1+ 1
06, —6) 6 6,—6

La integral la podemos convertir en:
1 1
f(5+95—_9)d9 = kdeT
Integrando ambos lados.
In|@| — In|6;, — 6| = kIT + C

Exponiendo ambos lados:

6
—_ = Ae¥T donde A = e®
05—

Resolviendo para 6:

B AgsekIT
14 AeMT

Si definimos Ae*'T (determinandose mediante la condicion inicial).
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esek(IT—ITO)
~ 1+ ek(T-ITy)
Multiplicando numerador y denominador por e ~*U7=ITo) '|legamos a la Ec.7.20. su forma
original lo que comprueba que se realizo la diferenciacion y que su derivada coincide con

la forma del problema.

Otro punto importante es obtener los dominios y las unidades de cada parametro, para su

correcta evaluacion.

.. -, , - 1 .
Para el dominio de la funcion logistica Tro—kar-irey Jue varia entre 0y 1 conforme IT

varia de —oco a + oo, esto nos puede garantizar que 6 oscile entre 0 y 65 lo cual es
coherente con la interpretacion fisica del contenido de agua, debido a los siguientes

puntos:

1. Cuando IT — —oo,e_k(IT_ITo) — 40y — 0

2. Cuando IT — —oo,e~*UT=IT0) — 0y 9 — 6,

Ahora pasamos a explicar las unidades que sean consistentes con el modelo, para 8 y 6,
al ser contenidos volumétricos (usualmente expresados en m3/m?3), por lo que son
adimensionales, mientras que para IT e IT, es una representacion de la variable, que,
dependiendo del contexto, pueden tener unidades de tiempo u otra magnitud pero para el
modelo establecido se trataran como adimensionales luego de establecer una
transformacion y por Gltimo la constante k tiene unidades inversas a las IT para que el

argumento de la exponencial sea adimensional.
7.19. Obtencion del grado de saturacion (Sr)al mddulo de resiliencia (M,.)

Como se explico anteriormente para obtener el grado de saturacion debemos de seguir
ciertos pasos, segun la metodologia establecida, para ellos a continuacién se simplifica
en un diagrama de flujo y los pasos a seguir, con todos los componentes para obtener el

modulo de resiliencia con cada parametro encontrado, Fig.7.6.

Una vez obtenido el modelo del modulo de resiliencia para los diferentes tipos de suelo
estudiados, con base en fundamentos fisicos y mecanicistas, se procedié a su analisis y
validacién, la validacion del modelo que relaciona el Médulo Resiliente (MR) con el
indice de Thornthwaite (IT) se realizd mediante técnicas de validacion cruzada, con el

objetivo de evaluar su capacidad predictiva, estabilidad y robustez ante variaciones en los
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datos. Se emplearon los métodos Leave-One-Out Cross-Validation (LOOCV) y k-Fold
Cross-Validation (k = 5), seleccionados por su uso extendido en modelos empiricos.

El método LOOCYV permite evaluar el desempefio del modelo utilizando practicamente
la totalidad de la base de datos, identificando puntos con alto error individual, lo cual es
especialmente adecuado considerando el tamafio limitado de la muestra. Por su parte, el
método k-Fold proporciona una estimacion balanceada entre sesgo Yy Vvarianza,

permitiendo analizar la consistencia global del modelo para cada tipo de suelo.

Inicio

Datos de entrada 9= (9s % LIT - )) Calcular la succion
T+ e RIT-1h W)
1.  Contenido de agua (w) l \L
2. Densidad maxima seca
YVamax) Calcular el A % o
max : el £
3. Gravedad especifica del contenido it (9=
suelo (G;) volumétrico (8). a\l6 -6,
Calcular el
contenido
volumétrico
Calcular el grado
i et M, = f(6,,S,,IT
L de saturacion (S,.). r=f@¥.5,1T)
Calcular el
w contenido T
BOppt = Wopt X Pamax volumétrico
Pw saturado (54 ). -
o e Calcular el modulo
1 T S{ERACEH N de resiliencia (M,).
Calcular el grado S Oopt
de saturacion opt — 1 — Pdmax
Optimo (Sope)- Pw X Gs

Figura 7.6 Diagrama de flujo para obtener el Mr.

Como parte del proceso de validacion, los valores de MR experimental y tedrico se
normalizaron en un rango relativo de 0 a 1, con el fin de eliminar sesgos asociados a
diferencias de magnitud entre materiales y facilitar la comparacion directa entre capas.
Esta normalizacion permitié evaluar de forma objetiva el ajuste del modelo mediante
gréficos de dispersion, lineas de referencia 1:1 y el célculo del coeficiente de
determinacion (R?).

Una vez validado el modelo mediante diferentes técnicas, se procedio a establecer su
relacion con una estratigrafia real, tomando como referencia el disefio de la pista de
pruebas del Instituto Mexicano del Transporte (IMT). Esta etapa correspondio a la
validacién fisica del modelo, la cual se realiz6 mediante la integracion del Mddulo de

Resiliencia (MR) dentro de una estructura de pavimento estratificada, siguiendo el marco
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conceptual del disefio Empirico-Mecanicista (MEPDG/AASHTO). El objetivo fue
verificar que la evolucion temporal y espacial del MR en cada una de las capas fuese

coherente con los principios fundamentales de la mecanica de suelos y de pavimentos..

Para ello, se modelaron explicitamente los efectos ambientales (humedad y temperatura)
y mecanicos (esfuerzos confinantes y desviadores), y se incorporaron modelos

constitutivos especificos para cada tipo de material:

Suelos finos (arcilla'y limo): EI MR se modelé como una funcién no lineal dominada por
la condicion hidrica, representada por el IT y la succion del suelo (), calculada mediante
la ecuacion de Van Genuchten. Este enfoque reproduce el comportamiento tipico de estos
materiales, donde la rigidez es maxima en condiciones hidricas dptimas y disminuye bajo

estados extremos de sequedad o saturacion.

Materiales granulares (base y subbase): EI MR se determino principalmente en funcién
del estado de esfuerzos, utilizando una formulacion tipo K-Theta modificada. La
influencia de la humedad se incorporé mediante un Factor de Condicién Hidrica (FHI),
que penaliza el MR cuando el IT se aleja del rango 6ptimo, manteniendo la coherencia

con modelos mecanicistas aceptados.

Carpeta asfaltica: el mdédulo de resiliencia (MR) se evalué como una funcién dependiente
de la temperatura del suelo, reconociendo el comportamiento viscoelastico caracteristico
de este material. En esta etapa, el analisis se realizd Unicamente con la informacion
disponible; sin embargo, la validacidn no puede efectuarse bajo los mismos criterios que
para los suelos, ya que los datos experimentales utilizados corresponden exclusivamente
a materiales del tipo suelo y no incluyen propiedades reoldgicas especificas de mezclas

asfélticas.

La coherencia del modelo se verificé analizando la distribucién del MR con la

profundidad y el tiempo.
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8. Resultados y Discusion.

A continuacion, se explicara los resultados obtenidos, a partir de la metodologia descrita
anteriormente, asi como los datos utilizados del Instituto Mexicano del Transporte (Pérez
Garcia et al., 2012), en su publicacion Técnica N°355, titulada “Evaluacion del modulo
de resiliencia en trayectorias de humedecimiento y secado”. Esta publicacion resulta
importante, ya que proporciona informacion detallada sobre el comportamiento mecanico
de los suelos en respuesta a variaciones de humedad, un factor clave en la modelacion de

la resiliencia estructural de los pavimentos.

La relacion de estos datos con el indice de Thornthwaite radica en que este indice permite
estimar la evapotranspiracién potencial, lo que a su vez influye en el balance hidrico del
suelo, de los cuales se pueden estimar en relacion a la investigacion central que es los dias
de humedecimiento y secado. Comprender la interaccion entre la humedad del suelo y el
modulo de resiliencia es de suma importancia para predecir el desempefio de los

materiales geotécnicos bajo distintas condiciones climaticas.

Los materiales que se tienen de referencia son materiales que se utilizaron como terraplén
y subrasante en la pista de pruebas del IMT (Limo de baja compresibilidad y arena limosa)

y una arcilla que usualmente se encuentran en el Estado de Querétaro.
8.1.Propiedades Indice

Como se menciond anteriormente este estudio contiene los datos de tres suelos diferentes,

en la Tabla 8.1 describe las propiedades indices del suelo, asi como su lugar de muestreo.

Tabla 8.1 Propiedades indice de los suelos a analizar

Limites de

Lugar de muestreo Clasificaciéon consistencia Gs %de % de

SUCS LL LP IP finos arena

(%) | (%0) | (%)

Salida a Tlacote, CH 72 | 720 | 460 | 259 | 929 | 7.10
Querétaro.
Banco Misha (San
Fandila, Pedro ML 44 440 | 33.0 | 274 | 87.0 13.0.
Escobedo)
Banco Lucio Fajardo SM NP | NP | NP |252| 37.0 | 630
(Los Cues)

Otra de las pruebas que se les realizaron a los 3 suelos, fueron las curvas de compactacion,

puesto que en este punto se describe la humedad éptima y el peso volumétrico seco
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(Wopt» Yamax), €l cual se puede considerar como la base para preparacion de los

especimenes. En la Tabla 8.2 se resume el comportamiento de los tres suelos.

Tabla 8.2 Caracteristicas de compactacion

Tino de suelo Caracteristicas de compactacion
P Wopt (%) Yamax (kN/m®)
Arcilla de alta compresibilidad, CH 33.0 12.56
Limo de baja compresibilidad, ML 32.0 12.98
Arena limosa, SM 24.3 14.18

8.2.Trayectorias de humedecimiento y secado

Debido a que el material fue compactado en su punto 6ptimo y, a partir de este estado, se
analizaron las trayectorias de humedecimiento y secado (Pérez Garcia et al., 2012),
replicando las condiciones a las que un pavimento estd expuesto en la realidad. Estos
ciclos de variacion de humedad son muy interesantes e importantes, ya que reflejan los
efectos de la precipitacion, la evaporacion y la infiltracion, factores que influyen

directamente en el comportamiento mecanico del suelo.

En este contexto, la relacion con el indice de Thornthwaite adquiere relevancia, dado que
este indice permite estimar la evapotranspiracién potencial, un pardmetro importante en
el balance hidrico del suelo. Al analizarlo junto con el mddulo de resiliencia y observar
su variacion en funcion de los cambios en la humedad, se establece un vinculo directo

con las condiciones climaticas y su impacto en la estructura de los pavimentos.

El estudio de referencia no solo ofrece un analisis evolutivo a través de trayectorias de
humedecimiento y secado del material, sino que también proporciona una base
experimental para predecir su desempefio bajo diferentes escenarios climaticos. En este
sentido, se pueden asociar estos escenarios a datos reales, ya que se simulan temporadas
de lluvias y sequias. Es importante sefialar que los ciclos de lluvia y secado no siempre
siguen un patron lineal, lo que refuerza ain mas la relevancia del indice de Thornthwaite

para estos casos.

En el Anexo I, se presentan los datos experimentales (Pérez Garcia et al., 2012), después
y antes de ser ensayados, asi como los valores del modulo de resiliencia obtenidos de cada

suelo.

En los datos analizados, se observa una variacién en el tiempo de secado y
humedecimiento que oscila entre 1 y 30 dias. Esta variacién temporal influye

directamente en el grado de saturacién de los suelos estudiados. Para los suelos SM (limo
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arenoso) y ML (limo de baja plasticidad), el grado de saturacion presenta un rango
aproximado de 65% a 90%. En contraste, el suelo CH (arcilla de alta plasticidad) muestra
una menor variabilidad, manteniendo su grado de saturacion entre 80% y 90%. Esta
diferencia sugiere que los suelos con mayor contenido de arcilla tienden a retener mejor

la humedad, lo que limita las fluctuaciones en su grado de saturacion.

Ademas, se observa que los suelos con limites de consistencia mas altos, como el CH,
experimentan cambios mas significativos en su peso volumétrico seco ante variaciones
en el contenido de agua. Este comportamiento podria atribuirse a los cambios de
volumen que caracterizan a los materiales arcillosos, los cuales se expanden y contraen
en respuesta a la humedad. Por otro lado, el suelo SM muestra una respuesta diferente:
aunque su contenido de agua varia, el cambio en su peso volumétrico seco es minimo.
Esto indica que los suelos limo-arenosos son menos sensibles a las variaciones de

humedad en términos de densidad seca.

El suelo ML, por su parte, presenta un comportamiento intermedio entre los suelos CH 'y
SM. Mientras que su grado de saturacion y contenido de agua varian de manera mas
pronunciada que en el SM, los cambios en su peso volumétrico seco no son tan drasticos
como en el CH. Esto sugiere que el ML tiene una capacidad moderada para absorber y

liberar agua sin alterar significativamente su estructura o densidad.

Los resultados reflejan que el tipo de suelo y sus propiedades intrinsecas, como los limites
de consistencia y la composicion granulométrica, juegan un papel crucial en su respuesta
ante cambios en el contenido de agua. Mientras que los suelos arcillosos (CH)
experimentan cambios volumétricos mas notorios, los suelos limo-arenosos (SM)
muestran una mayor estabilidad en su peso volumétrico seco, a pesar de las variaciones
en su humedad. El suelo ML, por su parte, se posiciona en un punto intermedio,

mostrando una respuesta equilibrada entre ambos extremos.

8.3.El Indice de Thornthwaite (IT) en relacion con el contenido de humedad del

suelo.

Thornthwaite (1948) propuso el indice de Humedad (Im) como un criterio para clasificar
el clima, considerando la relacién entre la precipitacion y la evapotranspiracion. Este
indice permite identificar distintos tipos de clima en funcion del balance hidrico,
estableciendo categorias segun el grado de humedad o aridez presentes en una region (ver
Fig.8.1)
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= —100(;_ D) Ec.(8.1)
Donde:

S: superavit de agua (% que necesita el agua)
D: déficit de agua (% que necesita el agua)

D: necesidad total de agua (=S + D + uso efectivo de agua)
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Deficiencia de agua en %

Figura 8.1. Clasificacion del indice de Thornthwaite (1948)

Pero también podemos estimar el indice de humedad como I,,, = I, — 0.611, en donde
I,: es el indice de humedad y 1,: €l es indice de aridez. Esta ecuacion es importante ya
que, al tener datos, de humedecimiento y secado se puede obtener el indice de aridez y el
indice de humedad, para poder llegar a vincular el indice hidrico del suelo experimental,
debemos de necesitar comparar el contenido de agua, delimitando la zona util de agua.
Para el agua atil lo podemos ver como Agua util = CCA — PMP, y el déficit lo podemos
delimitar como, Déficit = CC — CCA si CCA < CC donde CCA: contenido de agua
actual, PMP: punto de marchitez permanente y CC: capacidad de campo. Teniendo esto

en cuenta podemos estimar el superavit o déficit relativo.

Adaptandolo al contexto de las pruebas de compactacion y en la rama de humedecimiento
y secado, podemos adaptar el superavit o el déficit comparandolos contra una humedad

de referencia, en este caso las pruebas obtenidas al optimo, simulando las condiciones de
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humedad natural, para poder ajustarlo a la experimentacion necesitamos los siguientes

datos:

w;: humedad del suelo en el dia t (%).

Wope: Humedad optima de compactacion del Proctor (%).
Dy: déficit de humedad si wy < wy,;

S¢: superavit de humedad si w, > wy,,

N: Total, de dias del experimento.

Para poder adaptar las ecuaciones a la experimentacién de los dias de secado y

humedecimiento, podemos decir que:
D; = max (0, wopr — We)
S¢ = max (0, w; — Wept)

Luego, terminamos teniendo las ecuaciones 8.2 y 8.3

100Y D¢

1 (Indice de aridez) Ec.(8.2)
ZWopt
100}, S; .
e i (Indice de humedad) Ec.(8.3)
Z Wopt

En esta ocasion en lugar de PET (Evapotranspiracién potencial mensual) como en

meteorologia, en el experimento podemos utilizar ; w,,, como una referencia base.

Para poder entender este indice podemos decir que I, > 0 el suelo estuvo mas seco de lo
optimo en varios dias (desecacion) y I, > 0 el suelo tuvo un exceso de humedad respecto
al optimo (saturacion parcial o total), ambos indices permiten cuantificar el

comportamiento del suelo respecto al Proctor.

Al aplicar las ecuaciones del indice de aridez y del indice de humedad (Ec.8.2 y 8.3), se
obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 8.3-8.5). Es importante destacar que, para el
calculo del déficit y superavit de humedad, se considerd la diferencia con respecto al
contenido 6ptimo de humedad. En este sentido, durante los dias de secado se realizo una
resta, mientras que en los dias de humedecimiento se efectu6 una suma. Esta metodologia
permitié evaluar el incremento o disminucion de la humedad en relacion con el contenido

optimo, el cual se establecié como punto de referencia.
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Tabla 8.3. indice de humedad, Suelo CH

Diferencia
Proceso W(%)* | W(%)** | Respecto Dt St la Ih Im
al Optimo
2 dias de secado 32.7 28.3 0.31 -0.02 - -6.06 0.00 3.64
2 dias de secado 32.6 28.7 0.30 -0.03 - -9.09 0.00 5.45
5 dias de secado 32.6 30.3 0.24 -0.09 - -27.27 0.00 16.36
5 dias de secado 331 29.8 0.28 -0.05 - -15.15 0.00 9.09
10 dias de secado 32.7 30.8 0.23 -0.10 - -30.30 0.00 18.18
10 dias de secado 32.7 30.4 0.24 -0.09 - -27.27 0.00 16.36
20 dias de secado 33.9 28.5 0.35 0.02 - 6.06 0.00 -3.64
20 dias de secado 33.7 29.5 0.31 -0.02 - -6.06 0.00 3.64
1 dia de humedecimiento 333 353 0.47 - 0.14 0.00 42.42 42.42
1 dia de humedecimiento 329 35.18 0.48 - 0.15 0.00 45.45 45.45
5 dia de humedecimiento 331 36.2 0.49 - 0.16 0.00 48.48 48.48
5 dia de humedecimiento 333 35.78 0.48 - 0.15 0.00 45.45 45.45
7 dia de humedecimiento 321 37.96 0.55 - 0.22 0.00 66.67 66.67
7 dia de humedecimiento 33 36.35 0.50 - 0.17 0.00 51.52 51.52
10 dia de humedecimiento 32 37.95 0.55 - 0.22 0.00 66.67 66.67
10 dia de humedecimiento 31.6 384 0.57 - 0.24 0.00 72.73 72.73
20 dia de humedecimiento 329 40.69 0.59 - 0.26 0.00 78.79 78.79
20 dia de humedecimiento 329 40.15 0.58 - 0.25 0.00 75.76 75.76
30 dia de humedecimiento 32.6 43.63 0.65 - 0.32 0.00 96.97 96.97
30 dia de humedecimiento 32.8 42.28 0.62 - 0.29 0.00 87.88 87.88
30 dia de humedecimiento 329 41.76 0.61 - 0.28 0.00 84.85 84.85
En el éptimo 323 32.3 0.43 - 0.10 0.00 30.30 30.30
En el éptimo 329 329 0.43 - 0.10 0.00 30.30 30.30
Tabla 8.4 indice de humedad, Suelo ML
Diferencia
Proceso W(%)* | W(%)** | Respectoal Dt St la Ih Im
Optimo

En el 6ptimo 30.71 30.71 0.30 -0.02 - -6.25 0.00 3.75
En el 6ptimo 30.94 30.94 0.29 -0.03 - -9.38 0.00 5.63
3 dias de secado 32.53 30.87 0.24 -0.08 - -25.00 0.00 15.00
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Diferencia
Proceso W(%)* | W(%)** | Respectoal Dt St la Ih Im
Optimo

3 dias de secado 32.72 31.04 0.27 -0.05 - -15.63 0.00 9.38
8 dias de secado 30.97 27.8 0.22 -0.10 - -31.25 0.00 18.75
15 dias de secado 324 28.32 0.24 -0.08 - -25.00 0.00 15.00
15 dias de secado 32.14 28.78 0.34 0.02 - 6.25 0.00 -3.75
15 dias de secado 32.25 29.22 0.30 -0.02 - -6.25 0.00 3.75
20 dias de secado 31.76 26.38 0.46 - 0.14 0.00 43.75 | 43.75
20 dias de secado 31.27 27.69 0.46 - 0.14 0.00 43.75 | 43.75
30 dias de secado 32.2 26.2 0.48 - 0.16 0.00 50.00 | 50.00
30 dias de secado 31.7 25.11 0.46 - 0.14 0.00 43.75 | 43.75
1 dia de humedecimiento 3121 33.24 0.53 - 0.21 0.00 65.63 | 65.63
1 dia de humedecimiento 31.78 33.73 0.48 - 0.16 0.00 50.00 | 50.00
1 dia de humedecimiento 31.05 33.19 0.53 - 0.21 0.00 65.63 | 65.63
1 dia de humedecimiento 31.26 33.08 0.55 - 0.23 0.00 7188 | 71.88
11 dias de humedecimiento 31.12 33.07 0.57 - 0.25 0.00 78.13 | 78.13
11 dias de humedecimiento 30.88 32.69 0.56 - 0.24 0.00 75.00 | 75.00
3 dias de humedecimiento 30.74 35.09 0.63 - 0.31 0.00 96.88 | 96.88
3 dias de humedecimiento 30.44 34.94 0.60 - 0.28 0.00 87.50 | 87.50
3 dias de humedecimiento 30.49 34,57 0.59 - 0.27 0.00 84.38 | 84.38
7 dias de humedecimiento 30.98 36.16 0.48 - 0.16 50.00 50.00 | 20.00
7 dias de humedecimiento 29.7 36.04 0.48 - 0.16 50.00 50.00 | 20.00

Tabla 8.5 indice de humedad, Suelo SM.
Diferencia
Proceso W(%)* | W(%)** | Respecto Dt St la Ih Im
al Optimo

1 dia de secado 23.8 22.8 0.16 -0.08 - -34.16 0.00 20.49
1 dia de secado 23.8 225 0.17 -0.07 - -30.04 0.00 18.02
2 dias de secado 239 221 0.18 -0.06 - -25.93 0.00 15.56
2 dias de secado 24 2224 0.18 -0.06 - -25.93 0.00 15.56
2 dias de secado 24 21.86 0.19 -0.05 - -21.81 0.00 13.09

5 dias de secado 24.8 22.05 0.21 -0.03 - -13.58 0.00 8.15

5 dias de secado 24.8 223 0.21 -0.03 - -13.58 0.00 8.15
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Diferencia
Proceso W(%)* | W(%)** | Respecto Dt St la Ih Im
al Optimo

10 dias de secado 244 215 0.22 -0.02 - -9.47 0.00 5.68
10 dias de secado 24.2 21.7 0.21 -0.03 - -13.58 0.00 8.15
10 dias de secado 24.3 22.3 0.19 -0.05 - -21.81 0.00 13.09
20 dias de secado 24.8 19.91 0.29 0.05 - 19.34 0.00 -11.60
20 dias de secado 24.6 20.51 0.26 0.02 - 7.00 0.00 -4.20
30 dias de secado 24.4 19.5 0.29 0.05 - 19.34 0.00 -11.60
30 dias de secado 24.4 20.7 0.25 0.01 - 2.88 0.00 -1.73
1 dia de humedecimiento 245 24.83 0.32 - 0.08 0.00 31.69 31.69
1 dia de humedecimiento 241 24.86 0.33 - 0.09 0.00 35.80 35.80
1 dia de humedecimiento 24.3 25.13 0.33 - 0.09 0.00 35.80 35.80
2 dias de humedecimiento 24.6 25.61 0.34 - 0.10 0.00 39.92 39.92
2 dias de humedecimiento 24.7 25.6 0.33 - 0.09 0.00 35.80 35.80
5 dias de humedecimiento 25 25.17 0.32 - 0.08 0.00 31.69 31.69
5 dias de humedecimiento 24.9 26.2 0.34 - 0.10 0.00 39.92 39.92
10  dias de humedecimiento 24 26.3 0.36 - 0.12 0.00 48.15 48.15
10  dias de humedecimiento 24.2 26.6 0.36 - 0.12 0.00 48.15 48.15
10  dias de humedecimiento 24.1 25.7 0.35 - 0.11 0.00 44.03 44.03
20  dias de humedecimiento 24.6 26.59 0.36 - 0.12 0.00 48.15 48.15
20  dias de humedecimiento 245 26.45 0.36 - 0.12 0.00 48.15 48.15
20  dias de humedecimiento 24.4 25.6 0.34 - 0.10 0.00 39.92 39.92
30 dias de humedecimiento 24.4 26.78 0.36 - 0.12 0.00 48.15 48.15
30 dias de humedecimiento 24.6 27.81 0.38 - 0.14 0.00 56.38 56.38
En el 6ptimo 23.98 23.74 0.32 - 0.08 0.00 31.69 31.69
En el 6ptimo 24.08 23.92 0.32 - 0.08 0.00 31.69 31.69
En el 6ptimo 24.26 24.11 0.32 - 0.08 0.00 31.69 31.69

La Fig.8.2, representa la relacion entre el indice de Humedad (IT) y el balance hidrico,
expresado en términos de excedente y deficiencia de agua, para distintos tipos de suelo
(arcilla CH, limo ML vy arena limosa SM). Se observa una clara tendencia creciente del

IT conforme aumenta el excedente de agua, lo cual es coherente con la clasificacion
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climética representada (&rido a pérhimedo). Los datos de arcilla CH se concentran en las
zonas pérhumeda y humeda, reflejando su alta capacidad de retencion de agua. EI limo
ML se sitGa en zonas himedas y subhimedas, mostrando un comportamiento intermedio,
mientras que la arena limosa SM se ubica principalmente en zonas subhUmedas y
semiéridas, debido a su menor capacidad de retencién. En conjunto, el gréafico es
coherente desde un punto de vista edafolégico e hidrologico, ya que refleja

adecuadamente el comportamiento hidrico caracteristico de cada tipo de suelo en funcion

del clima.
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Figura 8.2, Datos calculados en para los diferentes suelos.

A partir de las relaciones previamente establecidas, se desarroll6 un método
complementario de caracter mas empirico, con el objetivo de explorar nuevas
correlaciones. Este enfoque se basa en los datos experimentales obtenidos y en la
metodologia seguida conforme a la tabla del indice de Thornthwaite (IT). Como
resultado, se identificd una relacién lineal entre el contenido de humedad (w%) vy el IT,

la cual se representa en la Fig. 8.3
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Figura 8.3 Relacion entre el Contenido de agua (w%b) y el Indice de Thornthwaite (1T)
De la cual se obtuvo la siguiente

W(%) = 0.5IT + 30

Donde:
W(%) Contenido de agua
IT indice de Thornthwaite

Esta ecuacion muestra una relacion lineal inversa entre el IT y el contenido de agua del
suelo. Es decir, a mayor IT (Clima secos), el contenido de humedad del suelo es menor y

viceversa.
8.3.1. Evolucidn del contenido de agua durante el proceso de compactacion

Para poder evaluar como puede variar el contenido de agua durante el proceso de
compactacion, referente a los dias de secado y los dias de humedecimiento se calcula
diferencia (D) entre el contenido de agua antes de ser ensayados (AE) y después de ser
compactados (DC), esta diferencia nos va a permitir conocer si el suelo aumento o tuvo

una pérdida de humedad, Ec. 8.4
D = |AE — DC]| Ec.(8.4)

Donde:

D Diferencia entre pruebas (%)
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AE

DC

Contenido de agua antes de ser ensayados (%)

Contenido de agua después de ser compactados. (%)

8.3.2. Calculo del porcentaje respecto al contenido optimo.

Utilizando una regla de tres, se determina el porcentaje de agua con respecto a su valor
optimo (CO), Ec. 8.5.

Donde:

co

D

Woptm

%CO = (D X 100)/Wopem

Ec.(1)

Porcentaje de agua con respecto a su valor optimo (%)

Diferencias entre pruebas (%)

Contenido de agua optimo del suelo. (%)

A continuacion, se encuentran los resultados Tablas (8.6-8.8) de los tres suelos

estudiados.

Tabla 8.6 Resultados para el valor %Con respecto al optimo (CO), Suelo CH

DC (%) AE (%) D %Con respecto al optimo (CO)
32.7 28.3 4.4 13.497
32.6 28.7 3.9 11.963
32.6 30.3 2.3 7.055
33.1 29.8 3.3 10.123
32.7 30.8 19 5.828
32.7 30.4 2.3 7.055
33.9 28.5 5.4 16.564
33.7 29.5 4.2 12.883
33.3 35.3 2 6.135
32.9 35.18 2.28 6.994
33.1 36.2 3.1 9.509
33.3 35.78 2.48 7.607
32.1 37.96 5.86 17.975
33 36.35 3.35 10.276
32 37.95 5.95 18.252
31.6 38.4 6.8 20.859
32.9 40.69 7.79 23.896
32.9 40.15 7.25 22.239
32.6 43.63 11.03 33.834
32.8 42.28 9.48 29.080
32.9 41.76 8.86 27.178
32.3 32.3 0 0.000
32.9 32.9 0 0.000
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Tabla 8.7 Resultados para el valor %Con respecto al optimo (CO), Suelo ML

DC (%) AE (%) D %Con respecto al optimo (CO)
30.71 30.71 0 0.000
30.71 30.71 0 0.000
30.94 30.94 0 0.000
32.53 30.87 1.66 5.385
32.72 31.04 1.68 5.450
30.97 27.8 3.17 10.284
32.4 28.32 4.08 13.236
32.14 28.78 3.36 10.900
32.25 29.22 3.03 9.830
31.76 26.38 5.38 17.453
31.27 27.69 3.58 11.614
32.2 26.2 6 19.465
31.7 25.11 6.59 21.379
31.21 33.24 2.03 6.586
31.78 33.73 1.95 6.326
31.05 33.19 2.14 6.942
31.26 33.08 1.82 5.904
31.12 33.07 1.95 6.326
30.88 32.69 181 5.872
30.74 35.09 4.35 14,112
30.44 34.94 4.5 14.599
30.49 34.57 4.08 13.236
30.98 36.16 5.18 16.805
29.7 36.04 6.34 20.568

Tabla 8.8 Resultados para el valor %Con respecto al optimo (CO), Suelo SM

DC (%) AE (%) D %Con respecto al optimo (CO)
23.8 22.80 1 4.180
23.8 22.50 13 5.434
23.9 22.10 1.8 7.524
24 22.24 1.76 7.357
24 21.86 214 8.945
24.8 22.05 2.75 11.495
24.8 22.30 2.5 10.450
24.4 21.50 2.9 12.122
24.2 21.70 2.5 10.450
24.3 22.30 2 8.360
24.8 19.91 4.89 20.440
24.6 20.51 4.09 17.096
24.4 19.50 4.9 20.482
24.4 20.70 3.7 15.466
245 24.83 0.33 1.379
24.1 24.86 0.76 3.177
24.3 25.13 0.83 3.469
24.6 25.61 1.01 4.222
24.7 25.60 0.9 3.762
25 25.17 0.17 0.711
24.9 26.20 13 5.434
24 26.30 2.3 9.614
24.2 26.60 24 10.032
24.1 25.70 1.6 6.688
24.6 26.59 1.99 8.318
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DC (%) AE (%) D %Con respecto al optimo (CO)
24.5 26.45 1.95 8.151
24.4 25.60 1.2 5.016
24.4 26.78 2.38 9.948
24.6 27.81 3.21 13.418
23.98 23.74 0.00 0.000
24.08 23.92 0.00 0.000
24.26 24.11 0.00 0.000

8.3.3. Calculo del Indice de Thornthwaite (IT) y ajuste de los parametros del

modelo.

Con base en un criterio adoptado, se asigno al contenido optimo un IT de 30, por lo que

se vio en el andlisis anterior que todos los datos caian en dicho parametro con un

porcentaje relativo del 45%. Posteriormente dependiendo de su clasificacion si estuvo

secandose o0 se humedecio se sumo o resto un valor de 45 para ajustar la relacion entre el

IT y la humedad del suelo:

e Si es suelo estuvo sometido a un secado, se resta 45 para ajustar la relacion entre el IT y

la humedad del suelo.

e Siel suelo estuvo sometido a un humedecimiento, se suma 45 para reflejar el aumento en

la retencidn de agua.

Se eligi6 este valor porque al utilizar cualquier otro nimero distinto, el contenido de agua

Optimo ya no quedaria en la clasificacidn de ligeramente himedo, lo que se veria afectado

y por ende la coherencia de la relacion establecida. Es decir, un valor diferente haria que

el contenido 6ptimo se desplazara a categorias que no corresponden a su clasificacion real

dentro de la escala de humedad del suelo. Tablas (8.9-8.11).

Tabla 8.9 Establecimiento del IT y ajuste de parametros, Suelo CH.

. Con respecto al optimo .
Proceso Ajuste corregido (%) Categoria IT
2 dias 31.50 SubhUmedo-Himedo
2 dias 33.04 Subhtimedo-Himedo
5 dias ) 37.94 Subhimedo-Himedo
5 dias ;’ 34.88 SubhUmedo-Himedo
10 dias ?é 39.17 Subhtimedo-Himedo
10 dias 3 37.94 Subhimedo-Himedo
20 dias 28.44 Subhtmedo-Seco
20 dias 32.12 Subhtimedo-Himedo
1dia kS 51.13 Moderadamente Himedo
1 dfa En 51.99 Moderadamente Himedo
O <t
5 dias I+ 5451 Moderadamente Himedo
5 dias g e 52.61 Moderadamente Himedo
7 dias T 62.98 Himedo
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. Con respecto al optimo .
Proceso Ajuste corregido (%) Categoria IT
7 dias 55.28 Moderadamente Himedo
10 dias 63.25 HlUmedo
10 dias 65.86 HUmedo
20 dias 68.90 HUmedo
20 dias 67.24 Hamedo
30 dias 78.83 Muy Hamedo
30 dias 74.08 Muy Himedo
30 dias 72.18 Muy Hiimedo
En el 6ptimo Optimo 45.00 Ligeramente Himedo
En el 6ptimo (45) 45.00 Ligeramente Himedo
Tabla 8.10 Establecimiento del IT y ajuste de pardmetros, Suelo ML
. Con respecto al optimo .
Proceso Ajuste . Categoria IT
corregido (%)
En el optimo Optimo 45.00 Ligeramente Himedo
En el optimo (45) 45.00 Ligeramente Himedo
3 dias 39.61 Subhimedo-Himedo
3 dias 39.55 Subhimedo-Himedo
8 dias . 34.72 Subhldmedo-Himedo
15 dias L 31.76 Subhtmedo-Humedo
15 dias e 34.10 Subhtmedo-Humedo
15 dias ] 35.17 Subhimedo-Hlumedo
20 dfas 3 27.55 Subhtmedo-Seco
20 dias 33.39 Subhdmedo-Humedo
30 dias 25.54 SubhUmedo-Seco
30 dias 23.62 SubhlUmedo-Seco
1 dia 51.59 Moderadamente Himedo
1dia — 51.33 Moderadamente Himedo
1 dia 2 51.94 Moderadamente Himedo
1 dia =) 50.90 Moderadamente Himedo
1.1dia ks 51.33 Moderadamente Himedo
1.1dia £ 50.87 Moderadamente Himedo
3 dias é 59.11 Moderadamente Himedo
3 dias g 59.60 Moderadamente Himedo
3 dias E 58.24 Moderadamente Himedo
7 dias 61.80 Humedo
7 dias 65.57 Humedo
Tabla 8.11 Establecimiento del IT y ajuste de parametros, Suelo SM
. Con respecto al optimo .
Proceso Ajuste corregido (%) Categoria IT
1 dia 40.82 Ligeramente Himedo
1dia 39.57 Subhimedo-Himedo
2 dias 37.48 Subhimedo-Himedo
2 dias 37.64 Subhimedo-Himedo
2 dias & 36.05 Subhimedo-Humedo
5 dias N 33.50 Subhtmedo-Hamedo
5 dias =] 34.55 Subhimedo-Humedo
10 dias S 32.88 Subhtimedo-Himedo
10 dias n 34.55 Subhimedo-Himedo
10 dias 36.64 Subhltmedo-Himedo
20 dias 24.56 Subhimedo-Seco
20 dias 27.90 Subhimedo-Seco
30 dias 24.52 Subhiimedo-Seco
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. Con respecto al optimo .
Proceso Ajuste corregido (%) Categoria IT
30 dias 29.53 Subhiimedo-Seco
1 dia 46.38 Ligeramente Himedo
1 dia 48.18 Ligeramente Himedo
1dia 48.47 Ligeramente Himedo
2 dias . 49.22 Ligeramente Himedo
2 dias 2 48.76 Ligeramente Himedo
5 dias =) 4571 Ligeramente Himedo
5 dias o 50.43 Moderadamente Himedo
10 dias £ 54.61 Moderadamente Himedo
10 dias § 55.03 Moderadamente Himedo
10 dias g 51.69 Moderadamente Himedo
20 dias E 53.32 Moderadamente Himedo
20 dias 53.15 Moderadamente Himedo
20 dias 50.02 Moderadamente Himedo
30 dias 54.95 Moderadamente Himedo
30 dias 58.42 Moderadamente Himedo
En el optimo Ootimo 45.00 Ligeramente Himedo
En el optimo ?45) 45.00 Ligeramente Himedo
En el optimo 45.00 Ligeramente Himedo

De este andlisis, se puede obtener el siguiente postulado.

"El contenido de humedad del suelo en funcion de su estado climatico puede ser
representado mediante una relacion lineal con el indice de Thornthwaite, en donde el
contenido de agua 6ptimo se define como el punto de referencia y las variaciones de
humedad antes y después de la compactacion determinan su clasificacion climética. Esta
relacion permite ajustar empiricamente la influencia del clima en el comportamiento
mecanico del suelo mediante un factor de correccion basado en el IT, que parametriza

la tendencia de secado o humedecimiento respecto a su estado optimo”.

8.3.4. Valor del indice de Thornthwaite (IT) respecto a su contenido de humedad

corregido.

Una vez determinado el contenido de humedad con respecto al optimo, se procede a
utilizar la Ec.8.1 Para calcular el IT a partir del contenido de agua, se despeja la ecuacion
original, obteniendo la siguiente Ec.8.6.

IT = W(%) — 30/0.5 Ec.(8.6)

Donde:
W (%) Contenido de agua

IT Indice de Thornthwaite
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A partir de esta ecuacion, se generaron las siguientes Tablas (8.12 — 8.14) con los valores

resultantes, permitiendo analizar la relacién entre el contenido de humedad y el IT bajo

los escenarios de secado y humedecimiento.

Tabla 8.12 Valor del IT, Suelo CH

Categoria IT Valor IT
Subhimedo-Humedo 3.01
Subhimedo-Himedo 6.07
Subhimedo-Himedo 15.89
Subhimedo-Humedo 9.75
Subhtmedo-Himedo 18.34
Subhimedo-Himedo 15.89

Subhimedo-Seco -3.13
Subhimedo-Hlumedo 4.23
Moderadamente Himedo 42.27
Moderadamente Himedo 43.99
Moderadamente Himedo 49.02
Moderadamente Himedo 45.21
Humedo 65.95
Moderadamente Himedo 50.55
Humedo 66.50
Humedo 71.72
Hldmedo 77.79
Hldmedo 74.48

Muy Humedo 97.67

Muy Humedo 88.16

Muy Humedo 84.36
Ligeramente Himedo 30.00
Ligeramente Himedo 30.00

Tabla 8.13 Valor del IT, Suelo ML

Categoria IT Valor IT
Ligeramente Himedo 30.00
Ligeramente Himedo 30.00
Subhtmedo-Himedo 19.23
Subhimedo-Hlumedo 19.10
Subhimedo-Himedo 9.43
Subhtmedo-Himedo 3.53
Subhimedo-Hlumedo 8.20
Subhimedo-Hlumedo 10.34

Subhtimedo-Seco -4.91
Subhimedo-Hlumedo 6.77
Subhimedo-Seco -8.93
Subhtimedo-Seco -12.76
Moderadamente Himedo 43.17
Moderadamente Himedo 42.65
Moderadamente Himedo 43.88
Moderadamente Himedo 41.81
Moderadamente Himedo 42.65
Moderadamente Himedo 41.74
Moderadamente Himedo 58.22
Moderadamente Himedo 59.20
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Categoria IT Valor IT
Moderadamente Himedo 56.47
Hdmedo 63.61
Hldmedo 71.14

Tabla 8.14 Valor del IT, Suelo SM

Categoria IT Valor IT
Ligeramente Himedo 21.64
Subhdmedo-Himedo 19.13
Subhimedo-Humedo 14.95
Subhimedo-Himedo 15.29
Subhimedo-Himedo 12.11
Subhimedo-Hlumedo 7.01
Subhimedo-Hlumedo 9.10
Subhtmedo-Himedo 5.76
Subhimedo-Humedo 9.10
Subhimedo-Humedo 13.28

Subhtmedo-Seco -10.88
Subhtmedo-Seco -4.19
Subhimedo-Seco -10.96
Subhtmedo-Seco -0.93
Ligeramente Himedo 32.76
Ligeramente Himedo 36.35
Ligeramente Himedo 36.94
Ligeramente Himedo 38.44
Ligeramente Himedo 37.52
Ligeramente Himedo 31.42
Moderadamente Himedo 40.87
Moderadamente Himedo 49.23
Moderadamente Himedo 50.06
Moderadamente Himedo 43.38
Moderadamente Himedo 46.64
Moderadamente Himedo 46.30
Moderadamente Himedo 40.03
Moderadamente Himedo 49.90
Moderadamente Himedo 56.84
Ligeramente Himedo 30.00
Ligeramente Himedo 30.00
Ligeramente Himedo 30.00

Para poder ejemplificar mejor los resultados, se graficaron, los diferentes suelos con

respecto al IT, dando muy buenas regresiones, por lo que es valida la asignacion inicial.

Como se puede observar en la Figura 8.4, existe una relacion coherente y bien definida
entre el contenido de humedad y el IT. La tendencia mostrada valida la correspondencia
entre ambas variables, evidenciando que el IT es un indicador adecuado para estimar la

disponibilidad de agua en el suelo en funcion de su contenido de humedad.
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Figura 8.4 Contenido de humedad Vs el indice de Thornthwaite

8.4.Contenido volumétrico del agua (0).

El calculo del contenido volumétrico del agua (0) es un paso importante para poder
entender el comportamiento de los suelos en diferentes condiciones de humedad. A
continuacion, se presentan los resultados utilizando la ecuacion de la curva sigmoidal
(Ec.103), que relaciona el contenido de agua con el indice de IT. Esta metodologia se
basa en datos experimentales y en la aplicacion de relaciones volumétricas y ecuaciones

matematicas, como se demostrd en la metodologia.

Una vez obtenidos el 8,4, k € IT, se utiliza la ecuacion sigmoidal para calcular 6 en
funcion del indice de Thornthwaite (1T).

Tabla 8.15 Parametros de k e ITO

. Parametros
Tipo de suelo K IT,
Arcilla de alta compresibilidad, CH 0.0082 -168.918
Limo de baja compresibilidad, ML 0.0149 -63.3398
Arena limosa, SM 0.0226 -38.5505

Para poder determinar k e IT, , se utilizd el meétodo de minimos cuadrados, con este
método se ajusta la curva sigmoidal a los datos experimentales, minimizando el error

entre valores observados y los predichos por el modelo, para poder realizar esta
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aproximacion se utilizo el programa de Excel con la herramienta de SOLVER, en donde
se obtuvieron los siguientes valores, Tabla 8.15.

Una vez encontrado estos valores se obtuvieron los siguientes datos mostrados en las
Tablas (8.16 -8.18), en donde se aprecia la relacion entre el contenido volumétrico

experimental y tedrico.

Tabla 8.16 6 Experimental Vs 0 Teoérico, Suelo CH.

NO IT 0 Sat 0 Experimental 0 Tedrico
141 3.01 0.478 0.382 0.385
143 6.07 0.478 0.388 0.386
136 15.89 0.487 0.402 0.400
138 9.75 0.493 0.392 0.400
130 18.34 0.493 0.405 0.405
131 15.89 0.492 0.400 0.404
125 -3.13 0.472 0.390 0.375
126 4.23 0.480 0.397 0.387
181 42.27 0.521 0.438 0.443
182 43.99 0.521 0.437 0.444
178 49.02 0.526 0.445 0.450
179 45.21 0.522 0.443 0.445
174 65.95 0.532 0.460 0.465
176 50.55 0.526 0.446 0.452
169 66.50 0.530 0.462 0.463
171 71.72 0.529 0.468 0.465
165 77.79 0.544 0.480 0.481
166 74.48 0.538 0.480 0.474
132 97.67 0.554 0.504 0.498
133 88.16 0.550 0.493 0.491
134 84.36 0.544 0.494 0.483
115 30.00 0.503 0.416 0.421
116 30.00 0.507 0.420 0.424

Tabla 8.17 6 Experimental Vs 0 Teérico, Suelo ML.

NO IT 0 Sat 0 Experimental 0 Tedrico
81 30.00 0.5184 0.4050 0.4158
82 30.00 0.5192 0.4076 0.4164
25 19.23 0.5184 0.4073 0.4018
26 19.10 0.5195 0.4086 0.4025
29 9.43 0.5076 0.3749 0.3800
32 3.53 0.5091 0.3808 0.3724
34 8.20 0.5102 0.3862 0.3801
35 10.34 0.5151 0.3882 0.3869
37 -4.91 0.5047 0.3578 0.3563
38 6.77 0.5091 0.3722 0.3772
41 -8.93 0.5069 0.3539 0.3514
43 -12.76 0.5065 0.339%4 0.3449
48 43.17 0.5240 0.4333 0.4357
49 42.65 0.5266 0.4375 0.4373
50 43.88 0.5221 0.4343 0.4349
51 4181 0.5221 0.4330 0.4327
53 42.65 0.5214 0.4336 0.4330
54 41.74 0.5229 0.4272 0.4332
56 58.22 0.5259 0.4559 0.4527
57 59.20 0.5255 0.4542 0.4533
58 56.47 0.5248 0.4500 0.4500
61 63.61 0.5292 0.4663 0.4605
63 71.14 0.5266 0.4673 0.4647
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Tabla 8.18 6 Experimental Vs 0 Teorico, Suelo SM.

NO IT 0 Sat 0 Experimental 0 Teorico
23 21.64 0.427 0.328 0.340
24 19.13 0.430 0.324 0.338
20 14.95 0.423 0.322 0.326
21 15.29 0.425 0.325 0.328
22 1211 0.426 0.316 0.323
16 7.01 0.425 0.321 0.314
18 9.10 0.425 0.322 0.317
7 5.76 0.427 0.312 0.313
8 9.10 0.431 0.313 0.322
9 13.28 0.430 0.321 0.328
4 -10.88 0.426 0.291 0.278
6 -4.19 0.427 0.296 0.293
2 -10.96 0.432 0.281 0.282
3 -0.93 0.426 0.301 0.298
35 32.76 0.431 0.357 0.360
35 36.35 0.426 0.358 0.360
37 36.94 0.430 0.360 0.364
32 38.44 0.425 0.366 0.362
33 37.52 0.425 0.366 0.360
29 31.42 0.420 0.365 0.348
30 40.87 0.428 0.374 0.367
26 49.23 0.428 0.373 0.377
27 50.06 0.426 0.379 0.375
28 43.38 0.425 0.368 0.367
13 46.64 0.427 0.379 0.373
14 46.30 0.427 0.371 0.372
15 40.03 0.427 0.367 0.365
10 49.90 0.431 0.383 0.380
12 56.84 0.431 0.394 0.386
38 30.00 0.425 0.345 0.351
39 30.00 0.425 0.347 0.351
40 30.00 0.422 0.351 0.348
De las cuales resultaron en las siguientes relaciones, Fig. (8.5 -8.7).
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Figura 8.5 6 Experimental Vs 0 Teérico, Suelo CH.
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Figura 8.7 6 Experimental Vs 0 Teérico, Suelo SM.

Se puede observar que los resultados obtenidos presentan una alta correlacién entre los
valores pronosticados por el modelo propuesto y los datos experimentales. Esto indica
que el ajuste del modelo es valido y que las predicciones se alinean estrechamente con

los valores reales medidos en laboratorio Tabla 8.19.

Tabla 8.19 Contenido volumétrico 8 R2

Contenido volumétrico (8)
Tipo de suelo R?
Arcilla de alta compresibilidad, CH 0.975
Limo de baja compresibilidad, ML 0.982
Arena limosa, SM 0.950

La cercania entre los valores teodricos y experimentales valida la efectividad de la

metodologia explicada anteriormente y refuerza la confiabilidad de este modelo y la
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confiabilidad de las curvas sigmoidales para predecir el comportamiento del suelo bajo

las condiciones analizadas.
8.4.1. Analisis de sensibilidad para encontrar las variables k e ITo.

En modelos geotécnicos y en general en cualquier modelo, la calibracion de parametros
es un paso fundamental para garantizar que las predicciones sean consistentes con los
datos experimentales. Sin embargo, una vez obtenidos los valores 6ptimos, es igualmente
importante conocer qué tan sensibles son los resultados a variaciones en dichos
parametros. Este tipo de andlisis permite identificar cuales parametros son mas
importantes o cuales requieren mayor precision en la estimacion, y cuéles ejercen menor

influencia en la respuesta del modelo.

Para esta formulacion se decidio evaluar la sensibilidad de los parametros k e 1To, dado
que corresponden a constantes de la ecuacidn logistica empleada para estimar el
contenido volumétrico de agua (0). La eleccion de dichos parametros se justifica en que,
a diferencia de otras variables que dependen de propiedades volumétricas o gravimétricas
del suelo, k e ITo no se derivan directamente de mediciones fisicas, sino que representan
factores de calibracion y ajuste del modelo. Por lo tanto, comprender su influencia resulta

esencial para garantizar la robustez y confiabilidad de las estimaciones de 6.

La metodologia adoptada se fundamenta en enfoques de analisis de sensibilidad local y
global, (Saltelli et al., 2008; Hamby, 1994; Pianosi et al., 2016). El andlisis de sensibilidad
local permite identificar como pequefias variaciones en cada parametro impactan en el
modelo, mientras que el analisis de sensibilidad global ofrece una vision mas completa al
considerar interacciones entre parametros y su efecto en todo el rango de variacion

posible.

La ecuacion logistica empleada puede expresarse como:

1
0 = (65 X s

donde 0Os representa el contenido volumétrico de agua en saturacion, IT corresponde al

indice de Thornthwaite, y k e ITo son los parametros objeto de estudio.

Evaluar la sensibilidad de k e 1To permite identificar su grado de influencia en la forma
de la curvay en el punto de inflexion de la funcién logistica, lo cual es crucial para ajustar

el modelo con datos experimentales y mejorar la capacidad predictiva. Asi, los parametros
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no solo se ajustan empiricamente, sino que se comprende el peso relativo de cada uno en

la respuesta hidroldgica del suelo.

En el Anexo V.l se presenta el cddigo desarrollado en MATLAB, en el cual se
implementaron ambas metodologias de analisis de sensibilidad y los procedimientos de
ajuste paramétrico, con el proposito de validar la adecuacion del modelo y cuantificar la

influencia de los pardmetros en las simulaciones.
» Ajuste de las variables k e ITo

Para poder ajustar las variables se requiere como paso nimero uno estimar los valores
Optimos de los parametros k e 1To, de manera que las predicciones de 6 reproduzcan
adecuadamente los datos experimentales. La validacion mediante indicadores estadisticos
no lineales como el error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de determinacion
(R?) permite cuantificar la calidad del ajuste. Este paso es indispensable, ya que establece

la linea base sobre la cual se evalGa posteriormente la sensibilidad. La ecuacion, 8 =

9 1 justé a los d ' | di i6n no lineal
( s m) se a]UStO a los datos experlmenta es mediante regresion no lineal.
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Figura 8.8. Comparacion de los valores experimentales del contenido volumétrico de agua (6_Exp)

Vs valores predichos por el modelo (0_pred), para los tres suelos estudiados (CH, SM y ML).
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Al realizar el analisis estadistico en los programas Minitab y MATLAB, se obtuvo que
los resultados de la regresion presentan una coincidencia entre los valores obtenidos, 1o
cual respalda la consistencia de los calculos y la validez del modelo propuesto. Dichos
resultados se muestran de manera numérica en la Tabla 8.15, donde se presentan los
coeficientes de ajuste y de las figuras del 8.5 al 8.7, se encuentran el valor de R?, para
cada tipo de suelo.

De forma complementaria, en la Figura 8.8 se reproduce visualmente el comportamiento
observado en cada tipo de suelo. En este grafico se comparan los valores experimentales
del contenido volumétrico de agua (Oexp) con los valores predichos por el modelo (Opreq).
Esta representacion grafica permite identificar de manera clara el grado de ajuste
alcanzado por la regresion, evidenciando la proximidad entre los datos medidos en
laboratorio y los valores estimados. Asimismo, la comparacion visual facilita distinguir
posibles desviaciones, tendencias de sobrestimacion o subestimacion, y en general el

nivel de representatividad del modelo respecto a los diferentes tipos de suelo analizados.
» Elasticidades locales

Las elasticidades permiten medir la respuesta relativa de la variable dependiente (0) frente
a cambios porcentuales en los parametros. Este enfoque local es util para identificar qué
parametro ejerce mayor influencia inmediata sobre el modelo alrededor de los valores
Optimos. En la practica, esto informa sobre qué parametros requieren una calibracion mas

precisa y cuales tienen un efecto menor en la prediccion.
Se calcularon las elasticidades promedio de k y ITo:
p 00k . 00 ITo
0 6 d0ITo 6
Estas métricas expresan el cambio porcentual en 6 producido por un cambio porcentual

en el parametro.
Entonces si |E| > |E;7,|, entonces k es el parametro dominante.

El analisis de las elasticidades locales permitio identificar la influencia relativa de los
parametros k e 1To sobre el contenido volumétrico de agua (0). En los histogramas se
observa que los valores de elasticidad respecto a k presentan una distribucién mas
concentrada y consistente, principalmente en el rango de 0.25 a 0.28, lo cual indica que
pequefias variaciones en este parametro generan cambios significativos en la respuesta

del modelo. En contraste, las elasticidades asociadas a ITo muestran una mayor dispersion
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y valores menos uniformes, generalmente entre 0.15 y 0.30, reflejando que su efecto
depende de las condiciones especificas del suelo y no se manifiesta de manera dominante.

Elasticidad respecto ak 1% Elasticidad respecto a ITo

18

Elasticidad respecto ak

0
02 022 024 026 028

E

Elasticidad respecto a k

- Elasticidad respecto alTo

Figura 8.9. Andlisis de las elasticidades locales respecto a k e 1To, para los diferentes tipos de
suelos, (CH, SMy ML).
En conjunto, estos resultados confirman que, dado que, |Ex| > |E;r,|, €l pardmetro k
constituye el factor de mayor sensibilidad dentro de la ecuacion, mientras que 1T, ejerce

un papel secundario en la prediccion del comportamiento de .
» Andlisis tipo tornado (+10%)

El analisis tornado evalla la robustez del ajuste frente a pequefias perturbaciones en los
parametros, modificAndolos en +10% y observando el impacto en el RMSE (Cambio en
la Raiz del Error Cuadréatico Medio). Este método es cominmente empleado en ingenieria
y analisis de riesgos porque proporciona una representacion visual clara de la variable

mas critica.

Su objetivo es clasificar y visualizar la importancia relativa de las diferentes variables de
entrada (incertidumbres) de un modelo sobre una variable de salida especifica, cada barra
horizontal muestra el rango de variacion de la salida cuando cada parametro de entrada
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varia dentro de su rango de incertidumbre, manteniendo todos los deméas parametros en
sus valores base (usualmente el valor medio). Las barras se ordenan de mayor a menor

impacto, creando la forma caracteristica de un tornado.

En la figura 8.10 se muestra que el suelo CH, el parametro k es, con diferencia, el que
tiene la mayor influencia en el error del modelo. La variacion de k causa el mayor rango
de cambio en el RMSE (desde aproximadamente O hasta casi 0.014). El parametro 1T,

tiene una influencia significativamente menor, casi despreciable en comparacién con k.

En el caso del suelo SM, el grafico muestra que ambos parametros (k y 1T,) tienen una
influencia muy similar y significativa en el error del modelo. Los rangos de variacion del
RMSE para ambos parametros son casi idénticos (de 0 a 0.01). Para el suelo ML, la
situacion es radicalmente diferente. Aqui, el parametro 1T, se convierte en el mas
influyente, con un impacto en el RMSE que va de 0 a 0.015. El parametro k, que era el
mas importante en las arcillas, pasa a tener una influencia mucho menor (rango de 0 a

0.005) en los limos.

Sensibilidad (Tornado) - Arena Limosa (SM)

Sensibilidad (Tornado) - Arcilla de Alta Compresibilidad (CH)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
A RMSE 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Sensibilidad (Tornado) - Limo de Baja Compresibilidad (ML)

0 0.005 0.01 0.015
A RMSE

Figura 8.10. Analisis de tipo tornado respecto a k e 1To, para los diferentes tipos de suelos, (CH,
SMy ML).
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No existe un parametro universalmente méas importante. La estrategia para este caso fue
reducir la incertidumbre en las predicciones y poder adaptarse al tipo de suelo en cuestion.
Un analisis de sensibilidad como este es esencial para optimizar recursos, guiar campanas
de exploracion y laboratorio, y priorizar esfuerzos en la calibracion de modelos,

asegurando asi predicciones méas confiables.
» Mapa global de sensibilidad

Mientras que los métodos anteriores son locales, el analisis global explora un rango mas
amplio de valores posibles para k e ITo, construyendo un mapa del RMSE en funcion de
ambos parametros. Este procedimiento permite identificar zonas de estabilidad y regiones
criticas en el espacio paramétrico, lo que resulta factible en este estudio, donde la

variabilidad natural puede generar condiciones alejadas de las calibradas.

Mapa de RMSE (ITo vs k) - Arcilla de Alta Compresibilidad (CH)
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Mapa de RMSE (ITo vs k) - Limo de Baja Compresibilidad (ML)
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Figura 8.11. Analisis del mapa global de sensibilidad de k e ITo, para los diferentes tipos de suelos,
(CH, SMy ML).

En este sentido, se puede explorar en un espacio bidimensional del espacio paramétrico

(ITo, K) para identificar regiones de estabilidad en el modelo. Para este caso, se construyo

una malla de valores (ITo,k) y se calculé el RMSE en cada punto. El resultado se
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representa en un mapa de contornos, donde nos permite visualizar regiones de baja
sensibilidad, es decir donde se establece la estabilidad y zonas criticas donde pequefias

variaciones alteran fuertemente el error.

Para el suelo CH, el modelo exhibe una sensibilidad predominante y casi exclusiva al
parametro k. EI mapa de calor revela que las variaciones en el pardmetro IT, tienen una
influencia despreciable en el error del modelo dentro del rango de estudio, como lo
demuestran las franjas de color verticales uniformes. La combinacién de parametros que
minimiza el error se localiza exclusivamente en la region de valores bajos de k, lo que
constituye la zona Optima para la calibracion. Este hallazgo corrobora de manera
contundente la conclusién del grafico de tornado, que identificaba a k como el parametro
critico Fig. 8.11

En el caso del suelo SM, el anélisis revela un comportamiento acoplado entre ambos
parametros. La incertidumbre del modelo no depende de manera aislada de 1T, 0 k, sino
de su combinacién especifica. EI mapa evidencia una clara diagonal de alto error,
indicando que las combinaciones desfavorables de ambos parametros son las que generan
la mayor imprecision. Por lo tanto, la minimizacién del error no se logra optimizando los
parametros de forma independiente, sino identificando la pareja de valores (1T, K) que se
sitte dentro del "valle" de baja sensibilidad. Esta interaccion explica perfectamente por
qué el andlisis de tornado adjudicaba una importancia similar a ambos: su impacto en el

modelo es inherentemente conjunto, Fig. 8.11

Para el suelo ML, el parametro IT, emerge como la principal incertidumbre, dominando
completamente la respuesta del modelo. La influencia del parametro k es secundaria,
como se desprende de las franjas de color horizontales que muestran una minima
variacién al modificar su valor. La regién de menor error se concentra en los valores mas
negativos de ITo, lo que define el criterio clave para una calibracion exitosa. Este
resultado valida inequivocamente la prelacion establecida por el grafico de tornado para
este tipo de suelo, Fig. 8.11

8.4.2. Factor de forma de la ecuacion de la Dra. Zapata.

Existen diversas formulaciones para representar la relacién entre el contenido de agua y
la succion en suelos no saturados. Entre las mas utilizadas se encuentran el modelo
propuesto por Zapata (2006), desarrollado a partir de la calibracion empirica del modelo
EICM del MEPDG, y la formulacion de Fredlund & Xing (1994), basada en principios
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tedricos de la mecénica de suelos no saturados. La principal diferencia entre ambos
enfoques radica en su fundamento: mientras el modelo de Zapata busca una aproximacion
practica y calibrada para predecir el efecto de la humedad en el médulo resiliente dentro
de modelos empirico-mecanicistas de pavimento, el modelo de Fredlund & Xing se
enfoca en describir de manera méas precisa la curva caracteristica de succién del suelo

(SWCC), ajustandose a un mayor rango de succiones y condiciones de saturacion.

Para este caso se analizaran las dos formulas para ver como varian de acuerdo a nuestros

datos, experimentales.

ln(1+£) ln(1+£)

I PR 17 _| - hy
c(h) = |1 106 (8.7),c(h) = |1 145 x 10° (8.8)
In (1 + ) In (1 +—>
h, h;

Las ecuaciones (8.7) y 8.8) representan dos versiones del término de correccion c(h) del
modelo de Fredlund & Xing (1994). La diferencia principal radica en el valor maximo de

succion considerado en el denominador del logaritmo.

La Ecuacion (8.7), con un limite de 10° kPa, se ajusta mejor a suelos con alta capacidad
de retencion de agua (por ejemplo, arcillas expansivas), permitiendo una transicién mas
gradual hacia el estado seco. En cambio, la Ecuacion (8.8), con un limite de 1.45x10°
kPa, describe suelos de menor potencial de succion, como limos o arenas finas, mostrando

una caida mas rapida en la parte seca de la curva.

En términos practicos, el uso de una u otra ecuacion depende del tipo de suelo y del rango
de succion observado experimentalmente, siendo la version con 106 kPa méas general y la

de 1.45x10° kPa mas especifica para suelos de baja plasticidad.

¢ Qué significa la constante en el denominador?

constante
1+

El denominador ln( ) fija el valor de referencia (succion limite) al que se

r

normaliza la funcion de correccion, si la constante es mayor como lo propone Fredlung y

h
In(1+—
Xing (1994), (10°), el denominador es mas grande y el cociente % crece mas
n(1450nstante
hy
lentamente con h (succion). Por tanto, c(h) disminuye mas despacio y alcanza cero sélo a

succiones muy altas.

Si la constante es menor como lo propone Zapata et. al. (2006), (. 1.45x10°), el
denominador es menor y el cociente crece mas rapido en c(h) cae a cero a succiones
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menores (la correccidn “apaga” la curva antes). Entonces esto se puede entender como la
constante fija a qué succidon consideras “completamente seco” y por tanto donde la

correccion fuerza la curva hacia cero contenidos de agua.

En la literatura aparece comunmente como 1x10° como Fredlund & Xing (1994)
proponen una correccion que dirige la curva hacia un valor de sequedad correspondiente
a 1x10™ kPa siendo este un valor limite tedrico usado en su formulacion, para poder
representar condiciones practicamente secas (limite termodinamico usado en su modelo).
Esa eleccion es la usada en la formulacion original y en muchas implementaciones

posteriores. (Tran y Fredlund, 2021)

Afos posteriores se adaptaron los modelos de Fredlung y Xhing en donde autores
diferentes utilizaron constantes distintas esto por un motivo practico/ empirico ajustando
mejor sus datos experimentales para cierto tipo de suelos y asi evitar extrapolar datos que
no se pudieran representar de manera fidedigna, y asi como para evitar errores en zonas

que no se tengan datos experimentales.

En algunos estudios se propone ademas suprimir o modificar la correccion C (i) cuando
la succidn residual del suelo es relativamente baja por ejemplo en algunos estudios se
recomienda usar C(y) = 1 si la succion residual es menor a ciertos valores, esto con el
objetivo de evitar que la correccion puede empeorar el ajuste si no se usa con cuidado.
(Equation for SWCC | Unsaturated Soil Mechanics for Sustainable Urban Living, 2016).

Curvas de retencion extendidas (0 - 105) -Suelo CH
T T T T T T T T T T T

0.6

RMSE FX = 0.0029

04 RMSE Z = 00030

02

01

Figura 8.12. Analisis de la curva de retencion del agua, de las dos graficas adaptada a los datos

experimentales, para el suelo CH.
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Existen varios puntos para poder entender que correccion se puede utilizar, y tampoco
existe una manera de decir cual es mejor, todo dependera del propdsito y de los datos que
tengamos a la mano, si se quiere reproducir la formulacion original y garantizar que la
SWCC tienda a cero en el limite tedrico de sequedad se recomienda utilizar la constante
10° tal como en Fredlund y Xing (1994). Esta es una opcién estandar y fisicamente

justificada.

Si, se tienen datos experimentales y no se llegan a succiones extremas y al aplicar la
correccion con 108 se obtienen extrapolaciones extrafias o parametros no fisicos, muchos
autores llegan a utilizar una constante menor (ajustada empiricamente) o simplemente
omiten o simplifican C(y) (por ejemplo, fijandola a 1) cuando la succién residual
observada es baja, lo que a menudo mejora el ajuste practico. Esto es por motivos

empiricos de mejor ajuste y estabilidad numerica.

Para el caso de nuestro estudio analizaremos nuestros datos tedricos obtenidos a través
del método antes descrito, para este fin se realizé un codigo en Matlab (Anexo V.I1) para
poder entender el comportamiento de cada suelo estudiado, asi como la diferencia que

existe entre cada curva.

Curvas de retencion extendidas (0 -105) - Suelo ML

RMSE FX =0.0019

® Datos
Frediund & Xing
= == +Zapata 2006

Figura 8.13. Andlisis de la curva de retencion del agua, de las dos graficas adaptada a los datos
experimentales, para el suelo ML.
El analisis comparativo entre los modelos de Fredlund & Xing (1994) y Zapata (2006),
aplicado a los diferentes tipos de suelo, mostré variaciones en la capacidad de ajuste
evaluada a través del Error Cuadratico Medio (RMSE). Para el suelo CH (Ver. Fig.8.12),

ambos modelos presentaron un desempefio muy similar, con valores practicamente
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iguales de RMSE (0.00295 para Fredlund & Xing y 0.00301 para Zapata), lo que indica
que cualquiera de los dos puede describir adecuadamente la curva caracteristica de
humedad. En el caso del suelo ML (limos de baja plasticidad), el modelo de Fredlund &
Xing presento un ajuste significativamente mejor (RMSE = 0.00193) en comparacion con
el modelo de Zapata (RMSE = 0.00426), evidenciando una mayor precision en la
representacion de la relacién succion—contenido de agua para este tipo de suelo, (Ver.
Fig.8.13). Finalmente, en el suelo SM, ambos modelos tuvieron un desempefio
practicamente equivalente (RMSE de 0.00218 y 0.00217, respectivamente), lo cual
sugiere que, para materiales granulares con finos, la eleccion del modelo no representa

una diferencia significativa, (Ver. Fig.8.14)

Curvas de retencion extendidas (0 - 10°) - Suelo SM

Figura 8.14. Andlisis de la curva de retencion del agua, de las dos graficas adaptada a los datos
experimentales, para el suelo SM.
En sintesis, el modelo de Fredlund & Xing mostr6 un comportamiento mas robusto en
suelos finos (CH y ML), destacando especialmente en el suelo ML, mientras que en suelos

granulares (SM) ambos métodos resultaron igualmente confiables.

El eje vertical representa la magnitud de la diferencia (error) entre las predicciones de
ambos modelos, con valores comprendidos entre 0.01 y 0.06. El eje horizontal, en escala
logaritmica base 10, corresponde a la succion matricial (1), lo que permite explorar un
rango extremadamente amplio, desde condiciones cercanas a la saturacion hasta estados

de succion muy elevados.

En el caso del suelo CH, la diferencia entre modelos es minima (0.01) en los extremos
del rango de succion, lo cual indica que las predicciones convergen tanto en condiciones

cercanas a la saturacion (¢ — 0) como en condiciones de sequedad extrema (i — o).
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Sin embargo, en el rango intermedio de succion, el error aumenta de manera considerable,
alcanzando un valor méximo cercano a 0.06 en la zona central de la gréfica. Esto
evidencia que las discrepancias entre los modelos son criticas en este intervalo, donde la

retencion de agua es altamente sensible a cambios en la succion, (Ver. Fig.8.15 (a))
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Figura 8.15. Diferencias entre modelos, (a) suelo CH, (b) suelo (ML) y (c) suelo (SM).

Para el suelo ML, también se observa que la mayor diferencia entre modelos ocurre en
succiones intermedias, aunque en un rango menor en comparacion con el suelo CH. Esto
se debe a que los limos poseen una menor capacidad de retencion de agua. El error
maximo se sitla alrededor de 0.04-0.05, coincidiendo con la zona de transicion

estructural del material, como la succién de entrada de aire, (Ver. Fig.8.15 (b)).

En el caso del suelo SM), la diferencia entre modelos es menos pronunciada que en CH
y ML. El error se mantiene en un nivel moderado (0.02—0.03), sin un pico agudo definido,
sino mas bien como una meseta. Esto responde a la naturaleza granular del material, cuya
curva caracteristica de retencion de agua presenta transiciones mas suaves y menos

abruptas que las de los suelos finos, (Ver. Fig.8.15(c)).
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En términos generales, ambos modelos coinciden mejor en condiciones de saturacién y
sequedad extrema, siendo las discrepancias mas notorias en los rangos intermedios de
succion. Las diferencias entre los métodos son maximas en arcillas (CH), moderadas en
limos (ML) y mas suaves pero extendidas en arenas limosas (SM), reflejando la influencia

de la textura y estructura del suelo en la capacidad predictiva de cada modelo.
8.5.Succion (y).

El siguiente paso consiste en calcular la succion del suelo, un parametro clave para
entender el comportamiento de los suelos no saturados. La succion se determina a partir

de la ecuacién de Van Genuchten Ec. 7.9.

En esta ecuacidn los Unicos pardmetros que faltan determinar son los pardmetros de forma
(mymn) y el contenido volumétrico residual (6,). Sin embargo, podemos ver en la
publicacion técnica de Pérez Garcia et al., (2012) se encuentran las gréficas de succiones
y que por las que podemos asumir que 6,. se considera a 0 pues en las graficas de succién
presentadas en la publicacion técnica, se observa que, a medida que la succién aumenta,
el contenido de agua (0) tiende a un valor muy cercano a 0. Esto sugiere que el suelo
practicamente no retiene agua en condiciones extremadamente secas, lo que justifica
asumir 6, = 0. De igual manera se utiliz6 el método de minimos cuadrados para poder
ajustar la curva, y se utilizd el programa de SOLVER para encontrar los valores

correspondientes para cada suelo, resultando en la Tabla 8.20.

Tabla 8.20 Parametros para la succién.

Tipo de suelo Parametros
6, a n m
Avrcilla de alta compresibilidad, CH 0.0000 0.0331 1.1096 0.0988
Limo de baja compresibilidad, ML 0.0654 0.0441 1.1304 0.1154
Arena limosa, SM 0.0000 0.0030 1.1922 0.1612

Como podemaos observar el programa mismo se ajusto para 6, se aproxime a 0 validando
lo dicho anterior. Se observa que el programa se ajustd de manera que el valor de 6,
tienda a 0, lo que valida la suposicién planteada anteriormente. Este ajuste confirma que,
en las condiciones analizadas, el contenido volumétrico residual es practicamente
despreciable. Esta validacidén es consistente con las observaciones experimentales y
respalda la decision de considerar 6, = 0, en el analisis, lo que permite un enfoque mas

eficiente y confiable en la aplicacion del modelo. Todo esto resulto en la Tabla 8.21.
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Tabla 8.21 3 Teorico Vs 3 Experimental, Suelo CH, ML y SM.

CH ML SM
Y Tedrico 1 Experimental P Tedrico 1 Experimental 1 Tedrico 1 Experimental
198.11 200.00 147.06 200.00 85.49 110.00
188.41 180.00 146.98 200.00 92.65 120.00
161.18 150.00 207.10 200.00 106.40 110.00
177.56 190.00 207.81 200.00 105.20 110.00
155.18 150.00 294.78 300.00 117.26 150.00
161.18 170.00 368.20 300.00 140.57 120.00
219.52 190.00 307.78 300.00 130.35 130.00
194.16 210.00 283.16 300.00 147.19 170.00
109.34 120.00 521.90 500.00 130.35 170.00
106.77 130.00 325.07 400.00 112.62 140.00
99.66 110.00 619.89 550.00 288.17 230.00
104.98 110.00 73741 800.00 216.79 230.00
79.80 90.00 100.56 100.00 289.24 310.00
97.62 120.00 101.83 100.00 190.09 200.00
79.24 70.00 98.75 90.00 61.05 50.00
74.21 60.00 104.47 100.00 55.09 50.00
68.85 60.00 102.14 90.00 54.19 50.00
7171 50.00 104.61 120.00 51.97 35.00
54.43 35.00 68.46 45.00 53.31 35.00
60.79 50.00 66.89 50.00 63.47 30.00
63.60 40.00 71.46 55.00 48.61 30.00
130.27 140.00 60.19 30.00 38.94 35.00
130.27 140.00 50.84 25.00 38.10 25.00
198.11 200.00 45.42 30.00
188.41 180.00 41.66 25.00
42.02 40.00
49.74 40.00
38.27 15.00
3212 15.00
66.18 60.00
66.18 60.00
66.18 50.00
Los cuales resultaron en el siguiente ajuste.
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Figura 8.16 R2, ¢ Tedrico Vs ¥ Experimental, Suelo CH.
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Se puede observar que los resultados obtenidos de la succion presentan una alta
correlacion entre los valores pronosticados por el modelo propuesto y los datos
experimentales. Esto indica las predicciones se alinean estrechamente con los valores

reales medidos en laboratorio Tabla.8.22.

Tabla 8.22 Succién (), R2

Succion (¥)
Tipo de suelo R?
Arcilla de alta compresibilidad, CH 0.927
Limo de baja compresibilidad, ML 0.966
Arena limosa, SM 0.924
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8.6.Grado de saturacion (S,.).

El daltimo paso es el andlisis del comportamiento del suelo no saturado es determinar
el grado de saturacion (S,), que representa la proporcién de los poros del suelo que estan
Ilenos de agua. Este parametro nos permite entender como el suelo retiene o libera agua
en funcidn de la succién (i) y otros factores. La ecuacion utilizada para calcular el grado
de saturacion fue la Ec.7.14

Para determinar los valores de los pardmetros m ,n y a se utilizd el método de minimos
cuadrados, buscando minimizar la diferencia entre los valores observados y los valores
predichos por el modelo, lo que permite encontrar los pardmetros que mejor se ajustan a

la curva de agua del suelo.

Ademas, se utilizo la herramienta de SOLVER, para automatizar el proceso de bdsqueda
de los valores 6ptimos de m,n y a, en donde se ajustd iterativamente estos parametros
hasta encontrar la combinacion que minimizo el error entre los datos experimentales y los

valores predichos por el modelo. Tabla 8.23.

Tabla 8.23 Sr Teorico Vs Sr Experimental, Suelo CH, ML y SM.

CH ML SM
Sr Experimental Sr Tedrico Sr Experimental Sr Tedrico Sr Experimental Sr Teobrico

0.80 0.83 0.78 0.79 0.80 0.80
0.81 0.83 0.79 0.79 0.80 0.79
0.82 0.84 0.79 0.78 0.82 0.82
0.80 0.83 0.79 0.78 0.82 0.82
0.82 0.84 0.74 0.77 0.81 0.82
0.81 0.84 0.75 0.76 0.84 0.84
0.83 0.83 0.76 0.77 0.84 0.84
0.83 0.83 0.75 0.77 0.82 0.82
0.84 0.85 0.71 0.75 0.80 0.80
0.84 0.85 0.73 0.77 0.81 0.81
0.85 0.85 0.70 0.74 0.84 0.84
0.85 0.85 0.67 0.74 0.83 0.83
0.86 0.86 0.83 0.81 0.81 0.81
0.85 0.85 0.83 0.81 0.83 0.83
0.87 0.86 0.83 0.81 0.82 0.82
0.88 0.86 0.83 0.81 0.82 0.82
0.88 0.86 0.83 0.81 0.81 0.81
0.89 0.86 0.82 0.81 0.84 0.85
0.91 0.87 0.87 0.82 0.84 0.85
0.90 0.86 0.86 0.82 0.87 0.87
0.91 0.86 0.86 0.82 0.84 0.85
0.83 0.84 0.88 0.83 0.81 0.81
0.83 0.84 0.89 0.83 0.82 0.83
0.80 0.83 0.82 0.83
0.81 0.83 0.83 0.83

0.83 0.83

0.83 0.83

0.81 0.81

0.82 0.82

0.82 0.82

0.82 0.82

0.84 0.84
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De las cuales se obtuvieron las siguientes relaciones. Fig. (8.19—8.21)
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Los valores de R? que se presentan en la tabla reflejan la calidad del ajuste del modelo

con los datos experimentales para cada tipo de suelo, Tabla 8.24.

Tabla 8.24 Grado de saturaciéon Sr. R2

Grado de saturacion (S,)
Tipo de suelo R?
Arcilla de alta compresibilidad, CH 0.887
Limo de baja compresibilidad, ML 0.976
Arena limosa, SM 0.971

A partir de los datos disponibles, se procedio a graficar el grado de saturacion en funcién
de la succion utilizando el modelo de proporcionalidad natural, propuesto por Pérez
Garcia et al. (2013) en la Publicacion Técnica No. 361. Este modelo permite estimar el
comportamiento hidraulico de los suelos no saturados a través de una formulacién tedrica

que facilita la generacion de curvas caracteristicas.
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Figura 8.22. Curva caracteristica con datos de laboratorio, datos de laboratorio.

El proposito principal de esta representacion fue contrastar los resultados experimentales
obtenidos en laboratorio con los valores tedricos generados mediante dicho modelo (Fig.
8.22'y 8.23), con el fin de evaluar la validez y precision del ajuste tedrico en relacion con
los datos reales. Ademas, se realizé un analisis detallado y comparativo para cada tipo de
suelo por separado, considerando sus propias curvas caracteristicas (Fig. 8.24 a 8.26), lo
que permitié identificar con mayor claridad el grado de concordancia entre el modelo

propuesto y el comportamiento observado en cada material.
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Esta comparacion individual permitio observar como varia la retencion de humedad en
funcion de la succién para distintos tipos de suelos (CH, ML, SM), proporcionando una
vision mas completa del ajuste del modelo tedrico en diferentes condiciones texturales y

de estructura del suelo.
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Figura 8.24. Curva caracteristicas con datos de laboratorio Vs datos experimentales suelo CH.

Y a partir de las figuras anteriormente vistas podemos comparar las curvas caracteristicas
obtenidas experimentalmente y los ajustes tedricos mediante el modelo de
proporcionalidad natural evidencia una correlacion funcional adecuada entre ambas

representaciones. Los puntos experimentales para los tres tipos de suelo (CH, ML y SM)
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se alinean razonablemente con las respectivas curvas teoricas, aunque se observan ciertas

desviaciones especificas en rangos definidos de succion.
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Figura 8.25. Curva caracteristicas con datos de laboratorio Vs datos experimentales suelo ML.
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En general, el modelo tedrico logra describir correctamente la tendencia de reduccion del
grado de saturacion conforme aumenta la succion, especialmente en suelos finos de alta
plasticidad como el CH, donde la concordancia es més estrecha. Para este tipo de suelo,
los datos experimentales se mantienen alineados con la curva tedrica hasta succiones del

orden de 300-500 kPa, antes de presentar una dispersién moderada.

En suelos de tipo ML, se observa una ligera subestimacion del modelo en el intervalo de

succion entre 100 y 800 kPa, donde el descenso experimental del grado de saturacion
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ocurre a una velocidad mayor que la prevista teéricamente. Por otro lado, el suelo SM, de
naturaleza mas granular, presenta la mayor dispersion relativa entre los datos de
laboratorio y la curva tedrica, especialmente a partir de succiones cercanas a los 200-400
kPa, donde el contenido de agua disminuye de forma mas abrupta que la predicha por el

modelo.

La succion umbral a partir de la cual se evidencia una mayor variabilidad entre lo tedrico
y lo experimental depende de la textura y estructura del suelo. De manera general, para
suelos CH, la variacion se acentua después de 500 kPa, para suelos ML, a partir de 300—
400 kPa y para suelos SM, desde 200-300 kPa.

Estas observaciones sugieren que, aunque el modelo de proporcionalidad natural es dtil
como representacion base del comportamiento hidromecanico no saturado, su fidelidad
disminuye conforme cuando aumenta la succion, particularmente en suelos con menor
capacidad de retencion de agua. La relacion entre las curvas y los puntos indica una
representacion aceptable en rangos bajos y medios de succién, pero se recomienda
realizar ajustes especificos por tipo de suelo para mejorar la prediccion del

comportamiento hidrico a succion elevada.

8.6.1. Comparacion entre el método de Van Genuchten y el modelo propuesto para

las curvas caracteristicas, (S, vs Y).

La modelizacion de la curva caracteristica del suelo-agua (SWCC) es fundamental en
mecénica de suelos no saturados para relacionar el Grado de Saturacién (Sr) con la
Succion Matricial (). Analogamente en este estudio, se comparan dos metodologias
principales: el modelo Tedrico base, derivado de la correlacion con el indice de
Thornthwaite (IT), y el método de la funcion de Van Genuchten (VG) como modelo de

ajuste primario, a comparacion del método del modelo de proporcionalidad.

Para el método basado en la metodologia del indice de Thornthwaite se basa en la
ecuacion de Thornthwaite, cominmente basado en balances hidricos para estimar la
evapotranspiracion potencial y a partir de datos climaticos Thornthwaite, (1948). En su
aplicacion a la curva caracteristica, el modelo IT utiliza parametros fijos (k e ITO) para
cada tipo de suelo, asumiendo una correlacion preestablecida entre el indice climético
(IT) y el potencial hidrico del suelo. La metodologia de van Genuchten consiste en medir

la curva de retencion de agua, normalizarla al grado de saturacion, y ajustar los
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parametros o, n y m en la ecuacion de Van Genuchten, (1980), para representar el

comportamiento hidrico y mecénico del suelo no saturado.

La principal ventaja al utilizar el indice de Thornthwaite es su simplicidad y bajo costo
computacional, siendo facil de implementar a través de una formula directa. Sin embargo,
su limitacion reside en la falta de adaptabilidad a las mediciones de laboratorio. Al
emplear pardmetros fijos, la curva tedrica puede no coincidir con precision con los datos
experimentales obtenidos, especialmente en el rango de bajas succiones, resultando en

una precision limitada para caracterizaciones especificas de suelos.
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Figura 8.27. Curvas caracteristicas suelo-agua (SWCC), para los diferentes tipos de suelos, (CH, SMy ML).

Ambas metodologias producen curvas con la forma sigmoidal caracteristica de la curva
caracteristica, que describe la liberacion de agua del suelo al aumentar la succion. La
mejora crucial del enfoque reside en la optimizacion del ajuste. En lugar de depender de
parametros tedricos predefinidos, la curva de Van Genuchten se ajusta directamente a los
datos experimentales de Sr vs . Esto garantiza que el modelo resultante sea la
representacion analitica mas cercana posible al comportamiento real del suelo, esto se

realizé con un cddigo de Matlab (Anexo V.111).
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Posteriormente, la ecuacion del modelo IT sea aliena con la curva de Van Genuchten
mediante el ajuste de sus propios parametros de mapeo, garantizando una superposicion

visual y funcional, y transfiriendo la precision del modelo.

Una de las ventajas al realizar este ajuste optimiza y asegura que la curva pasa sobre la

nube de puntos experimentales con la mejor fidelidad posible,

La mayor desventaja es que los coeficientes dejan de ser estrictamente una correlacion
directa del balance hidrico de Thornthwaite y se convierten en coeficientes empiricos de
ajuste numérico. Ademas, el proceso requiere el uso de software y algoritmos de
optimizacion, aumentando la complejidad computacional respecto al célculo directo del
método IT.

Se presentan las curvas caracteristicas suelo-agua (SWCC) obtenidas para tres tipos de
suelo: arcilla de alta plasticidad (CH), limo de baja plasticidad (ML) y arena limosa (SM),

Figura 8.27. Dichas curvas relacionan el grado de saturacion (Sr) con la succion ().

El modelo desarrollado para esta investigacion (linea azul) basada en el indice de
Thornthwaite (IT) y la curva de Van Genuchten (linea roja) que es el modelo clésico
ampliamente utilizado como referencia y los datos experimentales (puntos verdes) son

los resultados obtenidos en laboratorio para cada tipo de suelo.

Para la arcilla de alta plasticidad (CH) se presenta una marcada capacidad de retencion
de agua incluso en succiones elevadas, lo cual se asocia con su alta proporcion de
microporos. El modelo IT reproduce adecuadamente el comportamiento observado en los
datos experimentales, mostrando un mejor ajuste que la curva de Van Genuchten en el
rango de succiones intermedias y altas, donde esta ultima tiende a sobreestimar el grado

de saturacion.

Para el limo de baja plasticidad (ML), se observa una transicion méas definida entre la
saturacion y la desaturacién del suelo. Tanto el modelo IT como el de Van Genuchten se
aproximan a los resultados experimentales; sin embargo, el modelo IT mantiene un
seguimiento méas preciso en la zona intermedia de succiones. Este comportamiento
confirma que los limos poseen una capacidad de almacenamiento hidrico menor que las

arcillas, pero adn relevante para procesos de flujo no saturado.

Para la arena limosa (SM), evidencia una rapida pérdida de saturacién conforme la
succion se incrementa, lo cual es caracteristico de materiales macroporosos. En este suelo,

el modelo IT logra representar de mejor manera los datos experimentales, en contraste
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con el modelo de Van Genuchten que sobreestima el grado de saturacion en las succiones

iniciales.

Los resultados demuestran que el modelo IT presenta un ajuste mas robusto que el modelo
de VVan Genuchten en la zona intermedia de succiones, donde ocurre la mayor variabilidad
del grado de saturacion. Este comportamiento se refleja con mayor claridad en los suelos
finos (CH y ML), mientras que en suelos méas gruesos (SM) la diferencia entre ambos
modelos sigue siendo significativa en el rango inicial de desaturacion. Por lo que se puede
entender que la formulacion propuesta basada en el indice de Thornthwaite ofrece un
desempefio competitivo frente al modelo clésico de Van Genuchten, y constituye una
alternativa viable para describir el comportamiento hidro-mecéanico de distintos tipos de

suelo.

8.7.Variacion del Indice de Thornthwaite (IT) bajo diferentes condiciones

climéticas.

Para adaptar el anélisis, se establecieron condiciones extremas en la escala del IT,
abarcando desde un estado de lluvias intensas hasta temporadas en un estado critico de

sequia, con valores que oscilan entre -110 y 110 respectivamente.

Aunque la escala del IT clasifica un clima como arido cuando su valor supera los 100 y
como excesivamente himedo cuando es superior a los -40, en este estudio se ampli6 el
rango a valores entre -110 y 110. Esta ampliacion permite evaluar condiciones mas
extremas, representando escenarios de sequia severa y de precipitaciones excesivas que
podrian no estar contemplados en la clasificacion estandar, pero que son relevantes para

el analisis de la respuesta del suelo en condiciones limite.

Para llevar a cabo el estudio, previamente se requieren los datos de la compactacion de

cada prueba (los secados y los humedecidos) para obtener el Wo,: ¥ Yamax- EStOS

parametros se analizaron siguiendo la metodologia previamente establecida:
Wopt YVYdamax — Qopt - Sopt - gsat -0 - ¢ - Sr

Para este caso, se establecié una relacion directa entre el IT y los parametros de

compactacion Wo,; ¥ ¥ amax. Obteniendo las siguientes ecuaciones. Tabla 8.25.
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Tabla 8.25 Relacion entre el ITy W, ¥ ¥ amax-

Relacionentre el ITy Wi, ¥ Pamax

Wopt Pdmax
Ecuacion R? Ecuacion R?

Tipo de suelo

Arcilla de alta
compresibilidad, Wopt = 0.1566T + 28.19 0.9906 Pamax = —0.0206IT + 13.233 0.9669
CH

Limo de baja

compresibilidad, | Wope = 0.1318IT +27.39 | 0.974 Pamax = 0.008IT +13.183 0.9032
ML

éﬁ‘”a limosa, Wope = 0.1189IT +20.77 | 0.977 |  pamax = 0.0105/T +17.218 | 0.9999

Como se puede observar, existe una fuerte correlacion entre Wo,: ¥ Yamax, €ON

coeficientes de determinacion (R?) elevados, lo que valida el uso de estas ecuaciones en

el andlisis se ilustran en las graficas correspondientes Fig. 8.28-8.30.
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& @ e, 12%
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R2 =0.9669 ©.. o 4 10
112 B
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Figura 8.28 Woptm Vs IT, Suelo CH.
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Figura 8.29 Woptm Vs IT, Suelo ML.
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Figura 8.30 Woptm Vs IT, Suelo SM.

Con estos datos de entrada, se procede a seguir la metodologia establecida, obteniendo

los siguientes resultados. Tabla 8.26 — 8.28.

Tabla 8.26 Resultados de las pruebas, CH.

IT | WOpt | Ydmax 0 Opt S Opt 0 Sat 0 Teorico 1 Tedrico | Sr Tedrico
-100| 0.125 | 15.293 0.019 0.048 0.398 0.398 0.3910 0.9682
-90 | 0.141 | 15.087 0.021 0.052 0.406 0.406 0.4728 0.9627
-80 | 0.157 | 14.881 0.023 0.056 0.414 0.414 0.5718 0.9562
-70 | 0.172 | 14.675 0.025 0.060 0.422 0.422 0.6917 0.9489
-60 | 0.188 | 14.469 0.027 0.063 0.430 0.430 0.8370 0.9406
-50 | 0.204 | 14.263 0.029 0.066 0.438 0.437 1.0132 0.9314
-40 | 0.219 | 14.057 0.031 0.069 0.447 0.445 1.2270 0.9213
-30 | 0.235 | 13.851 0.033 0.072 0.455 0.453 1.4866 0.9102
-20 | 0.251 | 13.645 0.034 0.074 0.463 0.461 1.8022 0.8982
-10 | 0.266 | 13.439 0.036 0.076 0.471 0.468 2.1867 0.8855
0 0.282 | 13.233 0.037 0.078 0.479 0.476 2.6556 0.8720
10 | 0.298 | 13.027 0.039 0.080 0.487 0.483 3.2290 0.8579
20 | 0.313 | 12.821 0.040 0.081 0.495 0.490 3.9320 0.8432
30 | 0.329 | 12.615 0.041 0.082 0.503 0.497 4.7967 0.8281
40 | 0.345 | 12.409 0.043 0.084 0.511 0.504 5.8648 0.8126
50 | 0.360 | 12.203 0.044 0.085 0.520 0.510 7.1908 0.7966
60 | 0.376 | 11.997 0.045 0.085 0.528 0.516 8.8471 0.7804
70 | 0.392 | 11.791 0.046 0.086 0.536 0.521 10.9320 0.7639
80 | 0.407 | 11.585 0.047 0.087 0.544 0.526 13.5805 0.7470
90 | 0.423 | 11.379 0.048 0.087 0.552 0.529 16.9833 0.7297
100 | 0.439 | 11.173 0.049 0.087 0.560 0.532 21.4154 0.7121

Tabla 8.27 Resultados de las pruebas, ML.
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IT | WOpt | Ydmax 0 Opt S Opt 0 Sat 0 Teorico Y Teorico | Sr Tedrico
-100 | 0.142 | 15.293 0.022 0.050 0.431 0.158 866445.209 0.531
-90 | 0.155 | 15.087 0.023 0.053 0.439 0.176 253222.518 0.562
-80 | 0.168 | 14.881 0.025 0.056 0.446 0.195 85989.131 0.591
-70 | 0.182 | 14.675 0.027 0.059 0.454 0.216 33058.503 0.618
-60 | 0.195 | 14.469 0.028 0.061 0.462 0.237 14125.842 0.643
-50 | 0.208 | 14.263 0.030 0.063 0.469 0.258 6616.575 0.666
-40 | 0.221 | 14.057 0.031 0.065 0.477 0.280 3360.338 0.687
-30 | 0.234 | 13.851 0.032 0.067 0.485 0.302 1833.529 0.706
-20 | 0.248 | 13.645 0.034 0.069 0.492 0.323 1066.273 0.724
-10 | 0.261 | 13.439 0.035 0.070 0.500 0.345 656.110 0.741
0 | 0.274 | 13.233 0.036 0.071 0.508 0.366 424.336 0.756
10 | 0.287 | 13.027 0.037 0.073 0.515 0.386 286.672 0.770
20 | 0.300 | 12.821 0.038 0.074 0.523 0.406 201.154 0.782
30 | 0.313 | 12.615 0.040 0.075 0.531 0.425 145.847 0.794
40 | 0.327 | 12.409 0.041 0.075 0.538 0.444 108.761 0.805
50 | 0.340 | 12.203 0.041 0.076 0.546 0.461 83.076 0.815
60 | 0.353 | 11.997 0.042 0.077 0.554 0.478 64.767 0.824
70 | 0.366 | 11.791 0.043 0.077 0.561 0.494 51.376 0.833
80 | 0.379 | 11.585 0.044 0.077 0.569 0.509 41.357 0.841
90 | 0.393 | 11.379 0.045 0.077 0.577 0.524 33.709 0.849
100 | 0.406 | 11.173 0.045 0.078 0.584 0.538 27.767 0.856
Tabla 8.28 Resultados de las pruebas, SM.
IT | WOpt | Ydmax 0 Opt S Opt 0 Sat 0 Teorico 1 Tedrico | Sr Tedrico
-100 | 0.089 14.151 0.013 0.029 0.427 0.085 146350.381 0.610
-90 | 0.101 14.152 0.014 0.033 0.427 0.102 58232.798 0.634
-80 | 0.113 14.153 0.016 0.037 0.427 0.120 24315.261 0.657
-70 | 0.124 14.153 0.018 0.041 0.427 0.141 10711.553 0.680
-60 | 0.136 14.154 0.019 0.045 0.427 0.163 5001.082 0.702
-50 | 0.148 14.155 0.021 0.049 0.427 0.186 2482.628 0.722
-40 | 0.160 14.155 0.023 0.053 0.427 0.210 1312.204 0.742
-30 | 0.172 14.156 0.024 0.057 0.427 0.234 737.912 0.760
-20 0.184 14.157 0.026 0.061 0.427 0.258 440.198 0.776
-10 | 0.196 14.157 0.028 0.065 0.427 0.280 277.240 0.791
0 0.208 14.158 0.029 0.069 0.427 0.301 183.233 0.805
10 0.220 14.159 0.031 0.073 0.427 0.320 126.249 0.818
20 | 0.231 14.159 0.033 0.077 0.427 0.337 90.091 0.829
30 0.243 14.160 0.034 0.081 0.427 0.352 66.181 0.840
40 | 0.255 14.161 0.036 0.085 0.427 0.365 49.781 0.849
50 0.267 14.161 0.038 0.089 0.427 0.376 38.168 0.859
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60
70
80
90
100

0.279
0.291
0.303
0.315
0.327

14.162
14.163
14.163
14.164
14.164

0.040
0.041
0.043
0.045
0.046

0.093
0.097
0.100
0.104
0.108

0.427
0.427
0.427
0.427
0.427

0.386
0.393
0.400
0.405
0.409

29.717
23.423
18.643
14.955
12.072

0.867
0.876
0.884
0.891
0.899

Después se analizo el comportamiento del 6, ¢ y Sr dentro del rango de -110 a 110 en la

escala del IT, esto para comparar los datos experimentales con la tendencia teorica.
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Figura 8.31 0 Vs IT, Suelo CH.
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Figura 8.32 0 Vs IT, Suelo ML.

Este analisis nos permiti6 evaluar que tan preciso puede llegar a ser el modelo propuesto,

identificando el grado de ajuste entre la realidad y lo pronosticado.

Comenzamos analizando el comportamiento del 6, el cual sigue una tendencia sigmoidal.

Para ajustar la curva de manera eficaz, se utilizaron los datos correspondientes,

permitiendo una representacion mas fiel de su variacion. Fig. 8.31 — 8.33.
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Figura 8.33 0 Vs IT, Suelo SM.

Como se puede observar los datos experimentales se ajustan a las curvas establecidas para

cada suelo. Ahora pasamos a lo analizado entre la i y el IT con los datos anteriormente

calculados. Fig. 8.34 — 8.36.
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Figura 8.36 ¢ Vs IT, Suelo SM.

110

8.8.Modelos de mddulo de resiliencia (Mg) para suelos puros y combinados: CH,
ML y SM.

Para poder evaluar el médulo de resiliencia, los datos se estuvieron trabajando en

MINITAB, para encontrar el modelo que mejor se ajuste y represente el comportamiento

de los datos. De este estudio y para el caso de los tres suelos, los que mejores se ajustaron
fueron, Tabla 8.29.

Tabla 8.29 Modelos del Mr para los diferentes suelos.

MR = f(IT,eyl/) :S‘r'o-d!o-3)

Tipo de suelo Modelo e
Arcilla de alta
compresibilidad, | M, = @ —41.1367-0.00269IT7—0.0096137—27.63S,7—0.00580404+0.00846903 | ().9423
CH
Limo de baja
compresibilidad, MR — e—72.6189T+0.03294ITT+0.0000071/)T+41.585r7~—0.003680d+0.01551a3 0.9086
ML
g\,{/le“a limosa, Mj, = 167867—0.02944IT7+0.002636yr~1.325,7-0.00310804+0.020205603 | 8301
Donde:

Mg Maédulo de resiliencia

e Constante de Euler

IT indice de Thornthwaite

0 Contenido volumétrico del agua

Y Succioén

S, Grado de saturacion

oy Esfuerzo de confinamiento

o3 Esfuerzo desviador
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Tabla 8.30 Analisis de variancia, Suelo CH.

Predictor Coef. SE Coef. t P
0 -41.13 3.19 -1.10 0.272
IT -0.00269 0.00244 -12.88 0.0
Y -0.00961 0.00116 -8.26 0.0
S 27.63 1.67 16.50 0.0
o4 -0.005804 0.000356 -16.33 0.0
03 0.008469 0.000846 10.02 0.0
S=0.180984
Tabla 8.31 Analisis de variancia, Suelo ML
Predictor Coef. SE Coef. t P
0 -72.61 4.88 8.66 0.0
IT 0.03294 0.00380 -14.98 0.0
Y 0.000007 0.000173 0.04 0.968
Sy 41.58 2.44 17.05 0.0
04 -0.003680 0.000401 -0.18 0.0
03 0.015451 0.000953 16.21 0.0
S =0.204058
Tabla 8.32 Analisis de variancia, Suelo SM
Predictor Coef. SE Coef. t P
0 16.78 3.03 5.54 0.0
IT -0.02944 0.00270 -10.90 0.0
Y 0.002636 0.000383 6.89 0.0
S, -1.32 1.21 -1.09 0.276
0g4 -0.003108 0.000249 -12.50 0.0
O3 0.020205 0.000591 34.18 0.0
S5=0.149257

De los modelos propuestos y de los resultados arrojados por el programa de MINITAB
se tiene el analisis de la significancia de cada uno de los parametros encontrados para
cada tipo de suelo estudiado, asi como se hizo el analisis de variancia de cada modelo, las
Tablas (8.30 — 8.32) muestran el resumen de dichos resultados. De igual manera las

Figuras (8.37-8.39) muestran las graficas de los valores residuales.

De acuerdo con los resultados presentados en las tablas anteriores, todas las variables
independientes propuestas aportan una importancia dentro del modelo, ya que los valores
de “p” son muy pequefios, asi mismo, el valor de “p” de la regresion es muy pequeia o
nula, por lo que se indica que el modelo es adecuado para describir los datos del modulo

de resiliencia.

En otro sentido las graficas (mencionar las graficas residuales), son otro indicador

importante de lo adecuado que llega a ser el modelo. Las primeras graficas mostradas de
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los datos de MINITAB indican que los residuales caen una linea recta o en su mayoria de
los datos adoptan este comportamiento, lo que se sugiere que los residuales se comportan
de manera normal, y esto se puede ver también en las graficas de frecuencia. En este
mismo sentido se puede observar que en las graficas de observacion contra residuales
indica una mayor disposicion aleatoria, que es un buen parametro para indicar que no se

incumplieron las suposiciones contempladas en el método de analisis.

Finalmente, en las Figuras (8.40-8.42) se muestra una relacion entre los datos
experimentales con los datos calculados de los diferentes modelos y para cada suelo, de
estas graficas se pueden observar que los modelos predicen de manera adecuada el
maodulo de resiliencia, cuando los valores son menores a 50 MPa esto para el caso de la
arcillay el limo a comparacion de cuando sucede con la arena que abarca un mejor rango

de 50 a 100 MPa en donde se presenta menor dispersion.

Gréficas de residuos para Mr
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Figura 8.37 Graficas de residuos para Mr, Suelo CH
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Ademas, se realiz6 una experimentacion en la que se consideraron los tres tipos de suelo

(arcilla, limo y arena) como un conjunto homogéneo. Para ello, se consolidaron todos los

datos experimentales y se importaron a MINITAB, lo que permitio realizar un analisis

estadistico integral del comportamiento del modulo de resiliencia bajo las mismas

condiciones de humedad y esfuerzos, resultando en el modelo general (Tabla 8.33). Este

enfoque permitio evaluar la influencia global de los pardmetros medidos, revelando

tendencias y relaciones que aportan informacion complementaria al analisis individual de

cada tipo de suelo. Los resultados obtenidos en MINITAB ofrecen una vision global y

unificada del comportamiento mecéanico de los suelos no saturados, facilitando la

comparacion con los modelos tedricos y empiricos presentados en la literatura.

Tabla 8.33 Modelo General

Modelo

RZ

My = o ~3.77607~0.019468IT7+0.00127997+7.3166S,7~0.00409874+0.01526503

0.8197

Tabla 8.34 Analisis de variancia

Predictor Coef. SE Coef. t P
6 -3.776 0.233 -16.18 0.0
IT -0.019468 0.000619 -31.47 0.0
Y 0.001279 0.000089 14.38 0.0
S, 7.3166 0.0909 80.51 0.0
04 -0.004098 0.000254 -16.11 0.0
O3 0.015265 0.000605 25.24 0.0
S=0.238715
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8.8.1. Validacion del modulo de resiliencia.

El mddulo resiliente (MR) es un parametro para el disefio de pavimentos, y representa la
capacidad del suelo para recuperar su forma después de la aplicacién de cargas repetidas.
Para garantizar que un modelo que relaciona MR con el indice de Thorthwaite (IT) sea
confiable, se requiere validacién cruzada. Para este trabajo, se aplicaron Leave-One-Out
Cross-Validation (LOOCV) y k-Fold Cross-Validation, metodologias ampliamente
utilizadas en ciencias aplicadas para evaluar la capacidad predictiva y la robustez de
modelos (Arlot & Celisse, 2010).

La metodologia de LOOCV consiste en entrenar el modelo con todos los datos excepto
uno, usando el dato excluido como prueba. Este proceso se repite para cada punto,
generando una evaluacion casi completa del desempefio del modelo. Se seleccioné este
método debido al tamafio limitado de la base de datos y su capacidad para identificar

casos donde el modelo predice incorrectamente.

La metodologia k-Fold, los datos se dividen en k subconjuntos. Cada subconjunto se
utiliza como prueba mientras que los restantes k-1 forman el conjunto de entrenamiento.
Se seleccionod k = 5 para equilibrar la varianza y el sesgo de la estimacion. Por ejemplo,
para el suelo CH, El error promedio k-Fold fue de 41.47%, confirmando la tendencia

observada en LOOCYV y evidenciando que el modelo no es robusto bajo los datos actuales.

A partir de esta metodologia se pudo desarrollar un codigo en Matlab (Anexo V.1V)y se

siguieron los siguientes pasos:

1. Primero se carga los datos desde un archivo Excel y definicion de variables (IT,

MRExperimentalv MRTeorico)-
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Se hace el calculo de validaciones cruzadas mediante bucles y funciones de ajuste

lineal (polyfit y polyval), es decir utilizar una herramienta para ajustar datos

experimentales a una curva polindmica y luego evaluar esa curva.

Se realiza la normalizacion de MR entre 0 y 1 para facilitar la comparacion

relativa y la representacion gréfica.

Visualizacion gréfica, incluyendo tres figuras principales con explicacion de

colores, puntos y lineas de referencia.

La figura 8.45 muestran que los datos se normalizaron de 0 a 1 para que la comparacién

fuera relativa y no dependiera de la magnitud absoluta de MR, los colores representan el

error relativo entre MR experimental y teérico. También se coloc6 una linea 1:1 donde

indica correspondencia perfecta; los puntos mas cercanos a esta linea muestran

predicciones mas precisas. Esta visualizacion permite identificar rapidamente los datos

donde el modelo falla mas.
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Figura 8.45. Datos normalizados de 0 a 1, para los diferentes tipos de suelos, (CH, SMy ML).

Para poder normalizarlo se establecié un rango de 0 a 1 con el objetivo de evitar sesgos

por diferencias de magnitud en el MR, de esta forma, los datos se transforman a una escala
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relativa previamente establecida y con esto resaltar errores relativos mediante gradientes

de color facilitando el célculo de R2 y la comparacion con la linea 1:1 en escala relativa.

Con el fin de eliminar sesgos asociados a las diferencias de magnitud entre los valores
del MR vy facilitar su analisis comparativo, se aplicé un proceso de normalizacion en un

rango relativode O a 1.

El procedimiento se basa en la transformacion lineal de cada dato mediante la siguiente

expresion:

M _Mmin
M: = R R

Donde:

e My = valor normalizado (adimensional, en el rango [0,1])

e My = valor original del médulo de resiliencia

o MP¥™ = valor minimo observado de My en el conjunto de datos

e Mg*** = valor maximo observado de Mgen el conjunto de datos
De esta forma:

« Cuando My = MI*" se cumple que M} = 0.

o Cuando My = Mg***, se cumple que My =1

e Los valores intermedios de My quedan distribuidos proporcionalmente en el

intervalo [0,1].

Esta normalizacion permitié representar los errores relativos de forma mas clara,
apoyandose en gradientes de color para identificar tendencias. Ademas, la comparacion
entre valores experimentales y tedricos en la gréafica de la linea de referencia 1:1 se realiza
en términos relativos, lo que favorece una evaluacion objetiva y coherente del ajuste del
modelo, especialmente al calcular indicadores estadisticos como el coeficiente de

determinacion (R?).

La Fig. 8.46, representa la dispersion de MR en funcién del IT para ambos conjuntos de
datos, donde se facilita la identificacion de tendencias y desviaciones, mostrando cOmo

el modelo tedrico se ajusta o se aleja de los datos experimentales.
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Figura 8.46. IT (indice de Thornthwaite) vs MR Experimental y Tedrico, para los diferentes tipos
de suelos, (CH, SMy ML).

En la Fig. 8.47. Se realizo un ajuste lineal entre MR experimental y MR tedrico

normalizado, en donde se incluye el R?, que cuantifica la relacion lineal entre ambos

conjuntos de datos.

La normalizacion permite analizar la relacion relativa, independiente de la escala absoluta

de MR, y facilita la interpretacién visual.

Si bien los modelos actuales no son robustos, dado que los errores de prediccion superan
el 40%. Para mejorar la confiabilidad, se sugieren implementar modelos que se ajusten
mejor a larelacién MR vs IT, asi como aumentar la cantidad de datos experimentales para
mejorar la representatividad del modelo y reducir la influencia de valores extremos y
refinar la normalizacion o aplicar transformaciones logaritmicas para mitigar el impacto

de puntos atipicos.

El andlisis confirma que, aunque existe una correlacion entre MR experimental y tedrico
(R2 = 0.939), los altos errores de prediccion reflejan que el modelo no es robusto. Las

técnicas LOOCV vy k-Fold fueron fundamentales para evaluar su desempefio, y las
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graficas normalizadas permiten visualizar claramente la distancia relativa entre los datos.
Futuras investigaciones deben enfocarse en la ampliacién de la base de datos y el
desarrollo de modelos mas complejos para mejorar la precision y la confiabilidad del MR

estimado.
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Figura 8.47. Normalizado con R?, para los diferentes tipos de suelos, (CH, SMy ML).

8.9.Implementacidon de los modelos de mddulo de resiliencia para la pista de pruebas
del IMT.

El presente analisis se desarrollo utilizando datos experimentales obtenidos en el estado
de Querétaro, especificamente en la pista de pruebas del Instituto Mexicano del
Transporte (IMT). Esta infraestructura fue inaugurada en 2013 con el objetivo de realizar
ensayos tanto ordinarios como especializados. Se encuentra localizada en el municipio de
Pedro Escobedo, a aproximadamente 25 km de la ciudad de Querétaro, a una altitud media

de 1915 metros sobre el nivel del mar (Ver llustracion 8.1).
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llustracion 8.1 Ubicacidn de la pista de pruebas del IMT, Fuente Google Maps, (2019).

8.9.1. Anadlisis del Indice de Thornthwaite, en la pista pruebas del IMT.

Para la estimacion del indice de Humedad de Thornthwaite, uno de los aspectos
fundamentales consiste en la adecuada seleccion de estaciones meteoroldgicas
representativas de la zona de estudio. Aunque el método original propuesto por
Thornthwaite (1948) no especifica un nimero minimo o méximo de estaciones, diversas
investigaciones y guias técnicas sugieren criterios practicos para mejorar la

representatividad espacial y climética del analisis.

De acuerdo con la FAO (Allen et al., 1998) y recomendaciones utilizadas por organismos
como el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2025) y la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2025), se recomienda utilizar al menos tres a cinco estaciones
meteorologicas para un analisis climéatico regional, siempre que estas se encuentren
dentro de un radio maximo de entre 50 y 100 km, dependiendo de la variabilidad
topografica y climatica de la zona. En areas con fuerte gradiente altitudinal o
climaticamente heterogéneas, es preferible limitar las distancias a menos de 50 km. En

este estudio se consideraron ambos criterios:

e La proximidad geogréafica entre las estaciones y el sitio de interés,
e La homogeneidad topogréfica, evitando estaciones ubicadas en zonas con

altitudes o regimenes climaticos significativamente diferentes.
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Como resultado, se seleccionaron las estaciones meteorol6gicas mas proximas al sitio de
estudio, las cuales se presentan en la Tabla 8.35. La distribucion espacial de dichas

estaciones, en relacion con la pista del IMT, se muestra en la Ilustracién 8.2.

Tabla 8.35 Caracteristicas de las estaciones analizadas.

Estacion  Nombre Municipio Estado Elev. longitud Latitud
22067 La Venta P.Escobedo  Querétaro 1906  100°11'15.15" 20°29'10.10"
22058 Santa Teresa Humilpan Querétaro 2092  100°18'12.12" 20°29'31.31"

22029 Humilpan Humilpan  Querétaro 2271  100°16'50.50" 20°23'02.2"
22028 Galindo  SanJuan del Rio Querétaro 1937  100°05'39.39" 20°23'35.35"

Indice de Thorthwaite . p Leyenda
Ubicacién de las estaciones meteoralogicas = ;. - B B instw | Transporte Mexicano Zona de estuduio, (Pista de Pruebas)

llustracién 8.2 Ubicacidn de las estaciones analizadas en el estado de Querétaro, Fuente: Google
Earth, (2025)
Las estaciones meteoroldgicas La Venta, Santa Teresa, Huimilpan y San Juan del Rio se
encuentran localizadas a distancias de 2.13 km, 10.18 km, 14.21 km y 16 km
respectivamente, tomando como punto de referencia la pista de pruebas del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT).

A partir de estas estaciones se obtuvieron los datos necesarios del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) (véase Anexo Il) para llevar a cabo el calculo del indice de Humedad de
Thornthwaite (I1T). Los registros utilizados corresponden al periodo comprendido entre
los afios 2014 y 2024, y aunque la pista fue inaugurada en 2013, no se encontraron
registros meteorolégicos completos desde ese afio. Por ello, el analisis climatico comenzé
formalmente a partir de 2014.
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Siguiendo la metodologia propuesta por Thornthwaite (1948) (ver Anexo IlI), se
calcularon los pardmetros climaticos mensuales y anuales eligiendo la estacion adecuada
(ver Anexo VI) que incluyen: evapotranspiracion potencial, exceso hidrico, déficit
hidrico, asi como los indices de humedad (Is) y de aridez (I.). Los resultados derivados

de este andlisis se presentan en las Tablas 8.36-8.46

Tabla 8.36 Analisis del indice de Thornthwaite, afio 2014.

2014
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual

Evapot
ranspir | 35.03 | 52.14 | 7297 | 82.33 | 70.65 | 73.58 | 73.31 | 69.03 | 64.74 | 54.66 | 48.44 | 45.05 | 741.91
acion
Exceso
s de 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 53.21 | 16.77 | 35.66 | 40.34 0.00 0.00 |145.98
agua
Déficit
de 14.01 | 52.14 | 60.47 | 58.33 | 15.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |200.40
agua

Ih 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 7259 | 2429 | 55.08 | 73.81 | 0.00 0.00 | 19.68
la 39.99 | 100.00 | 82.87 | 70.85 | 21.87 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 27.01
IT -24.40 | -61.00 | -50.55 | -43.22 | -13.34 | 0.00 | 7259 | 24.29 | 55.08 | 73.81 | 0.00 0.00 3.20

Tabla 8.37 Analisis del indice de Thornthwaite, afio 2015.

2015
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual

Evapot
ranspir | 46.76 | 52.74 | 7245 | 87.56 | 90.78 | 81.75 | 76.70 | 84.36 | 70.87 | 46.84 | 3598 | 29.91 |776.70
acion
Exceso
sde 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.41 0.00 0.00 10.41
agua
Déficit
de 0.00 8.69 0.00 21.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.31
agua
lh 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.22 0.00 0.00 1.34

la 000 | 1648 | 0.00 | 24.68 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.90
IT 0.00 | -10.05| 0.00 | -15.06 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 2222 | 0.00 0.00 | -1.04

Tabla 8.38 Analisis del indice de Thornthwaite, afio 2016.

2016
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual

Evapot
ranspir | 28.71 | 51.62 | 67.34 | 77.11 | 91.04 | 79.89 | 76.81 | 75.69 | 68.11 | 61.30 | 52.12 | 50.60 | 780.33
acion
Exceso
s de 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 49.61 1.19 0.00 0.00 0.00 57.30
agua
Dificit
de 28.71 | 48.32 | 39.14 | 51.11 | 19.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |186.61
agua

lh 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.47 | 65,55 | 1.75 0.00 0.00 0.00 7.34
la 100.00 | 93.61 | 58.12 | 66.28 | 21.24 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 2391

IT -61.00 | -57.10 | -35.45 | -40.43 | -12.96 | 0.00 8.47 65.55 1.75 0.00 0.00 0.00 -1.24
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Tabla 8.39 Analisis del indice de Thornthwaite, afio 2017.

2017
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual
Evapot
ranspir | 24.39 | 50.16 | 64.49 | 88.43 | 112.42 | 99.66 | 82.07 | 83.02 | 64.81 | 62.49 | 56.13 | 38.40 | 826.46
acion
Exceso
sde 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 3820 | 4.91 0.00 0.00 | 43.11
agua
Déficit
de 15.12 | 48.16 | 43.59 | 70.73 | 82.82 | 16.46 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |276.88
agua
Ih 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 58.95 | 7.85 0.00 0.00 | 5.22
la 61.99 | 96.01 | 67.59 | 79.98 | 73.67 | 16.52 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 33.50
IT -37.81 | -58.57 | -41.23 | -48.79 | -44.94 | -10.08 | 0.00 0.00 | 58.95 | 7.85 0.00 0.00 |-15.22
Tabla 8.40 Analisis del indice de Thornthwaite, afio 2018.
2018
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual
Evapot
ranspir | 31.32 | 49.38 | 76.19 | 85.35 | 99.93 | 90.24 | 83.96 | 85.36 | 69.64 | 64.13 | 49.90 | 48.60 | 833.99
acion
Exceso
sde 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
agua
Déficit
de 2212 | 39.38 | 73.39 | 61.25 | 60.43 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 23.22 |279.79
agua
Ih 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
la 70.63 | 79.75 | 96.32 | 71.76 | 60.47 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 47.78 | 33.55
IT -43.08 | -48.65 | -58.76 | -43.78 | -36.89 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | -29.15 | -20.46
Tabla 8.41 Analisis del indice de Thornthwaite, afio 2019.
2019
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual
Evapot
ranspir | 52.28 | 59.14 | 73.20 | 80.83 | 113.50 | 104.60 | 68.00 | 77.38 | 65.02 | 65.08 | 57.81 | 40.86 | 857.70
acion
Exceso
sde 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
agua
Déficit
de 49.28 | 57.14 | 73.20 | 76.30 | 111.49 | 21.68 | 68.00 | 31.14 | 5.61 156 | 42.80 | 23.86 |562.06
agua
Ih 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
la 94.26 | 96.62 | 100.00 | 94.40 | 98.23 | 20.73 | 100.00 | 40.24 | 8.63 240 | 74.04 | 58.40 | 65.53
IT -57.50 | -58.94 | -61.00 | -57.58 | -59.92 | -12.65 | -61.00 | -24.55 | -5.27 | -1.47 | -45.16 | -35.62 | -39.97
Tabla 8.42 Analisis del indice de Thornthwaite, afio 2020.
2020
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual
Evapot
ranspir | 22.46 | 28.22 | 80.42 | 104.25 | 100.52 | 91.20 | 91.99 | 83.87 | 70.62 | 66.43 | 55.42 | 49.09 | 844.48
acion
Exceso
sde 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00
agua
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2020
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual
Déficit
de 0.00 | 14.48 | 61.12 | 87.05 | 66.12 | 24.80 | 8.69 | 2527 | 0.32 | 53.03 | 48.82 | 47.79 |437.48
agua
Ih 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.0
la 0.00 | 51.31 | 76.00 | 83.50 | 65.78 | 27.20 | 9.45 | 30.13 | 0.45 | 79.83 | 88.09 | 97.35 | 51.80
IT 0.00 | -31.30 | -46.36 | -50.94 | -40.12 | -16.59 | -5.76 | -18.38 | -0.27 | -48.69 | -53.74 | -59.38 | -31.60
Tabla 8.43 Analisis del indice de Thornthwaite, afio 2021.
2021
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual
Evapot
ranspir | 45.75 | 51.64 | 79.49 | 86.31 | 94.29 | 88.76 | 83.26 | 83.08 | 70.77 | 65.02 | 43.99 | 44.78 |837.14
acion
Exceso
sde 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 4435 | 29.98 | 0.00 | 0.00 | 74.33
agua
Déficit
de 000 | 31.86 | 79.49 | 78.71 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 |190.07
agua
Ih 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 62.66 | 46.11 | 0.00 | 0.00 | 8.8
la 0.00 | 61.70 | 100.00 | 91.19 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 22.70
IT 0.00 | -37.64 | -61.00 | -55.63 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 62.66 | 46.11 | 0.00 | 0.00 | -4.97
Tabla 8.44 Analisis del indice de Thornthwaite, afio 2022.
2022
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual
Evapot
ranspir | 54.47 | 46.40 | 69.43 | 94.34 | 111.80 | 89.80 | 72.98 | 80.21 | 65.52 | 62.66 | 57.19 | 41.16 |845.93
acion
Exceso
sde 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
agua
Déficit
de 50.67 | 40.60 | 68.73 | 75.24 | 107.10 | 42.00 | 15.88 | 13.11 | 0.00 | 0.00 | 24.36 | 33.46 |471.13
agua
Ih 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
la 93.02 | 87.50 | 98.99 | 79.75 | 95.80 | 46.77 | 21.76 | 16.34 | 0.00 | 0.00 | 42.60 | 81.29 | 55.69
IT | -56.74 | -53.37 | -60.38 | -48.65 | -58.44 | -28.53 | -13.27 | -9.97 | 0.00 | 0.00 | -25.99 | -49.59 | -33.97
Tabla 8.45 Analisis del indice de Thornthwaite, afio 2023.
2023
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual
Evapot
ranspir | 39.19 | 46.09 | 76.55 | 91.45 | 101.79 | 122.50 | 94.96 | 83.00 | 81.43 | 65.57 | 50.58 | 34.97 | 888.09
acion
Exceso
sde 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.0
agua
Déficit
de 35.99 | 4369 | 68.35 | 79.15 | 55.49 | 110.90 | 28.56 | 11.20 | 65.33 | 13.17 | 32.98 | 11.17 |555.99
agua
Ih 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.0
la 91.83 | 94.79 | 89.29 | 86.55 | 54.51 | 90.53 | 30.08 | 13.49 | 80.23 | 20.09 | 65.21 | 31.94 | 62.61
IT | -56.02 | -57.82 | -54.47 | -52.80 | -33.25 | -55.22 | -18.35 | -8.23 | -48.94 | -12.25 | -39.78 | -19.48 | -38.19
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Tabla 8.46 Analisis del indice de Thornthwaite, afio 2024.

2024
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual

Evapot
ranspir | 68.87 | 72.99 | 103.49 | 119.79 | 90.11 | 74.64 | 2487 | 24.73 | 21.93 | 17.60 | 17.29 | 14.10 | 650.41
acion
Exceso
s de 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
agua
Déficit
de 68.87 | 72.99 | 103.49 | 119.79 | 90.11 9.54 0.00 0.00 15.83 | 17.60 | 17.29 | 14.10 | 529.61
agua
lh 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
la 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 12.78 0.00 0.00 72.18 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 81.43

IT -61.00 | -61.00 | -61.00 | -61.00 | -61.00 | -7.80 0.00 0.00 | -44.03 | -61.00 | -61.00 | -61.00 | -49.67

A partir de la Tabla 8.47, se analiz6 la variacion del indice de Thornthwaite (1T) entre los
afios 2014 y 2024, lo cual permitio observar tendencias climaticas relevantes en la region
de estudio. Tal como se representa en la Figura 8.48, los valores del IT presentan un

comportamiento estacional marcado.

Durante los primeros meses del afio (enero a mayo), se identifican valores
predominantemente negativos, lo cual es indicativo de condiciones entre aridas y
subhimedas, resultado de la limitada precipitacion en ese periodo. A partir de junio hasta
octubre, se registra un aumento considerable en el IT, alcanzando valores positivos que

corresponden a una fase humeda, congruente con la temporada de lluvias en la region.

Sin embargo, a partir del afio 2018, se observa una tendencia hacia valores mas bajos del
IT, lo cual sugiere una posible disminucién en la humedad climatica anual. Aunque estos
valores aun se encuentran dentro del rango esperado para el clima de Querétaro,
evidencian cierta variabilidad interanual que podria asociarse a cambios en los patrones
de precipitacién o temperatura en la zona. Esta fluctuacion es relevante para el analisis
del comportamiento del suelo y sus propiedades mecanicas, especialmente al considerar
fendmenos como la succion y la humedad gravimétrica, directamente influenciados por

el régimen hidrico.

Tabla 8.47 indice de Thornthwaite 2014 -2024 por meses.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2014 | -2440 -61.00 -50.55 -43.22 -13.34 0.00 7259 24.29 55.08 73.81 0.00 0.00
2015 0.00 -10.05 0.00 -15.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.22 0.00 0.00
2016 | -61.00 -57.10 -3545 -40.43 -1296 0.00 8.47  65.55 1.75 0.00 0.00 0.00
2017 | -37.81 -58.57 -41.23 -48.79 -44.94 -10.08 0.00 0.00 58.95 7.85 0.00 0.00
2018 | -43.08 -48.65 -58.76 -43.78 -36.89  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -29.15
2019 | -57.50 -58.94 -61.00 -57.58 -59.92 -12.65 -61.00 -24.55 -5.27 -1.47 -45.16 -35.62
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Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2020 | 0.00 -31.30 -46.36 -50.94 -40.12 -1659 -5.76 -18.38 -0.27 -48.69 -53.74 -59.38
2021 0.00 -37.64 -61.00 -55.63 0.00 0.00 0.00 0.00 62.66 46.11 0.00 0.00
2022 | -56.74 -53.37 -60.38 -48.65 -5844 -2853 -13.27 -9.97 0.00 0.00 -25.99 -49.59

2023 | -56.02 -57.82 -54.47 -52.80 -33.25 -5522 -1835 -8.23 -48.94 -12.25 -39.78 -19.48
2024 | -61.00 -61.00 -61.00 -61.00 -61.00 -7.80  0.00 0.00 -44.03 -61.00 -61.00 -61.00
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Figura 8.48 Indice de Thornthwaite 2014 -2024 por meses.

Tabla 8.48 Indice de Thornthwaite 2014 -2024 por afio.

Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

IT 3.20 -1.04 -7.24 | -15.22 | -20.46 | -39.97 | -31.60 | -4.97 | -33.97 | -38.19 | -49.67
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Figura 8.49 indice de Thornthwaite 2014 -2024 por afios.

Como ya se ha explicado en apartados anteriores, al observar el comportamiento del IT a
lo largo de los afos (Fig. 8.49), se empieza a notar una tendencia constante hacia
condiciones més secas. En los registros mas recientes, los valores del indice reflejan una

reduccidon paulatina de humedad, lo que indica que el clima en la region esta cambiando
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gradualmente hacia un entorno mas subhimedo seco o incluso arido en ciertas

temporadas.

Esta interpretacion no se queda solo en el IT. Para reforzar este hallazgo, se recurrio a los
datos disponibles de las estaciones meteoroldgicas que opera la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA). A diferencia de otros registros, en este caso si se cuenta con
informacion desde el afio 2013, lo cual permite tener una mejor perspectiva del
comportamiento climatico durante mas de una decada. Estos datos se incluyen en el
Anexo 1V, y contemplan variables como la precipitacion mensual, asi como las
temperaturas media, minima y maxima, que son clave para entender la dinamica hidrica

de la zona, que se encontraran en Tablas 8.49 y 8.50 y Figuras 8.50 y 8.51.

Al analizar estos valores, se confirma que, particularmente a partir del afio 2018, las
lluvias han sido més escasas, sobre todo durante los meses donde tradicionalmente se
esperaban precipitaciones importantes. Este comportamiento coincide directamente con
la caida de los valores del IT, lo que da mayor certeza a la observacion inicial: el clima
en la zona de estudio (especificamente en la pista del IMT), en el municipio de Pedro
Escobedo ha ido mostrando una reduccién en la disponibilidad de agua. Este contexto es
fundamental, ya que influye de manera directa en las propiedades del suelo,
especialmente en aspectos como la succion, humedad y comportamiento mecéanico, que

son parte esencial del andlisis en este trabajo.

Tabla 8.49 Datos CONAGUA mensual 2013 — 2024 Precipitacion (mm).

Mes | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Ene 2.57 0.42 2.95 2.86 0.00 0.45 2.09 16.63 1.88 0.20 3.44 3.67
Feb 0.44 0.10 13.39 0.27 0.35 5.76 0.27 9.20 0.00 6.47 0.11 9.93
Mar 6.41 6.34 | 108.25 | 27.11 19.40 0.28 0.10 33.78 4.20 0.00 1.48 1.40
Abr 5.94 18.84 | 27.02 19.69 19.25 9.72 3.80 14.26 11.02 12.25 14.06 2.74
May 36.47 63.03 | 79.45 57.27 55.60 36.47 9.84 23.05 | 90.52 4.34 31.98 14.85
Jun 80.46 | 196.34 | 119.48 | 119.31 | 86.95 | 185.28 | 121.15 | 83.22 | 120.79 | 32.00 9.17 110.77
Jul 138.00 | 86.97 | 113.12 | 125.33 | 131.20 | 35.61 65.85 | 140.28 | 67.57 78.69 95.08 | 162.08
Agos 7494 | 10234 | 70.27 | 206.59 | 108.65 | 84.18 50.51 81.66 | 163.48 | 70.00 | 106.32 | 53.07
Sept | 131.02 | 95.21 77.91 4553 | 153.00 | 103.70 | 71.07 | 49.00 | 225.33 | 53.36 28.95 | 106.06
Oct 35.35 51.28 | 4757 17.28 14.55 39.51 | 48.65 18.09 | 55.93 59.40 68.29 4.56
Nov 37.34 7.50 11.43 29.94 0.35 37.37 7.66 0.93 4.49 17.23 21.16 4.03
Dic 19.95 3.40 6.37 1.47 0.00 3.73 3.42 5.97 1.10 4.70 24.04 1.40
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Figura 8.50 Precipitacion acumulada mensual 2013-2024
Tabla 8.50 Datos CONAGUA Temperatura mensual (°C) ,2013 — 2024.
Mes | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Ene | 1420 | 1423 | 1544 | 1488 | 16.03 | 1338 | 000 | 1589 | 16.27 | 1649 | 16.35 | 16.96
Feb | 18.24 | 1812 | 1655 | 16.04 | 17.85 | 1851 | 19.42 | 1887 | 17.72 | 17.14 | 17.65 | 18.36
Mar | 17.60 | 19.95 | 17.69 | 18.68 | 19.21 | 21.06 | 20.79 | 21.99 | 21.03 | 20.03 | 21.41 | 21.88
Abr | 2212 | 2067 | 2144 | 2209 | 2141 | 2232 | 000 | 2410 | 2291 | 2221 | 2320 | 23.38
May | 2261 | 21.42 | 22.04 | 2457 | 2456 | 23.68 | 2511 | 23.80 | 23.09 | 24.65 | 23.92 | 27.88
Jun | 2256 | 22.29 | 21.44 | 2213 | 2338 | 22.02 | 2320 | 2326 | 21.92 | 2259 | 2547 | 24.82
Jul 2132 | 21.04 | 21.03 | 2178 | 21.34 | 2221 | 2179 | 22.69 | 21.63 | 22.21 | 23.69 | 22.18
Ago | 2094 | 2142 | 2136 | 2154 | 2203 | 2208 | 2275 | 21.86 | 21.71 | 22.36 | 22.15 | 22.26
Sep | 20.75 | 20.87 | 21.34 | 20.94 | 20.42 | 2162 | 2177 | 2095 | 21.31 | 19.92 | 22.21 | 22.30
Oct | 19.00 | 19.18 | 19.90 | 19.54 | 1890 | 20.39 | 20.80 | 19.35 | 20.60 | 19.81 | 20.35 | 18.84
Nov | 14.20 | 16.68 | 19.10 | 16.98 | 17.48 | 17.61 | 19.75 | 18.03 | 17.33 | 19.11 | 18.33 | 20.06
Dic | 1420 | 23.00 | 22.04 | 24.25 | 22.95 | 1567 | 16.22 | 1533 | 17.39 | 1564 | 1417 | 17.02
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Figura 8.51 Temperatura mensual (C°) ,2013 — 2024.

Con base en la informacion encontrada en la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
se recopilaron los datos anuales de precipitacion, asi como de temperatura media, minima
y maxima correspondientes al periodo 2013-2024, siendo este ultimo afio el mas reciente
con datos disponibles. El objetivo de esta recopilacion fue verificar la consistencia de los

resultados obtenidos con el calculo del indice de Humedad de Thornthwaite (IT).

Al comparar la evolucion del IT con los registros anuales de precipitacién, se observa una
relacién directa entre ambos: los afios con menores valores de precipitacion coinciden
con disminuciones marcadas del indice, reflejando una transicion hacia condiciones mas
secas o aridas. Esta correlacion se visualiza claramente en las Figuras 8.52 — 8.55, donde
la tendencia decreciente en la precipitacion anual se acompafia de un descenso en el valor
del IT.

De igual forma, el incremento gradual en la temperatura (especialmente en los valores
maximos y medios) podria estar contribuyendo a una mayor demanda evaporativa (Tabla
8.51 —8.54), lo cual también influye en el comportamiento del IT. Esta coincidencia entre
las tendencias observadas en los registros climaticos y los resultados del indice permite
afirmar que el calculo del IT fue realizado de forma adecuada, ya que logra reflejar
fielmente las condiciones de humedad y sequia que han caracterizado la region en los

ultimos afos.

La representacion gréfica facilita la identificacion de patrones de cambio climatico

locales, ayudandonos a entender cuéles son especialmente relevantes en el contexto de la
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caracterizacion hidrica del suelo y el andlisis de la disponibilidad de humedad en la

region.
Tabla 8.51 Precipitacion CONAGUA 2013-2024.
Precipitacion (mm)

Afio | ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
2013 | 49 38 59 7.4 412 892 1593 116.6 203 64.3 55.4 293
2014 | 62 16 113 172 717 202 1145 965 154.6 772 102 103
2015| 9 149 1101 283 941 1289 969 85 96.3 60.5 25.9 6.9
2016 | 5.8 33 282 26 717 1321 1311 207 69.3 38.8 303 6.5
2017 | 0.7 2 209 177 296 832 1079 922 168 67.4 13 18
2018 | 9.2 10 28 241 395 1618 314 717 1102 58.6 311 38
2019 | 7.5 23 46 27 119 104 573 572 66 78.1 9.7 102
2020 | 237 125 193 172 344 664 833 586 70.3 13.4 6.6 13
2021 | 38 12 16 105 629 1252 844 1313 158.6 58.9 7.7 2.4
2022 | 38 5.8 07 191 47 478 571 671 98.3 40.3 22.4 7.7
2023 | 32 2.4 82 123 463 116 664 718 16.1 52.4 17.6 238
2024 | 3.1 95 14 45 136 136 1651 557 88.3 11.9 3.1 92
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Figura 8.52 Precipitacion anual 2013 - 2024
Tabla 8.52 Temperatura promedio CONAGUA 2013-2024.
Temperatura promedio (°C)

Afio | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocCT NOV DIC
2013 | 16 183 176 22 226 225 214 209 20.7 19.6 17.1 151
2014 | 142 179 198 208 212 212 212 214 21 195 17 165
2015| 156 169 183 219 225 218 214 219 217 203 195 16.6
2016 | 15 162 188 223 247 223 217 217 211 19.7 17.4 17.4
2017 | 167 182 195 216 247 236 215 222 205 19.1 17.4 151
2018 | 141 186 211 223 238 222 22 219 216 20.4 17.5 159
2019 | 166 192 208 223 251 233 218 228 218 208 19.4 162
2020 | 158 187 22 241 238 229 227 219 21 19.3 18 153
2021 | 165 177 207 23 23 218 215 215 212 20.4 17.1 17.2
2022 | 164 169 199 225 245 225 225 223 20.1 19.7 18.9 157
2023 | 163 176 213 228 238 254 235 221 225 202 182 14
2024 | 168 186 217 233 278 247 22 = 222 222 18.9 19.6 16.7
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Figura 8.53 Temperatura promedio anual (°C), 2013 - 2024.
Tabla 8.53 Temperatura minima CONAGUA 2013-2024.
Temperatura minima (°C)
Afio | ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
2013 | 7.8 8.4 85 125 141 15 146 142 14.9 125 10.6 7.4
2014 | 5.6 8.4 109 123 14 14 15 146 15.3 128 9.9 9.6
2015 | 81 8.9 108 141 152 155 15 147 15.4 13.6 12.6 9.3
2016 | 6.9 7.1 108 135 167 158 155 154 15.1 13.1 111 10.8
2017 | 75 9.1 111 128 167 163 155 156 14.8 129 8.8 6.9
2018 | 5.7 107 121 138 157 156 148 155 15.5 14.7 10.4 7.7
2019 | 84 103 118 135 169 166 148 155 14.9 14.2 122 7.8
2020 | 7.8 10 131 155 157 157 158 158 14.8 10.9 10.3 7.5
2021 | 84 8.1 114 14 155 159 156 151 15.4 13.7 9.1 8.2
2022 | 81 8.3 104 138 159 157 152 155 14.7 12.6 11.6 8.5
2023 | 74 8.7 124 147 158 172 167 157 14.9 14 10.8 8.1
2024 | 8.7 9.2 123 146 192 179 166 16 16.7 12.4 112 9.2
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Figura 8.54 Temperatura minima (°C) anual 2013 -2024.
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Tabla 8.54 Temperatura maxima CONAGUA 2013-2024.

Temperatura maxima (°C)
Ao | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2013 | 24.2 28.1 26.7 314 311 30 28.1 27.6 26.6 26.7 23.7 22.7
2014 | 22.8 27.3 286 293 285 285 274 28.2 26.8 26.1 24 234
2015 | 23.2 24.9 258 297 297 282 278 29 28 26.9 26.3 239
2016 | 23.1 25.4 26.8 31 328 287 28 27.9 27.1 26.4 23.7 24
2017 | 25.9 27.2 279 305 327 31 27.5 28.7 26.3 25.3 26 23.3
2018 | 225 26.4 302 308 318 288 293 28.3 27.7 26.1 24.7 241
2019 | 24.8 28.2 29.7 311 333 301 288 30.1 28.7 27.4 26.5 24.6
2020 | 23.9 27.3 309 327 318 301 297 28 27.1 27.7 25.7 231
2021 | 245 27.2 301 319 306 277 275 28 27 27.1 251 26.2
2022 | 24.6 255 293 312 332 294 297 29 255 26.7 26.3 229
2023 | 25.1 26.6 301 309 318 336 304 28.6 30.1 26.5 25.6 19.9
2024 | 249 28 311 321 365 316 273 28.4 27.7 254 28 24.2
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Figura 8.55 Temperatura méxima anual (°C), 2013 - 2024.

8.10. Variacion del modulo de resiliencia (Mr) en funcion del Indice de

Thornthwaite (IT): Analisis de tendencias para el periodo 2014-2024.

Una vez obtenidos los valores mensuales y anuales del indice de Thornthwaite (IT) para
el periodo 20142024, estos fueron incorporados como variables independientes clave en
el analisis del médulo de resiliencia (Mr) de diferentes tipos de suelo: arcilla, limo y arena.
Esta integracidn permitié explorar como la variacion climatica, expresada a través del IT,
influye directamente en la respuesta mecénica del suelo bajo distintas condiciones de
carga, representadas por combinaciones de esfuerzos desviadores (od) y confinantes (c3),
Tabla 8.55. En donde esta combinacion de esfuerzos se aplicé a los tres tipos de suelos
estudiados (Tablas 8.56 — 8.66).
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Tabla 8.55 Combinacion de esfuerzos desviadores (od) y confinantes (63), para los suelos CH, ML y

SM.
od 27 48 68 99 27 48 68 99 27 48 68 99
¢3 14 14 14 14 28 28 28 28 41 41 41 41
8.10.1. Analisis para el suelo: Arcilla altamente plastico (CH).

Tabla 8.56 Analisis del modulo de resiliencia, afio 2014, suelo CH.

2014
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -24.40 | 109.60 | 95.40 | 83.60 | 68.11 | 121.88 | 106.09 | 92.96 | 75.74 | 134.51 | 117.08 | 102.59 | 83.59
Feb |-61.00| 1021 | 889 | 7.79 | 634 | 11.35 | 9.88 | 866 | 7.05 | 1253 | 10.91 | 956 | 7.79
Ma |-50.55 | 29.52 | 25.70 | 2252 | 18.35 | 32.83 | 28.58 | 25.04 | 20.40 | 36.23 | 31.54 | 27.63 | 2252
Abril | -4322 | 50.08 | 43.59 | 38.19 | 31.12 | 55.68 | 48.47 | 42.47 | 3461 | 61.45 | 53.49 | 46.87 | 38.19
May | -13.34 | 132,53 | 115.36 | 101.08 | 82.36 | 147.37 | 128.28 | 112.40 | 91.58 | 162.64 | 14157 | 124.05 | 101.07
Junio | 0.00 |139.59 | 12150 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Jul | 7259 | 37.96 | 33.04 | 28.95 | 2359 | 4221 | 36.74 | 3219 | 26.23 | 46.58 | 40.55 | 35.53 | 28.95
Ago | 2429 | 110.82 | 96.46 | 8452 | 68.87 | 123.23 | 107.27 | 93.99 | 76.58 | 136.00 | 118.38 | 103.73 | 84.52
Sep | 55.08 | 59.11 | 51.45 | 45.08 | 36.73 | 65.73 | 57.21 | 50.13 | 40.85 | 72.54 | 63.14 | 55.33 | 45.08
Oct | 7381 | 36.75 | 31.99 | 28.03 | 22.84 | 40.86 | 3557 | 31.17 | 25.39 | 45.10 | 39.25 | 34.40 | 28.03
Nov | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Dic | 0.0 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Anual | 320 |138.21|120.31 | 10541 | 85.89 | 153.69 | 133.78 | 117.22 | 95.51 | 169.62 | 147.64 | 129.37 | 105.41

Tabla 8.57 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2015, suelo CH.

2015
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Feb | -10.05 | 136.36 | 118.69 | 104.00 | 84.74 | 151.63 | 131.99 | 115.65 | 94.23 | 167.34 | 145.66 | 127.63 | 103.99
Ma | 000 |139.59 | 12150 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Abril | -15.06 | 129.96 | 113.12 | 99.12 | 80.76 | 14452 | 125.79 | 110.22 | 89.81 | 159.49 | 138.83 | 121.64 | 99.12
May | 0.00 |139.59 | 12150 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Junio | 0.00 | 139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Jul | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Ago | 000 |13959 | 12150 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Sep | 0.0 |139.59 | 12150 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Oct | 22.22 | 114.36 | 99.55 | 87.23 | 71.07 | 127.17 | 110.70 | 97.00 | 79.03 | 140.35 | 122.17 | 107.05 | 87.22
Nov | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Dic | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Anual | -1.04 | 139.81 | 121.69 | 106.63 | 86.88 | 155.46 | 135.32 | 118.57 | 96.61 | 171.57 | 149.35 | 130.86 | 106.62
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Tabla 8.58 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2016, suelo CH.

2016
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -61.00 | 10.21 | 889 | 7.79 | 634 | 11.35 | 988 | 866 | 7.05 | 1253 | 1091 | 956 | 7.79
Feb |-57.10 | 1593 | 13.87 | 12.15 | 9.90 | 17.71 | 15.42 | 1351 | 11.01 | 19.55 | 17.02 | 14.91 | 12.15
Ma | -3545 | 7537 | 65.61 | 57.49 | 46.84 | 83.82 | 72.96 | 63.93 | 52.09 | 92.50 | 80.52 | 70.55 | 57.49
Abril | -40.43 | 58.94 | 51.30 | 44.95 | 36.63 | 65.54 | 57.05 | 49.99 | 40.73 | 72.33 | 62.96 | 55.16 | 44.95
May | -12.96 | 133.04 | 115,81 | 101.47 | 82.68 | 147.95 | 128.78 | 112.84 | 91.94 | 163.28 | 142.12 | 124.53 | 101.47
Junio | 0.00 | 139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Jul | 847 |133.89| 116.55 | 102.12 | 83.21 | 148.89 | 129.60 | 113.56 | 92.53 | 164.32 | 143.03 | 125.32 | 102.11
Ago | 65.55 | 4557 | 39.67 | 34.76 | 28.32 | 50.68 | 44.11 | 38.65 | 31.49 | 55.93 | 48.68 | 42.66 | 34.76
Sep | 175 |138.96 | 120.96 | 105.99 | 86.36 | 154.53 | 134.51 | 117.86 | 96.03 | 170.54 | 148.45 | 130.07 | 105.98
Oct | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Nov | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Dic | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Anual | -7.24 | 13851 | 120.57 | 105.64 | 86.08 | 154.03 | 134.07 | 117.48 | 95.72 | 169.98 | 147.96 | 129.65 | 105.64

Tabla 8.59 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2017, suelo CH.

2017
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -37.81 | 67.53 | 58.78 | 51.51 | 41.97 | 75.10 | 65.37 | 57.28 | 46.67 | 82.88 | 72.14 | 63.21 | 51.51
Feb |-5857 | 1357 | 11.82 | 10.35 | 844 | 15.09 | 13.14 | 11.51 | 9.38 | 16.66 | 1450 | 12.71 | 10.35
Ma | -41.23 | 56.36 | 49.06 | 42.98 | 35.02 | 62.67 | 54.55 | 47.80 | 38.95 | 69.16 | 60.20 | 52.75 | 42.98
Abril | -48.79 | 34.00 | 29.60 | 25.93 | 21.13 | 37.81 | 32.91 | 28.84 | 23.50 | 41.73 | 36.32 | 31.83 | 25.93
May | -44.94 | 44.84 | 39.03 | 3420 | 27.87 | 49.86 | 43.40 | 38.03 | 30.99 | 55.03 | 47.90 | 41.97 | 34.20
Junio | -10.08 | 136.33 | 118.67 | 103.98 | 84.73 | 151.61 | 131.97 | 115.63 | 94.22 | 167.31 | 145.64 | 127.61 | 103.98
Jul | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Ago | 0.00 |139.59 | 12150 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Sep | 58.95 | 53.79 | 46.82 | 41.02 | 33.43 | 59.81 | 52.06 | 45.62 | 37.17 | 66.01 | 57.46 | 50.35 | 41.02
Oct | 7.85 |134.51|117.09 | 102.59 | 83.59 | 149.58 | 130.20 | 114.08 | 92.96 | 165.08 | 143.69 | 125.90 | 102.59
Nov | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Dic | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Anual | -15.22 | 129.70 | 112.90 | 98.92 | 80.60 | 144.23 | 125.54 | 110.00 | 89.63 | 159.17 | 138.55 | 121.40 | 98.92

Tabla 8.60 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2018, suelo CH.

2018
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -43.08 | 50.50 | 43.96 | 38.51 | 31.38 | 56.15 | 48.88 | 42.83 | 34.90 | 61.97 | 53.94 | 47.27 | 3851
Feb | -48.65 | 34.38 | 29.93 | 26.22 | 21.37 | 38.23 | 3328 | 29.16 | 23.76 | 42.19 | 36.73 | 32.18 | 26.22
Ma | -58.76 | 13.29 | 1157 | 10.13 | 826 | 14.77 | 12.86 | 11.27 | 9.8 | 16.31 | 14.19 | 12.44 | 10.13
Abril | -43.78 | 48.36 | 42.10 | 36.89 | 30.05 | 53.78 | 46.81 | 41.02 | 33.42 | 59.35 | 51.66 | 45.27 | 36.88
May | -36.89 | 70.60 | 61.46 | 53.85 | 43.88 | 7851 | 68.34 | 59.88 | 48.79 | 86.64 | 75.42 | 66.08 | 53.85
Junio | 0.00 | 139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
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Jul | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Ago | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Sep | 0.00 |139.59 | 12150 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Oct | 0.00 |139.59 | 12150 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Nov | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Dic | -29.15 | 95.78 | 83.37 | 73.05 | 59.52 | 106.50 | 92.71 | 81.23 | 66.19 | 117.54 | 102.31 | 89.65 | 73.05
Anual | -20.46 | 119.42 | 103.95 | 91.08 | 74.21 |132.80 | 115.59 | 101.28 | 82.53 | 146.56 | 127.57 | 111.78 | 91.08
Tabla 8.61 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2019, suelo CH.
2019
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -57.50 | 15.27 | 1329 | 11.64 | 949 | 16.98 | 1478 | 12.95 | 1055 | 18.73 | 16.31 | 14.29 | 11.64
Feb | -58.94 | 13.02 | 11.33 | 9.93 | 809 | 14.48 | 12,60 | 11.04 | 9.00 | 1598 | 13.91 | 1219 | 9.93
Ma | -61.00 | 10.21 | 889 | 7.79 | 634 | 11.35 | 988 | 866 | 7.05 | 1253 | 10.91 | 956 | 7.79
Abril | -57.58 | 15.13 | 13.17 | 1154 | 9.40 | 16.83 | 14.65 | 12.83 | 10.46 | 1857 | 16.16 | 14.16 | 11.54
May | -59.92 | 11.62 | 10.12 | 886 | 7.22 | 1292 | 11.25 | 9.86 | 8.03 | 14.26 | 12.42 | 10.88 | 8.86
Junio | -12.65 | 133.45 | 116.17 | 101.79 | 82.94 | 148.40 | 129.18 | 113.19 | 92.23 | 163.78 | 142.56 | 124.91 | 101.78
Jul |-61.00 | 10.21 | 889 | 7.79 | 634 | 11.35 | 983 | 866 | 7.05 | 1253 | 1091 | 956 | 7.79
Ago | -2455 | 109.19 | 95.05 | 83.28 | 67.86 | 121.42 | 105.69 | 92.61 | 75.46 | 134.01 | 116.65 | 102.21 | 83.28
Sep | -5.27 |139.43 | 121.36 | 106.34 | 86.65 | 155.04 | 134.96 | 118.25 | 96.35 | 171.11 | 148.94 | 130.51 | 106.34
Oct | -1.47 |139.86 | 121.74 | 106.67 | 86.92 | 155.53 | 135.38 | 118.62 | 96.65 | 171.64 | 149.40 | 130.91 | 106.67
Nov | -45.16 | 44.18 | 38.45 | 33.69 | 27.45 | 49.12 | 42.76 | 37.47 | 30.53 | 54.21 | 47.19 | 41.35 | 33.69
Dic | -35.62 | 74.82 | 65.12 | 57.06 | 46.50 | 83.20 | 72.42 | 63.46 | 51.70 | 91.82 | 79.92 | 70.03 | 57.06
Anual | -39.97 | 60.42 | 5259 | 46.08 | 37.55 | 67.19 | 58.48 | 51.25 | 41.75 | 74.15 | 64.54 | 56.56 | 46.08
Tabla 8.62 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2020, suelo CH.
2020
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Feb |-31.30 | 89.00 | 77.47 | 67.88 | 55.31 | 98.97 | 86.15 | 75.48 | 61.50 | 109.22 | 95.07 | 83.31 | 67.88
Ma | -46.36 | 40.69 | 3542 | 31.03 | 25.29 | 4525 | 39.38 | 34.51 | 28.12 | 49.93 | 43.46 | 38.08 | 31.03
Abril | -50.94 | 2859 | 24.88 | 21.80 | 17.77 | 31.79 | 27.67 | 24.25 | 19.76 | 35.08 | 30.54 | 26.76 | 21.80
May | -40.12 | 59.93 | 52.17 | 4571 | 37.24 | 66.64 | 58.01 | 50.83 | 41.42 | 7355 | 64.02 | 56.10 | 45.71
Junio | -16.59 | 127.35 | 110.85 | 97.13 | 79.14 | 141.61 | 123.26 | 108.01 | 88.00 | 156.28 | 136.04 | 119.20 | 97.12
Jul | -5.76 |139.24 | 121.20 | 106.20 | 86.53 | 154.84 | 134.78 | 118.10 | 96.23 | 170.88 | 148.74 | 130.33 | 106.20
Ago | -18.38 | 123.92 | 107.86 | 94.51 | 77.01 | 137.80 | 119.95 | 105.10 | 85.64 | 152.08 | 132.37 | 115.99 | 94.51
Sep | -0.27 | 139.66 | 121.56 | 106.52 | 86.79 | 155.30 | 135.18 | 118.45 | 96.51 | 171.39 | 149.19 | 130.72 | 106.51
Oct | -48.69 | 34.25 | 29.82 | 26.12 | 21.29 | 38.09 | 33.15 | 29.05 | 23.67 | 42.04 | 3659 | 32.06 | 26.12
Nov |-53.74 | 22.29 | 19.40 | 17.00 | 13.85 | 24.79 | 21.58 | 18.91 | 15.40 | 27.36 | 23.81 | 20.86 | 17.00
Dic | -59.38 | 12.37 | 10.77 | 943 | 7.69 | 1376 | 11.97 | 1049 | 855 | 1518 | 1321 | 11.58 | 9.43
Anual | -31.60 | 88.02 | 76.62 | 67.14 | 54.70 | 97.88 | 85.20 | 74.66 | 60.83 | 108.02 | 94.03 | 82.39 | 67.13
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Tabla 8.63 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2021, suelo CH.

2021
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Feb | -37.64 | 68.12 | 59.29 | 51.95 | 42.33 | 75.75 | 65.94 | 57.77 | 47.07 | 83.60 | 72.77 | 63.76 | 51.95
Ma | -61.00 | 10.21 | 889 | 7.79 | 634 | 11.35 | 988 | 866 | 7.05 | 1253 | 1091 | 956 | 7.79
Abril | -55.63 | 1855 | 16.14 | 14.15 | 11.53 | 20.62 | 17.95 | 15.73 | 12.82 | 22.76 | 19.81 | 17.36 | 14.15
May | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Junio | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Jul 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Ago | 0.00 |139.59 | 12150 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Sep | 62.66 | 49.04 | 42.69 | 37.40 | 30.47 | 5453 | 47.47 | 4159 | 33.89 | 60.18 | 52.38 | 45.90 | 37.40
Oct | 46.11 | 72.77 | 63.34 | 5550 | 45.22 | 80.92 | 70.43 | 61.72 | 50.29 | 89.30 | 77.73 | 68.11 | 55.50
Nov | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Dic | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Anual | -4.97 | 13952 | 121.45 | 106.41 | 86.71 | 155.15 | 135.05 | 118.33 | 96.42 | 171.22 | 149.04 | 130.59 | 106.41

Tabla 8.64 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2022, suelo CH.

2022
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -56.74 | 16.54 | 14.40 | 12.62 | 10.28 | 18.39 | 16.01 | 14.03 | 11.43 | 20.30 | 17.67 | 15.48 | 12.62
Feb | -53.37 | 23.05 | 20.07 | 17.58 | 14.33 | 25.63 | 22.31 | 19.55 | 15.93 | 28.29 | 24.62 | 21.58 | 17.58
Ma |-60.38 | 11.00 | 957 | 839 | 6.83 | 12.23 | 1065 | 933 | 760 | 1350 | 11.75 | 10.29 | 8.39
Abril | -48.65 | 34.37 | 29.92 | 26.22 | 21.36 | 38.22 | 3327 | 29.15 | 23.75 | 42.18 | 36.72 | 32.17 | 26.21
May | -58.44 | 13.78 | 11.99 | 1051 | 856 | 1532 | 13.33 | 11.68 | 9.52 | 16.91 | 14.72 | 12.89 | 10.51
Junio | -2853 | 97.68 | 85.02 | 7450 | 60.70 | 108.62 | 94.55 | 82.84 | 67.50 | 119.87 | 104.34 | 91.43 | 74.49
Jul | -13.27 | 132.62 | 115.44 | 101.15 | 82.42 | 147.48 | 128.37 | 112.48 | 91.65 | 162.76 | 141.67 | 124.14 | 101.15
Ago | -9.97 |136.44 | 118.76 | 104.06 | 84.79 | 151.72 | 132.06 | 115.72 | 94.29 | 167.44 | 145.75 | 127.71 | 104.05
Sep | 0.00 |139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Oct | 0.00 |139.59 | 12150 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Nov | -25.99 | 105.18 | 91.55 | 80.22 | 65.36 | 116.96 | 101.81 | 89.21 | 72.69 | 129.08 | 112.36 | 98.45 | 80.22
Dic | -49.59 | 31.93 | 27.79 | 24.35 | 19.84 | 3551 | 30.91 | 27.08 | 22.07 | 39.19 | 34.11 | 29.89 | 24.35
Anual | -33.97 | 80.28 | 69.88 | 61.23 | 49.89 | 89.27 | 77.70 | 68.09 | 55.48 | 9852 | 8576 | 75.14 | 61.23

Tabla 8.65 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2023, suelo CH.

2023
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -56.02 | 17.83 | 1552 | 13.60 | 11.08 | 19.83 | 17.26 | 15.12 | 12.32 | 21.88 | 19.05 | 16.69 | 13.60
Feb | -57.82 | 14.74 | 1283 | 11.24 | 9.16 | 16.39 | 14.27 | 12.50 | 10.18 | 18.09 | 15.74 | 13.79 | 11.24
Ma | -54.47 | 20.80 | 18.10 | 15.86 | 12.92 | 23.13 | 20.13 | 17.64 | 14.37 | 2552 | 2222 | 19.47 | 15.86
Abril | -52.80 | 24.30 | 21.16 | 1854 | 15.10 | 27.03 | 23.53 | 20.61 | 16.80 | 29.83 | 25.96 | 22.75 | 18.54
May | -33.25 | 82.64 | 71.94 | 63.03 | 51.36 | 91.90 | 80.00 | 70.09 | 57.11 | 101.42 | 88.28 | 77.36 | 63.03
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Junio | -55.22 | 19.31 | 16.81 | 14.73 | 12.00 | 21.48 | 18.69 | 16.38 | 13.35 | 23.70 | 20.63 | 18.08 | 14.73
Jul -18.35 | 123.98 | 107.92 | 9456 | 77.05 | 137.87 | 120.01 | 105.15 | 85.68 | 152.15 | 132.44 | 116.05 | 94.55
Ago -8.23 | 137.87 | 120.01 | 105.15 | 85.68 | 153.31 | 133.45 | 116.93 | 95.28 | 169.20 | 147.28 | 129.05 | 105.15
Sep | -48.94 | 3361 | 29.25 | 25.63 | 20.89 | 37.37 | 32.53 | 2850 | 2322 | 41.24 | 35.90 | 31.46 | 25.63
Oct | -12.25 | 133.95 | 116.59 | 102.16 | 83.24 | 148.95 | 129.65 | 113.61 | 92.57 | 164.38 | 143.09 | 125.38 | 102.16
Nov | -39.78 | 61.07 | 53.16 | 46.58 | 37.95 | 67.91 | 59.11 | 51.79 | 42.20 | 74.95 | 65.24 | 57.16 | 46.57
Dic | -19.48 | 121.60 | 105.85 | 92.75 | 75.57 | 135.22 | 117.71 | 103.14 | 84.04 | 149.23 | 129.90 | 113.82 | 92.74
Anual | -38.19 | 66.29 | 57.70 | 50.56 | 41.20 | 73.71 | 64.16 | 56.22 | 45.81 | 81.35 | 70.81 | 62.05 | 50.56
Tabla 8.66 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2024, suelo CH.
2024
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -61.00 | 10.21 8.89 7.79 6.34 11.35 9.88 8.66 7.05 12,53 | 10.91 9.56 7.79
Feb | -61.00 | 10.21 8.89 7.79 6.34 11.35 9.88 8.66 7.05 12,53 | 10.91 9.56 7.79
Ma | -61.00 | 10.21 8.89 7.79 6.34 11.35 9.88 8.66 7.05 12,53 | 10.91 9.56 7.79
Abril | -61.00 | 10.21 8.89 7.79 6.34 11.35 9.88 8.66 7.05 12,53 | 10.91 9.56 7.79
May | -61.00 | 10.21 8.89 7.79 6.34 11.35 9.88 8.66 7.05 12,53 | 10.91 9.56 7.79
Junio | -7.80 | 138.17 | 120.27 | 105.38 | 85.86 | 153.64 | 133.74 | 117.18 | 95.48 | 169.56 | 147.59 | 129.33 | 105.37
Jul 0.00 | 139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Ago 0.00 | 139.59 | 121.50 | 106.46 | 86.75 | 155.22 | 135.11 | 118.39 | 96.46 | 171.31 | 149.11 | 130.66 | 106.46
Sep | -44.03 | 4758 | 41.42 | 36.29 | 29.57 | 52.91 | 46.06 | 40.36 | 32.88 | 58.39 | 50.83 | 44.54 | 36.29
Oct | -61.00 | 10.21 8.89 7.79 6.34 11.35 9.88 8.66 7.05 12,53 | 10.91 9.56 7.79
Nov | -61.00 | 10.21 8.89 7.79 6.34 11.35 9.88 8.66 7.05 12,53 | 10.91 9.56 7.79
Dic | -61.00 | 10.21 8.89 7.79 6.34 11.35 9.88 8.66 7.05 12,53 | 10.91 9.56 7.79
Anual | -49.67 | 31.72 | 27.61 | 2419 | 19.71 | 35.27 | 30.70 | 26.90 | 21.92 | 38.93 | 33.89 | 29.69 | 24.19
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Figura 8.56 Comportamiento del indice de Thornthwaite, 2014 - 2024, Suelo CH.

Se observa que en los meses donde el IT es mas negativo (por ejemplo, enero y febrero
de 2014, 2016 y 2019), el mddulo de resiliencia disminuye significativamente,

alcanzando valores tan bajos como 10-30 kPa para combinaciones de esfuerzo bajas.
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En cambio, durante meses donde el IT es cercano a cero o0 positivo (como mayo a
octubre), el Mr aumenta considerablemente, llegando a superar los 130-170 kPa en
condiciones de 63 =41 kPa y od = 27-48 kPa.

Esto indica que la arcilla es particularmente sensible al cambio en la humedad, Fig. 8.56,
lo cual es coherente con su comportamiento como material cohesivo afectado por la

succion.

8.10.2. Andlisis para el suelo: Limo de baja compresibilidad (ML).

Tabla 8.67 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2014, suelo ML.

2014
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr

Ene | -24.40 | 561.69 | 519.91 | 483.02 | 430.95 | 697.33 | 645.47 | 599.67 | 535.02 | 852.46 | 789.06 | 733.07 | 654.04

Feb | -61.00 | 2471.2 | 2287.4 | 2125.1 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 322°2 | 28775

Ma | -50.55 | 1767.7 | 1636.2 | 1520.1 | 1356.2 | 2194.6 | 2031.4 | 1887.3 | 1683.8 | 2682.8 | 2483.3 | 2307.1 | 2058.4

Abril | -43.22 | 1340.1 | 1240.5 | 1152.5 | 1028.2 | 1663.8 | 1540.0 | 1430.8 | 1276.5 | 2033.9 | 1882.7 | 1749.1 | 1560.5

May | -13.34 | 310.22 | 287.15 | 266.77 | 238.01 | 385.13 | 356.49 | 331.20 | 295.49 | 470.81 | 435.79 | 404.87 | 361.22

Junio | 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Jul 7259 | 2.86 2.64 2.46 2.19 3.55 3.28 3.05 2.72 4.34 4.01 3.73 3.33

Ago | 2429 | 3474 | 3216 | 29.88 | 26.66 | 43.13 | 39.93 | 37.09 | 33.09 | 52.73 | 48.81 | 45.34 | 40.46

Sep 55.08 | 6.52 6.03 5.60 5.00 8.09 7.49 6.96 6.21 9.89 9.16 8.51 7.59

Oct 7381 | 271 251 2.33 2.08 3.36 3.11 2.89 2.58 411 3.80 3.53 3.15

Nov 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Dic 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Anual | 320 |119.76 | 110.86 | 102.99 | 91.89 | 148.69 | 137.63 | 127.86 | 114.08 | 181.76 | 168.25 | 156.31 | 139.46

Tabla 8.68 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2015, suelo ML.

2015
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr

Ene 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Feb | -10.05 | 257.95 | 238.77 | 221.82 | 197.91 | 320.24 | 296.43 | 275.39 | 245.70 | 391.48 | 362.37 | 336.65 | 300.36

Ma 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Abril | -15.06 | 341.21 | 315.83 | 293.42 | 261.79 | 423.61 | 392.10 | 364.28 | 325.01 | 517.84 | 479.33 | 445.32 | 397.31

May 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Junio | 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Jul 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Ago 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Sep 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Oct | 2222 | 39.17 | 36.26 | 33.69 | 30.05 | 48.63 | 45.01 | 41.82 | 37.31 | 59.45 | 55.03 | 51.12 | 45.61

Nov 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Dic 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23

Anual | -1.04 | 153.53 | 142.11 | 132.03 | 117.80 | 190.61 | 176.43 | 163.91 | 146.24 | 233.01 | 215.68 | 200.38 | 178.77
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Tabla 8.69 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2016, suelo ML.

2016
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 6100 | 24712 | 2287.4 | 2125.1 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 3225.2 | 2877.5
: 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
Feb | 5710 | 21963 | 2033.0 | 1888.7 | 1685.1 | 2726.7 | 2523.9 | 2344.8 | 2092.0 | 3333.3 | 3085.4 | 2866.5 | 2557.4
) 7 2 7 3 7 8 9 8 6 6 3 8
Ma | -35.45 | 960,62 | 889.18 | 826.08 | 737.02 | 110 | MO39 110255 | 15y | 145791 13994 | 1255.7 | 11185
. 11946 | 1105.7 | 1027.3 14831 | 1372.8 | 1275.4 | 1137.8 | 1813.0 | 1678.2 | 1559.1 | 1391.0
Abril | -40.43 1 2 1| 91655 | Ty 1 0 9 3 0 9 9
May | -12.96 | 303.69 | 281.11 | 261.16 | 233.00 | 377.03 | 348.99 | 324.23 | 289.27 | 460.90 | 426.63 | 396.35 | 353.62
Junio | 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Jul 847 | 87.82 | 81.29 | 7552 | 67.38 | 109.03 | 100.92 | 93.76 | 83.65 | 133.28 | 123.37 | 114.62 | 102.26
Ago | 6555 | 393 | 364 | 338 | 3.02 | 488 | 452 | 420 | 374 | 596 | 552 | 513 | 458
Sep | 1.75 |130.44 | 120.74 | 112.17 | 100.08 | 161.94 | 149.90 | 139.26 | 124.25 | 197.97 | 183.25 | 170.24 | 151.89
Oct | 0.00 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Nov | 0.00 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Dic | 0.00 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Anual | -7.24 | 219.81 | 203.47 | 189.03 | 168.65 | 272.90 | 252.60 | 234.68 | 209.38 | 333.61 | 308.80 | 286.88 | 255.95

Tabla 8.70 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2017, suelo ML.

2017
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 3781 | 19673 | 95795 | 91785 | 818,90 | 13250 [ 122655 | 11395 | 1016.6 | 1619.8 | 1499.3 | 1393.0 | 1242.8
3 8 4 1 5 6 9 0 1
Feb | 5857 | 2297.9 | 2127.0 | 1976.0 | 1763.0 | 2852.8 | 2640.6 | 2453.2 | 2188.7 | 3487.4 | 3228.0 | 2999.0 | 2675.7
: 0 0 8 3 2 6 9 9 5 9 4 0
1235.3 | 1143.4 | 1062.3 1533.6 | 1419.5 | 1318.8 | 1176.6 | 1874.7 | 1735.3 | 1612.2 | 1438.4
Ma | -41.23 0 3 o 94777 7 p 4 5 8 A 2 0
Abril | .ag.79 | 16596 [ 15362 | 1427.2 | 1273.3 | 2060.4 | 1907.2 | 1771.8 | 1580.8 | 2518.7 | 23314 | 2166.0 | 1932.5
: 4 2 1 4 3 0 7 4 9 7 4 1
May | -42.94 | 14349 [ 1328.2 [ 12339 | 1100.9 | 1781.4 | 1648.9 | 1531.9 | 1366.8 | 2177.7 | 20158 | 1872.7 | 1670.8
Y : 4 3 8 4 7 8 8 1 7 1 8 7
Junio | -10.08 | 258.27 | 239.06 | 222.10 | 198.15 | 320.64 | 296.79 | 275.73 | 246.01 | 391.97 | 362.82 | 337.07 | 300.73
Jul 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Ago | 0.00 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Sep | 5895 | 538 | 498 | 463 | 413 | 668 | 618 | 575 | 513 | 817 | 756 | 7.02 | 6.27
Oct | 7.85 | 91.05 | 84.28 | 78.30 | 69.86 | 113.04 | 104.63 | 97.21 | 86.73 | 138.19 | 127.91 | 118.84 | 106.02
Nov | 0.00 |144.48 |133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Dic | 0.00 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Anual | -15.22 | 344.27 | 318.66 | 296.05 | 264.13 | 427.40 | 395.62 | 367.55 | 327.92 | 522.48 | 483.62 | 449.31 | 400.87

Tabla 8.71 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2018, suelo ML.

2018
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 4308 | 13328 | 1233.7 [ 1146.2 | 1022.6 | 1654.7 | 1531.6 | 14230 | 1269.5 | 2022.8 | 1872.4 | 1739.5 | 1552.0
: 6 4 0 2 4 8 0 8 5 1 5 0
Feb | -48.65 | 16510 | 15282 | 14197 | 1266.7 | 2049.7 | 1897.2 | 1762.6 | 1572.6 | 2505.6 | 2319.3 | 21547 | 1922.4
) 0 1 7 0 0 6 4 0 7 2 5 4
Ma | 5876 | 23112 | 2139.3 [ 19875 | 1773.2 | 2869.3 | 2655.9 | 2467.5 | 2201.4 | 3507.6 | 3246.8 | 3016.4 | 2691.2
: 3 5 4 6 7 8 2 9 9 2 4 3
Abril | -43.7g | 13704 | 1268.5 | 1178.4 | 10514 | 1701.3 | 1574.8 | 1463.0 | 1305.3 | 2079.8 | 1925.1 | 17885 | 1595.7
: 2 0 9 3 6 3 9 5 4 7 6 3

148




Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

May | -36.89 10246 [ 540 45 | 88112 | 786,13 | 12720 | 1177.4 [ 1093.9 [ o o [ 1555.0 [ 1439.3 [ 1337.2 | 1193.0
2 6 6 1 4 9 6 8
Junio | 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Jul 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Ago | 0.00 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Sep | 0.00 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Oct | 0.00 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Nov | 0.00 |144.48 |133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Dic | -29.15 | 713.16 | 660.13 | 613.29 | 547.17 | 885.39 | 819.54 | 761.39 | 679.30 10852'3 10%1'8 930.77 | 830.42
Anual | -20.46 | 457.34 | 423.32 | 393.29 | 350.88 | 567.78 | 525.55 | 488.26 | 435.62 | 694.09 | 642.47 | 596.88 | 532.53
Tabla 8.72 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2019, suelo ML.
2019
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -5750 | 22237 | 20583 | 1912.3 | 1706.1 | 2760.7 | 2555.4 | 2374.1 | 2118.1 | 3374.9 | 31239 | 2002.2 | 2589.3
: 6 8 3 5 8 6 4 7 4 5 8 8
Feb | 58,04 | 23237 [ 21509 [ 1998.3 | 1782.9 | 2884.9 | 2670.4 | 24809 | 2213.4 | 3526.7 | 3264.4 | 3032.8 | 2705.3
' 9 7 5 0 7 2 3 6 5 7 4 5
Ma | 6100 | 24712 | 2287.4 [ 2125.1 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 3225.2 | 2877.5
} 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
Abril | 5755 | 22294 | 20636 [ 1017.1 | 1710.4 | 2767.7 | 2561.9 | 2380.1 | 21235 | 3383.4 | 31318 | 2909.6 | 2595.9
: 0 0 7 7 8 4 5 4 9 6 4 4
May | -50.07 | 23934 | 2215.4 [ 2058.2 | 1836.3 | 2071.3 | 2750.4 | 2555.2 | 2279.7 | 3632.3 | 3362.2 | 31236 | 2786.9
y : 0 0 0 0 8 0 4 5 9 5 8 0
Junio | -12.65 | 298.44 | 276.25 | 256.64 | 228.97 | 370.51 | 342.96 | 318.62 | 284.27 | 452.93 | 419.25 | 389.50 | 347.51
Jul | -6100 | 24712 | 2287.4 | 21251 [ 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 3225.2 | 28775
i 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
Ago | -24.55 | 566.06 | 523.97 | 486.79 | 434.31 | 702.76 | 650.50 | 604.34 | 539.19 | 859.10 | 795.21 | 738.78 | 659.13
Sep | -5.27 |196.19 | 181.60 | 168.71 | 150.52 | 243.56 | 225.45 | 209.45 | 186.87 | 297.75 | 275.60 | 256.05 | 228.44
Oct | -1.47 | 157.40 | 145.69 | 135.35 | 120.76 | 195.41 | 180.87 | 168.04 | 149.92 | 238.87 | 221.11 | 205.42 | 183.27
Nov | -4516 | 14475 | 1339.8 | 1244.8 [ 11106 | 1797.0 | 1663.4 | 1545.4 | 1378.8 | 2196.8 | 2033.4 | 1889.2 | 16855
: 3 8 0 0 9 4 1 0 7 9 0 2
Dic | -35.62 | 967.96 | 895.97 | 832.40 | 74265 | 12007 | 1123 | 10334 ] gpp og | 14690/ 130,71 12033 | 11271
1171.7 | 1084.6 | 1007.6 1454.7 | 13465 | 1250.9 | 1116.1 | 1778.3 | 1646.0 | 1529.2 | 1364.4
Anual | -39.97 5 1 5 899.01 5 3 8 1 3 7 7 0
Tabla 8.73 Andlisis del médulo de resiliencia, afio 2020, suelo ML.
2020
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 0.00 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Feb | -31.30 | 791.41 | 73255 | 680.58 | 607.20 | 982.53 | 909.46 | 844.93 | 753.83 12%1'1 11}31'7 10:;2'8 92153
Ma | -46.36 | 15158 | 1403.1 | 13035 | 11630 | 18819 | 1742.0 | 1618.4 | 1443.9 [ 2300.6 | 21295 | 1978.4 | 1765.1
) 9 6 9 5 7 1 0 2 3 3 3 3
Abril | 50,94 | 17918 | 1658.6 [ 1540.9 | 13747 | 2224.6 | 2059.1 | 19130 | 17067 | 2719.4 | 2517.2 | 2338.6 | 2086.4
: 7 1 2 9 0 6 5 9 8 3 2 8
1179.2 | 10915 | 1014.1 1464.0 | 1355.1 | 1259.0 | 1123.2 | 1789.7 | 1656.6 | 1539.0 | 1373.1
May | -40.02 | ¢ 6 1 |47y 6 1 7 3 3 8 5
Junio | -16.59 | 371.15 | 343.55 | 319.17 | 284.76 | 460.78 | 426.51 | 396.24 | 353.52 | 563.28 | 521.39 | 484.39 | 432.17
Jul | -5.76 | 201.88 | 186.86 | 173.61 | 154.89 | 250.63 | 231.99 | 215.53 | 192.29 | 306.39 | 283.60 | 263.48 | 235.07
Ago | -18.38 | 408.98 | 378.57 | 351.71 | 313.79 | 507.75 | 469.99 | 436.64 | 389.56 | 620.70 | 574.54 | 533.77 | 476.23
Sep | -0.27 |146.82 | 135.90 | 126.26 | 112.65 | 182.28 | 168.72 | 156.75 | 139.85 | 222.83 | 206.26 | 191.62 | 170.96
Oct | -48.69 | 16538 | 1530.8 [ 14222 | 1268.9 | 2053.2 [ 19005 | 1765.7 | 1575.3 [ 2510.0 | 2323.3 | 2158.5 | 1925.8
: 9 9 6 2 9 9 3 6 6 9 3 1
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2020
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Nov | 5374 | 19711 | 18245 | 16951 | 1512.3 | 2447.1 | 2265.1 | 2104.4 | 18775 | 29915 | 2769.0 | 2572.6 | 2295.2
: 6 6 0 4 7 8 5 6 7 9 0 4
Dic | 5033 | 23553 | 2180.1 | 20254 | 1807.1 | 2924.1 | 27066 | 25146 | 22435 | 35746 | 3308.8 | 30740 | 27426
: 6 9 9 1 6 9 3 2 5 1 3 1
Anual | -31.60 | 802.97 | 743.25 | 690.51 | 616.07 | 996.88 | 922.74 | 857.27 | 764.84 1218'6 11218'0 10‘;7'9 934.99
Tabla 8.74 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2021, suelo ML.
2021
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 000 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
b | 3764 1029.0 08032 | 910.76 | 812.57 13%34.8 12%7.0 11310.7 10%8.8 16%7.3 14817.8 135512.2 1223.2
Va | 6100 | 24712 | 22874 | 21251 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 26383 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 3225.2 | 28775
: 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
Aoril | 55,63 | 20966 | 1940.6 | 1802.9 | 16085 | 26029 | 24003 | 22383 | 19970 | 31819 | 29453 | 27363 | 24413
: 1 8 8 9 2 4 8 6 6 2 3 2
May | 000 |144.48 |133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Junio | 000 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Jul | 000 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Ago | 000 |14448 |133.74 | 12425 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Sep | 62.66 | 450 | 417 | 387 | 345 | 550 | 517 | 481 | 429 | 683 | 632 | 588 | 5.24
Oct | 4611 | 1034 | 957 | 889 | 7.93 | 12.83 | 11.88 | 11.04 | 9.85 | 1569 | 1452 | 1349 | 12.04
Nov | 000 |144.48|133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Dic | 000 |144.48|133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Anual | -4.97 | 192.88 | 178.54 | 165.87 | 147.99 | 239.46 | 221.65 | 205.93 | 183.72 | 292.73 | 270.96 | 251.74 | 224.60
Tabla 8.75 Analisis del mddulo de resiliencia, afio 2022, suelo ML.
2022
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 5674 | 21720 | 20104 | 1867.8 | 1666.4 | 26965 | 2496.0 | 23189 | 2068.8 | 3296.4 | 30512 | 28347 | 2529.1
: 2 9 3 5 5 1 0 9 1 6 5 3
Cob | 53gy | 19476 | 18027 | 16748 | 14942 | 24179 | 2238.1 | 20793 | 1855.1 | 2955.8 | 27360 | 25418 | 2267.8
: 3 8 6 9 6 4 3 5 6 3 9 4
Va | 0.3 | 29267 | 22462 | 20868 | 18618 | 3012.7 | 2788.7 | 25908 | 23115 | 3682.9 | 34090 | 3167.1 | 28257
: 3 6 7 8 7 1 3 1 8 8 8 2
noril | aaes | 16511 | 15283 | 1419.9 | 12668 | 20499 | 1897.4 | 17628 | 1572.7 | 25059 | 23195 | 2155.0 | 19226
: 9 9 4 5 3 8 4 8 6 9 0 6
Viav | 5g44 | 22886 | 21184 | 1968.1 | 17559 | 28413 | 26300 | 24434 | 2179.9 | 34734 | 3215.1 | 2986.9 | 2664.9
Y : 6 5 3 4 5 4 2 9 3 1 8 4
Junio | -28.53 | 691.78 | 640.33 | 594.90 | 530.76 | 858.84 | 794.97 | 738.56 | 658.93 10‘;9'8 971.81 | 902.86 | 805.52
Jul | -13.27 | 309.04 | 286.06 | 265.76 | 237.11 | 383.68 | 355.14 | 320.94 | 294.37 | 469.03 | 434.15 | 403.34 | 359.86
Ago | -9.97 |256.71 | 237.62 | 220.76 | 196.96 | 318.71 | 295.00 | 274.07 | 244.52 | 389.60 | 360.63 | 335.04 | 298.92
Sep | 0.00 |144.48 |133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 18856 | 168.23
Oct | 000 |144.48 13374 |124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Nov | -25.99 | 609.24 | 563.93 | 523.92 | 467.43 | 756.37 | 700.12 | 650.44 | 580.31 | 924.63 | 855.86 | 795.13 | 709.41
bic | 4050 | 17082 | 15812 | 14690 | 13106 | 21208 | 19631 | 18238 | 1627.1 | 25026 | 2399.8 | 22295 | 1989.1
: 9 5 5 7 3 1 1 8 3 2 3 6
Anual | -33.97 | 897.62 | 830.87 | 771.91 | 688.69 11%)4'3 10?11'5 958.32 | 855.00 1332'2 1220'9 11711'5 10‘(‘)5'2
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Tabla 8.76 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2023, suelo ML.

2023

Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 5602 | 21228 | 1964.9 | 18255 | 1628.7 | 2635.4 | 2439.4 | 2266.3 | 2022.0 | 32217 | 2982.1 | 27705 | 24718
: 3 6 3 2 8 8 8 4 6 6 6 5
Feb | .578p | 22461|2079.1 | 19315 | 1723.3 | 27885 | 2581.1 | 2398.0 | 2139.4 | 3408.9 | 31553 | 20314 | 2615.4
) 4 0 7 2 7 9 3 9 1 9 9 4
Ma | 5447 | 20191 | 18689 | 1736.3 | 1549.1 | 2506.7 | 2320.3 | 2155.6 | 1923.2 | 3064.3 | 28365 | 2635.2 | 2351.1
: 4 8 6 6 5 2 8 7 9 0 3 2
Abril | -52.80 | 1910-1 [ 1768.0 | 1642.6 | 14655 | 2371.4 | 2195.0 | 2039.3 | 1819.4 | 2898.9 | 2683.3 | 2492.9 | 2224.1
) 3 8 2 2 1 5 0 3 5 6 6 8
May | -33.25 | 868.12 | 803.56 | 746.54 | 666.05 1027'7 997.61 | 926.82 | 826.90 13127'5 12139'5 11%3'0 101.’0'8
Junio | 5520 | 2069.4 | 19155 | 1779.6 | 1587.7 | 2569.2 | 2378.1 | 2209.4 | 1971.2 | 3140.8 | 2907.2 | 27009 | 2409.7
: 9 9 6 9 6 9 4 3 1 3 4 5
Jul | -18.35 | 408.32 | 377.95 | 351.13 | 313.28 | 506.92 | 469.22 | 435.93 | 388.93 | 619.69 | 573.61 | 532.91 | 475.45
Ago | -8.23 | 23257 | 215.27 | 200.00 | 178.44 | 288.73 | 267.26 | 248.30 | 221.53 | 352.96 | 326.71 | 303.53 | 270.81
Se 4894 | 16687 | 1544.6 [ 1435.0 [ 1280.3 | 2071.7 | 1917.6 | 17815 | 15895 | 2532.5 | 2344.2 | 2177.9 | 1943.1
P : 4 3 3 2 2 5 8 0 9 5 1 0
Oct | -12.25 | 291.99 | 270.28 | 251.10 | 224.03 | 362.51 | 335.55 | 311.74 | 278.13 | 443.15 | 410.19 | 381.09 | 340.00
1161.9 | 1075.4 14424 | 1335.2 | 1240.4 | 1106.7 | 1763.3 | 1632.2 | 1516.4 | 1352.9
Nov | -39.78 0 9 999.18 | 891.45 9 1 a 3 8 4 P 3
Dic | -19.48 | 433.99 | 401.71 | 373.21 | 332.97 | 538.79 | 498.72 | 463.34 | 413.38 | 658.65 | 609.67 | 566.41 | 505.34
1085.0 | 1004.3 1347.0 | 1246.8 | 1158.4 | 10335 | 1646.7 | 1524.2 | 1416.1 | 1263.4
Anual | -38.19 5 5 933.09 | 832.49 | ¢ 9 > 3 4 p 2 4

Tabla 8.77 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2024, suelo ML.

2024

Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -61.00 | 24712 | 2287.4 | 2125.1 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 3225.2 | 2877.5
) 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
Feb | -6100 | 24712 | 2287.4 [ 2125.1 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 3225.2 | 2877.5
: 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
Ma | 6100 | 24712 | 2287.4 | 2125.1 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 32252 | 2877.5
: 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
Abril | 6100 | 24712 [ 2287.4 | 21251 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 3225.2 | 28775
: 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
Mav | -61.00 | 24712 | 2287.4 [ 2125.1 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 3225.2 | 2877.5
Y : 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
Junio | -7.80 | 226.89 | 210.02 | 195.11 | 174.08 | 281.68 | 260.73 | 242.23 | 216.12 | 344.34 | 318.73 | 296.12 | 264.19
Jul 0.00 | 144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Ago | 0.00 |144.48 | 133.74 | 124.25 | 110.85 | 179.37 | 166.03 | 154.25 | 137.62 | 219.27 | 202.97 | 188.56 | 168.23
Se 4403 | 13844 [ 1281.4 | 11905 | 1062.1 | 17187 | 1590.9 | 1478.0 | 1318.6 | 2101.0 | 1944.8 | 1806.8 | 1612.0
p : 0 4 1 6 2 0 1 6 6 0 1 1
oct | -61.00 | 24712 | 2287.4 [ 2125.1 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 3225.2 | 2877.5
: 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
Nov | -6100 | 24712 | 2287.4 [ 2125.1 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 2353.8 | 3750.4 | 34715 | 3225.2 | 2877.5
: 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
bic | 6100 | 24712 | 2287.4 | 2125.1 | 1896.0 | 3067.9 | 2839.8 | 2638.3 | 23538 | 3750.4 | 34715 | 3225.2 | 2877.5
: 0 2 1 0 8 2 1 7 7 5 2 0
Anual | 4967 | 17133 | 15859 | 14733 [ 1314.5 | 2127.0 | 1968.9 | 1829.1 | 1631.9 | 2600.2 | 2406.9 | 2236.1 | 1995.0
) 3 1 8 3 9 0 9 8 8 0 1 3
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4000.00 2014 - 2024 Limite inferior SCT M-MMP-1-02/03
Sin?nTesfggrsu%r SCT M-MMP-1-02/03
3500.00 (S.C.T., 2003)
A 03=14Kpay cd=27kpa
3000.00 X o3=14Kpa y od=48kpa
?g_ 2500.00 63=14Kpa y cd=68kpa
X 2000.00 | 3=14Kpa y 5d=99kpa
i 150000 + 63=28Kpa y cd=27kpa
' 063=28Kpa y cd=48kpa
1000.00 > v, 63=28Kpa y cd=68kpa
500.00 .,
\""'y‘;_"
000 BV ———r———= == === = & = ==
-110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110

IT (indice de Thorthwaite)

Figura 8.57 Comportamiento del indice de Thornthwaite, 2014 - 2024, Suelo ML.

El comportamiento es similar a la arcilla, aunque con una magnitud mucho mayor en el

maodulo de resiliencia. Durante periodos secos (IT muy negativos), el Mr alcanza valores

extremos que van desde los 500 hasta mas de 3000 kPa, dependiendo de los esfuerzos

aplicados.

No obstante, el limo muestra una respuesta menos lineal que la arcilla: en algunos casos,

incluso cuando el IT mejora (por ejemplo, en junio o septiembre), el Mr no se incrementa

de forma proporcional (Fig. 8.57).

Esto puede deberse a una mayor variabilidad en su estructura interna o al hecho de que

su comportamiento depende no solo de la humedad, sino también de su densificacion y

nivel de compactacion.

8.10.3. Andlisis para el suelo: Arena Limosa (SM).

Tabla 8.78 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2014, suelo SM.

2014
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -24.40 | 106.86 | 100.11 | 94.08 | 85.44 | 141.80 | 132.84 | 124.83 | 113.37 | 184.39 | 172.74 | 162.33 | 147.42
Feb | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99
Ma -50.55 | 125.94 | 117.98 | 110.87 | 100.69 | 167.11 | 156.56 | 147.12 | 133.61 | 217.31 | 203.58 | 191.31 | 173.74
Abril | -43.22 | 116.55 | 109.19 | 102.61 | 93.18 | 154.66 | 144.89 | 136.16 | 123.65 | 201.12 | 188.41 | 177.06 | 160.79
May | -13.34 | 104.74 | 98.12 | 92.21 | 83.74 | 138.98 | 130.20 | 122.35 | 111.12 | 180.73 | 169.31 | 159.11 | 144.49
Junio | 0.00 |101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Jul 7259 | 4187 | 39.23 | 36.86 | 33.48 | 55,56 | 52.05 | 48.91 | 44.42 | 72.25 | 67.68 | 63.61 | 57.76
Ago | 2429 | 87.92 | 8236 | 77.40 | 70.29 | 116.66 | 109.29 | 102.70 | 93.27 | 151.70 | 142.12 | 133.55 | 121.29
Sep 55.08 | 58.51 | 54.82 | 51.51 | 46.78 | 77.65 | 72.74 | 68.36 | 62.08 | 100.97 | 94.59 | 88.89 | 80.72
Oct 73.81 | 40.81 | 38.23 | 35.92 | 32.62 | 54.15 | 50.73 | 47.67 | 43.29 | 70.41 | 65.96 | 61.99 | 56.29
Nov 0.00 |10154| 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
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2014
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Dic | 0.00 |101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Anual | 3.20 |100.41 | 94.06 | 88.39 | 80.27 | 133.23 | 124.82 | 117.29 | 106.52 | 173.26 | 162.31 | 152.53 | 138.52
Tabla 8.79 Analisis del modulo de resiliencia, afio 2015, suelo ML.
2015
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 0.00 |101.54| 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Feb |-10.05 | 10412 | 97.54 | 91.66 | 83.24 | 138.16 | 129.43 | 121.63 | 110.46 | 179.66 | 168.31 | 158.16 | 143.64
Ma | 0.00 |10154| 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Abril | -15.06 | 105.05 | 98.41 | 92.48 | 83.98 | 139.39 | 130.58 | 122.71 | 111.44 | 181.26 | 169.81 | 159.58 | 144.92
May | 0.00 |10154 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Junio | 0.00 |101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Jul | 0.00 |101.54| 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Ago | 0.00 |101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Sep | 0.00 |101.54 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Oct | 2222 | 8952 | 83.87 | 78.81 | 71.57 | 118.79 | 111.29 | 104.58 | 94.97 | 154.48 | 144.72 | 136.00 | 123.50
Nov | 0.00 |10154 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Dic | 0.00 |101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Anual | -1.04 |101.88 | 95.44 | 89.69 | 81.45 | 135.18 | 126.64 | 119.01 | 108.08 | 175.79 | 164.68 | 154.76 | 140.54
Tabla 8.80 Analisis del mddulo de resiliencia, afio 2016, suelo ML.
2016
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99
Feb | -57.10 | 139.68 | 130.86 | 122.97 | 111.67 | 185.35 | 173.64 | 163.17 | 148.18 | 241.02 | 225.80 | 212.19 | 192.70
Ma | -35.45 | 110.86 | 103.85 | 97.59 | 88.63 | 147.10 | 137.81 | 129.50 | 117.61 | 191.29 | 179.20 | 168.40 | 152.93
Abril | -40.43 | 114.12 | 106.91 | 100.46 | 91.23 | 151.42 | 141.86 | 133.31 | 121.06 | 196.91 | 184.47 | 173.35 | 157.43
May | -12.96 | 104.67 | 98.06 | 92.15 | 83.68 | 138.89 | 130.12 | 122.27 | 111.04 | 180.61 | 169.20 | 159.00 | 144.40
Junio | 0.00 |101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Jul | 847 | 9812 | 91.92 | 86.38 | 78.45 | 130.20 | 121.97 | 114.62 | 104.09 | 169.31 | 158.61 | 149.05 | 135.36
Ago | 65.55 | 4827 | 4522 | 42,50 | 38.60 | 64.06 | 60.01 | 56.39 | 51.21 | 83.30 | 78.04 | 73.33 | 66.60
Sep | 175 |100.95| 94.57 | 88.87 | 80.71 | 133.95 | 125.49 | 117.92 | 107.09 | 174.19 | 163.18 | 153.35 | 139.26
Oct | 0.00 |101.54 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Nov | 0.00 |10154 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Dic | 0.00 |101.54| 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Anual | -7.24 | 10352 | 96.98 | 91.14 | 82.76 | 137.37 | 128.69 | 120.93 | 109.82 | 178.63 | 167.34 | 157.26 | 142.81
Tabla 8.81 Analisis del mddulo de resiliencia, afio 2017, suelo ML.
2017
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -37.81 | 112.25 | 105.16 | 98.82 | 89.74 | 148.95 | 139.53 | 131.13 | 119.08 | 193.69 | 181.45 | 170.51 | 154.85
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2017
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Feb | -58.57 | 143.74 | 134.66 | 126.54 | 114.92 | 190.74 | 178.68 | 167.91 | 152.49 | 248.03 | 232.36 | 218.36 | 198.30
Ma | -41.23 | 114.76 | 107.51 | 101.03 | 91.75 | 152.28 | 142.66 | 134.06 | 121.75 | 198.03 | 185.52 | 174.33 | 158.32
Abril | -48.79 | 123.22 | 115.43 | 108.47 | 98.51 | 163.50 | 153.17 | 143.94 | 130.72 | 212.61 | 199.18 | 187.18 | 169.98
May | -44.94 | 118.33 | 110.86 | 104.17 | 94.61 | 157.02 | 147.10 | 138.23 | 125.54 | 204.19 | 191.28 | 179.76 | 163.24
Junio | -10.08 | 104.12 | 97.54 | 91.66 | 83.24 | 138.16 | 129.43 | 121.63 | 110.46 | 179.67 | 168.31 | 158.17 | 143.64
Jul | 0.00 |101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Ago | 000 |10154 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Sep | 58.95 | 54.65 | 51.20 | 48.11 | 43.69 | 72.52 | 67.94 | 63.84 | 57.98 | 94.30 | 88.34 | 83.02 | 75.39
Oct | 7.85 | 98.41 | 92.20 | 86.64 | 78.68 | 130.59 | 122.34 | 114.96 | 104.40 | 169.82 | 159.09 | 149.50 | 135.77
Nov | 0.00 |101.54| 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Dic | 0.00 |101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Anual | -15.22 | 105.08 | 98.44 | 92.50 | 84.01 | 139.43 | 130.62 | 122.75 | 111.47 | 181.31 | 169.86 | 159.62 | 144.96

Tabla 8.82 Analisis del mddulo de resiliencia, afio 2018, suelo ML.

2018
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -43.08 | 116.42 | 109.07 | 102.49 | 93.08 | 154.49 | 144.73 | 136.00 | 123.51 | 200.89 | 188.20 | 176.86 | 160.61
Feb | -48.65 | 123.01 | 115.24 | 108.29 | 98.35 | 163.22 | 152.91 | 143.70 | 130.50 | 212.26 | 198.84 | 186.86 | 169.70
Ma | -58.76 | 144.30 | 135.18 | 127.04 | 115.37 | 191.48 | 179.38 | 168.57 | 153.08 | 248.99 | 233.26 | 219.20 | 199.07
Abril | -43.78 | 117.10 | 109.71 | 103.09 | 93.62 | 155.39 | 145.57 | 136.80 | 124.23 | 202.07 | 189.30 | 177.89 | 161.55
May | -36.89 | 111.67 | 104.62 | 98.31 | 89.28 | 148.18 | 138.82 | 130.45 | 118.47 | 192.70 | 180.52 | 169.64 | 154.06
Junio | 0.00 |101.54 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Jul | 000 |101.54| 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Ago | 000 |10154 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Sep | 0.00 |10154| 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Oct | 0.00 |10154| 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Nov | 0.00 |101.54 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Dic | -29.15 | 108.19 | 101.35 | 95.24 | 86.49 | 143.55 | 134.48 | 126.38 | 114.77 | 186.68 | 174.88 | 164.34 | 149.25
Anual | -20.46 | 106.03 | 99.33 | 93.34 | 84.77 | 140.69 | 131.80 | 123.86 | 112.48 | 182.95 | 171.39 | 161.07 | 146.27

Tabla 8.83 Analisis del mddulo de resiliencia, afio 2019, suelo ML.

2019
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -57.50 | 140.74 | 131.85 | 123.90 | 112.52 | 186.76 | 174.96 | 164.41 | 149.31 | 242.86 | 22751 | 213.80 | 194.16
Feb | -58.94 | 144.83 | 135.68 | 127.50 | 115.79 | 192.18 | 180.04 | 169.19 | 153.65 | 249.91 | 234.12 | 220.01 | 199.80
Ma | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99
Abril | -57.58 | 140.96 | 132.06 | 124.10 | 112.70 | 187.05 | 175.23 | 164.67 | 149.55 | 243.24 | 227.87 | 214.14 | 194.47
May | -59.92 | 147.88 | 138.54 | 130.19 | 118.23 | 196.23 | 183.83 | 172.75 | 156.88 | 255.17 | 239.05 | 224.64 | 204.01
Junio | -12.65 | 104.61 | 98.00 | 92.10 | 83.64 | 138.81 | 130.04 | 122.21 | 110.98 | 180.51 | 169.11 | 158.92 | 144.32
Jul | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99
Ago | -24.55 | 106.90 | 100.14 | 94.11 | 85.46 | 141.85 | 132.88 | 124.88 | 113.41 | 184.46 | 172.80 | 162.39 | 147.47
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Sep | -5.27 | 103.05| 96.54 | 90.72 | 82.39 | 136.74 | 128.10 | 120.38 | 109.33 | 177.82 | 166.58 | 156.54 | 142.17
Oct | -1.47 | 102.01 | 95.56 | 89.80 | 81.55 | 135.36 | 126.80 | 119.16 | 108.22 | 176.01 | 164.89 | 154.96 | 140.72
Nov | -45.16 | 118.58 | 111.09 | 104.39 | 94.80 | 157.35 | 147.41 | 138.52 | 125.80 | 204.61 | 191.68 | 180.13 | 163.59
Dic | -35.62 | 110.95 | 103.94 | 97.67 | 88.70 | 147.22 | 137.92 | 129.61 | 117.70 | 191.45 | 179.35 | 168.54 | 153.06
Anual | -39.97 | 113.76 | 106.57 | 100.15 | 90.95 | 150.95 | 141.42 | 132.89 | 120.69 | 196.30 | 183.90 | 172.81 | 156.94
Tabla 8.84 Analisis del modulo de resiliencia, afio 2020, suelo ML.
2020
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene 0.00 |10154| 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Feb | -31.30 | 108.95 | 102.07 | 95.92 | 87.11 | 144.57 | 135.44 | 127.28 | 115.59 | 188.00 | 176.12 | 165.51 | 150.31
Ma | -46.36 | 119.98 | 112.40 | 105.62 | 95.92 | 159.20 | 149.14 | 140.16 | 127.28 | 207.03 | 193.95 | 182.26 | 165.52
Abril | -50.94 | 126.59 | 118.59 | 111.44 | 101.20 | 167.97 | 157.36 | 147.87 | 134.29 | 218.43 | 204.63 | 192.29 | 174.63
May | -40.12 | 113.88 | 106.68 | 100.25 | 91.04 | 151.11 | 141,56 | 133.03 | 120.81 | 196.50 | 184.08 | 172.99 | 157.10
Junio | -16.59 | 105.32 | 98.66 | 92.72 | 84.20 | 139.75 | 130.92 | 123.03 | 111.73 | 181.73 | 170.25 | 159.99 | 145.29
Jul -5.76 | 103.17 | 96.66 | 90.83 | 82.49 | 136.90 | 128.25 | 120.53 | 109.45 | 178.03 | 166.78 | 156.73 | 142.33
Ago | -18.38 | 105.64 | 98.96 | 93.00 | 84.46 | 140.18 | 131.32 | 123.40 | 112.07 | 182.28 | 170.77 | 160.47 | 145.73
Sep -0.27 | 101.63 | 95.21 | 89.47 | 81.25 | 134.86 | 126.34 | 118.72 | 107.82 | 175.37 | 164.29 | 154.39 | 140.21
Oct | -48.69 | 123.08 | 115.30 | 108.35 | 98.40 | 163.32 | 153.00 | 143.78 | 130.57 | 212.38 | 198.96 | 186.97 | 169.79
Nov | -53.74 | 131.83 | 123.50 | 116.06 | 105.40 | 174.93 | 163.87 | 154.00 | 139.85 | 227.47 | 213.10 | 200.26 | 181.86
Dic | -59.38 | 146.19 | 136.96 | 128.70 | 116.88 | 193.99 | 181.73 | 170.78 | 155.09 | 252.26 | 236.32 | 222.08 | 201.68
Anual | -31.60 | 109.07 | 102.18 | 96.02 | 87.20 | 144.73 | 13559 | 127.42 | 115.71 | 188.21 | 176.32 | 165.69 | 150.47
Tabla 8.85 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2021, suelo ML.
2021
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | 0.00 |10154| 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Feb | -37.64 | 112.14 | 105.05 | 98.72 | 89.65 | 148.80 | 139.39 | 130.99 | 118.96 | 193.49 | 181.27 | 170.34 | 154.70
Ma | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99
Abril | -55.63 | 136.02 | 127.42 | 119.74 | 108.74 | 180.48 | 169.08 | 158.89 | 144.30 | 234.70 | 219.87 | 206.62 | 187.64
May | 000 |101.54 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Junio | 0.00 | 10154 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Jul 0.00 | 10154 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Ago | 0.00 |101.54 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Sep | 62.66 | 51.03 | 47.80 | 44.92 | 40.80 | 67.71 | 63.43 | 59.61 | 54.13 | 88.05 | 82.49 | 77.51 | 70.39
Oct 46.11 | 67.60 | 63.33 | 59.51 | 54.05 | 89.70 | 84.03 | 78.97 | 71.72 | 116.65 | 109.28 | 102.69 | 93.26
Nov | 0.00 |101.54 | 9513 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Dic | 0.00 |101.54| 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Anual | -4.97 | 102.98 | 96.47 | 90.66 | 82.33 | 136.64 | 128.01 | 120.30 | 109.25 | 177.69 | 166.46 | 156.43 | 142.06
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Tabla 8.86 Analisis del médulo de resiliencia, afio 2022, suelo ML.

2022
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -56.74 | 138.76 | 129.99 | 122.16 | 110.94 | 184.12 | 172.49 | 162.09 | 147.20 | 239.43 | 224.30 | 210.78 | 191.42
Feb | -53.37 | 131.09 | 122.81 | 115.41 | 104.81 | 173.95 | 162.96 | 153.14 | 139.07 | 226.20 | 211.91 | 199.14 | 180.85
Ma | -60.38 | 149.40 | 139.96 | 131.53 | 119.45 | 198.25 | 185.72 | 174.53 | 158.50 | 257.80 | 241.51 | 226.95 | 206.11
Abril | -48.65 | 123.01 | 115.24 | 108.30 | 98.35 | 163.23 | 152.92 | 143.70 | 130.50 | 212.26 | 198.85 | 186.87 | 169.70
May | -58.44 | 143.36 | 134.30 | 126.21 | 114.61 | 190.23 | 178.21 | 167.47 | 152.08 | 247.37 | 231.74 | 217.77 | 197.77
Junio | -28.53 | 107.99 | 101.16 | 95.07 | 86.33 | 143.29 | 134.24 | 126.15 | 114.56 | 186.33 | 174.56 | 164.04 | 148.97
Jul -13.27 | 104.73 | 98.11 | 92.20 | 83.73 | 138.97 | 130.19 | 122.34 | 111.10 | 180.71 | 169.29 | 159.09 | 144.48
Ago -9.97 | 10410 | 97.52 | 91.65 | 83.23 | 138.13 | 129.41 | 121.61 | 110.44 | 179.63 | 168.28 | 158.14 | 143.61
Sep 0.00 | 101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Oct 0.00 | 101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08
Nov | -25.99 | 107.26 | 100.48 | 94.42 | 85.75 | 142.32 | 133.33 | 125.30 | 113.79 | 185.08 | 173.38 | 162.93 | 147.97
Dic -49.59 | 124.41 | 116.55 | 109.52 | 99.46 | 165.08 | 154.65 | 145.33 | 131.98 | 214.67 | 201.11 | 188.99 | 171.63
Anual | -33.97 | 110.11 | 103.15 | 96.93 | 88.03 | 146.11 | 136.87 | 128.63 | 116.81 | 189.99 | 177.99 | 167.26 | 151.90
Tabla 8.87 Andlisis del mddulo de resiliencia, afio 2023, suelo ML.
2023
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -56.02 | 136.95 | 128.30 | 120.56 | 109.49 | 181.72 | 170.24 | 159.98 | 145.29 | 236.31 | 221.38 | 208.04 | 188.93
Feb | -57.82 | 141.63 | 132.68 | 124.68 | 113.23 | 187.93 | 176.06 | 165.45 | 150.25 | 244.39 | 228.94 | 215.15 | 195.38
Ma | -54.47 | 133.38 | 124.95 | 117.42 | 106.63 | 176.98 | 165.80 | 155.81 | 141.50 | 230.14 | 215.60 | 202.61 | 184.00
Abril | -52.80 | 129.95 | 121.74 | 114.40 | 103.89 | 172.44 | 161.54 | 151.80 | 137.86 | 224.23 | 210.07 | 197.41 | 179.27
May | -33.25 | 109.77 | 102.84 | 96.64 | 87.76 | 145.66 | 136.46 | 128.23 | 116.46 | 189.42 | 177.45 | 166.76 | 151.44
Junio | -55.22 | 135.07 | 126.54 | 118.91 | 107.99 | 179.23 | 167.91 | 157.79 | 143.29 | 233.07 | 218.34 | 205.18 | 186.34
Jul -18.35 | 105.63 | 98.96 | 92.99 | 84.45 | 140.17 | 131.31 | 123.40 | 112.06 | 182.27 | 170.76 | 160.47 | 145.73
Ago -8.23 | 103.74 | 97.18 | 91.33 | 82.94 | 137.65 | 128.96 | 121.19 | 110.05 | 179.01 | 167.69 | 157.59 | 143.11
Sep | -48.94 | 123.44 | 115.64 | 108.67 | 98.69 | 163.79 | 153.44 | 144.19 | 130.95 | 212.99 | 199.53 | 187.51 | 170.29
Oct | -12.25 | 10454 | 97.94 | 92.03 | 83.58 | 138.72 | 129.95 | 122.12 | 110.91 | 180.39 | 168.99 | 158.81 | 144.22
Nov | -39.78 | 113.61 | 106.43 | 100.02 | 90.83 | 150.76 | 141.23 | 132.72 | 120.53 | 196.04 | 183.66 | 172.59 | 156.73
Dic -19.48 | 105.84 | 99.15 | 93.18 | 84.62 | 140.44 | 131.57 | 123.64 | 112.28 | 182.63 | 171.09 | 160.78 | 146.01
Anual | -38.19 | 112.49 | 105.39 | 99.03 | 89.94 | 149.27 | 139.84 | 131.41 | 119.34 | 194.11 | 181.85 | 170.89 | 155.19
Tabla 8.88 Andlisis del modulo de resiliencia, afio 2024, suelo ML.
2024
Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr
Ene | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99
Feb | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99
Ma | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99
Abril | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99
May | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99
Junio | -7.80 | 103.64 | 97.10 | 91.24 | 82.86 | 137.53 | 128.84 | 121.08 | 109.95 | 178.84 | 167.54 | 157.45 | 142.98
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Mes It Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr Mr

Jul 0.00 | 101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08

Ago 0.00 | 101.54 | 95.13 | 89.39 | 81.18 | 134.74 | 126.23 | 118.62 | 107.73 | 175.22 | 164.15 | 154.25 | 140.08

Sep | -44.03 | 117.36 | 109.95 | 103.32 | 93.83 | 155.73 | 145.89 | 137.10 | 124.51 | 202.52 | 189.72 | 178.29 | 161.91

Oct | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99

Nov | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99

Dic | -61.00 | 151.49 | 141.92 | 133.37 | 121.12 | 201.02 | 188.32 | 176.97 | 160.71 | 261.40 | 244.89 | 230.13 | 208.99

Anual | -49.67 | 124.54 | 116.67 | 109.64 | 99.57 | 165.25 | 154.81 | 145.48 | 132.12 | 214.89 | 201.31 | 189.18 | 171.80

Limite inferior SCT M-MMP-1-02/03 (S.C.T.,

2003
300.00 2014 - 2024 A superior SCT M-MMP-1-02/03 (S.C.T.,
- r 2003)
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250.00 F X 63=14Kpa y cd=48kpa
03=14Kpa y cd=68kpa
—~ 200.00
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Figura 8.58 Comportamiento del indice de Thornthwaite, 2014 - 2024, Suelo SM.

Aunque el analisis completo de arena, se puede anticipar que, al ser un suelo granular, el
Mr se ve menos influenciado por el IT, aunque no estd completamente exento de

variaciones.

Se espera que el Mr en arenas esté mas correlacionado con la densidad relativa y la presion
de confinamiento que con el indice climatico, pero aun asi los datos permiten evaluar esta

interaccion en condiciones reales.

En general se puede identificar una relacion directa entre el valor del IT y el médulo de
resiliencia: a mayores valores de IT (es decir, condiciones mas humedas), el Mr tiende a

disminuir, reflejando suelos mas blandos o saturados (Fig. 8.58).

Sin embargo, esta relacion varia segun el tipo de suelo y el estado de carga. En suelos
finos, como arcillas y limos, la sensibilidad al IT es mas marcada, mientras que en suelos

granulares (arena), esta correlacion es menos evidente.
8.11. Relacion de las capas del pavimento

El objetivo de este modelo es simular la variacion temporal y espacial, por capas, del
Maddulo Resiliente (MR) en una estructura de pavimento. Para ello se integran los efectos
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de las condiciones hidricas y la temperatura, siguiendo el marco conceptual del disefio
Empirico Mecanicista (MEPDG/AASHTO). Con este propdsito se establecid una serie
de pasos metodoldgicos y se implementd el modelo en el lenguaje de programacion
MATLAB, elegido por su facilidad de uso y capacidad de procesos no lineales (Anexo
V.V).

La estructura del pavimento se tomd de la pista de pruebas del IMT, utilizando los datos

de suelo obtenidos experimentalmente (Fig. 8.59)

Carpeta Asfaltica 8cm

. Espesor Variable

Figura 8.59. Estructura de las capas del pavimento de la pista de pruebas del IMT, para el analisis

de su comportamiento a diferentes capas.

8.11.1. Modelado del ambiente (entrada climatica, paso 1y 2)

Esta fase traduce los datos climéticos de entrada a las variables ambientales que realmente
afectan el comportamiento del suelo y el asfalto. Esto se logré con una correlacién hidrica
con el indice de Thornthwaite que se utiliza como la variable climética proxy (una
variable como recurso externo) para el contenido de agua de la subrasante, una préactica
comun en modelos empiricos de pavimento. Después se correlaciono con el contenido de
agua (0) y aplicando una funcidn sigmoidal logistica calibrada por tipo de suelo para
correlacionar el IT con el contenido de agua volumétrico (0). Esta curva establece los
limites superior e inferior de humedad que el suelo puede alcanzar en funcion del indice

climatico.

El uso de indices climaticos sencillos es un método de primera aproximacion para simular
el balance hidrico sin la complejidad de un modelo de flujo de agua por elementos finitos.

La succion () es la variable clave en suelos finos, y se transforma mediante la ecuacion
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de Van Genuchten (1980), pues es el parametro fisico real que define la rigidez del suelo
fino. Este modelo es estandar en la mecéanica de suelos no saturados. Van Genuchten
(1980), Fredlund y Xing, (1994).

Y = f(8,a,n,m,6r) Van Genuchten

En este punto se hace la carga de datos climaticos es la etapa de especificacion de entradas
ambientales, la cual es fundamental porque el comportamiento del Modulo Resiliente
(MR) en el disefio Mecanicista-Empirico (MEPDG) es inherentemente dependiente de

las condiciones atmosféricas y subterraneas.

Este paso establece las dos variables de entrada principales que controlan la simulacion
en las fases subsiguientes (Modelado Térmico e Hidraulico), en la tabla 1, se detalla como

se carga Yy valida la entrada climatica y su funcionalidad del codigo.

La funcién “cargar _datos_climaticos” realiza una tarea de Input/Output (1/0O, entrada o
salida de datos) y validacién. Su propdsito es asegurar que la serie de tiempo climatica

requerida por el modelo esté disponible y en el formato correcto.

Tabla 8.89. Proceso de las variables de entrada, asi como su rol dentro del modelo fisico.

Varlab_le Propo,slt_o enel Rol en el Modelo Fisico
Requerida Cddigo
Temperatura .
TmeanC Media  Mensual Entrada al modelo de Transferencia de Calor
0 (Paso 5).
0
IT Indice . de Entrada al modelo de Balance Hidrico (Paso 3).
Thornthwaite
i Necesarias para la estructuracion de la serie de
~ Variables de | .. . e
afio, mes tiempo y para aplicar el offset estocastico anual
Control Temporal AL
(variabilidad inter-anual).

La eleccion de la Temperatura Media y el Indice de Thornthwaite como las Gnicas
entradas ambientales se basa en la necesidad de alimentar los dos principales modelos de

respuesta del pavimento, que son el modelo térmico y el modelo hidrico.

Para el fundamento de la Temperatura Media (T,cqn °C), debemos de considerar que el
MR de los materiales asfalticos y la respuesta del suelo estdn dominados por la

temperatura, especialmente en la capa superior.

La temperatura del aire es la principal fuerza impulsora del flujo de calor hacia el interior
del pavimento conocida como (Modelo Térmico). EI MEPDG (AASHTO) utiliza la

temperatura del aire como entrada para su algoritmo de transferencia de calor, el cual

159




Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

simula la distribucion de temperatura con la profundidad y el tiempo. También debemos
de considerar que la rigidez del concreto asfaltico (AC) esta inversamente relacionada
con su temperatura. Un aumento de la temperatura reduce drasticamente el MRAC
(aumentando la deformacion). La temperatura del aire debe cargarse para calcular la

temperatura en el centro de la capa asfaltica. (Huang, 2004).

Uno de los efectos secundarios es que la temperatura también influye en la migracion de
humedad y es critica para modelar los ciclos de congelacion o descongelacion en climas

frios.

Después pasamos con el indice de Thornthwaite (1T) el cual es un indice de humedad
empirico basado en el balance entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial,
ajustada por la temperatura. Se ha adoptado como una variable de entrada sustituta

(surrogate variable) para caracterizar la severidad hidrica de una region.

En el modelo hidrico (Humedad/Succion), el MR de los suelos finos y granulares es
altamente sensible al cambio en el contenido de humedad. El IT funciona como un
indicador simplificado del estado hidrico de la subrasante a lo largo del tiempo, es decir
que un IT Alto (Clima Hamedo) implica un alto contenido de agua, lo que reduce la
succion () y, por lo tanto, reduce el MR de los suelos finos. Y para un IT bajo (Clima
Seco) implica sequedad o condiciones semiaridas, lo que lleva a un contenido de agua

muy bajo y a un alto potencial de succién, resultando en un MR elevado.

A partir de esto se hicieron unas correlaciones empiricas esto principalmente para usar el
IT es su integracion que relacionan el indice directamente con el MR o con el grado de
saturacion/humedad, especialmente también se han desarrollado modelos para
Norteamérica y México. Y para calibrar el modelo sigmoidal y de Factor de Condicion
Hidrica (FCI) en el Paso 3 y Paso 6, respectivamente. (Titus-Glover et al., 2025).

8.11.2. Modelo de Propiedades Hidraulicas (Paso 3)

El contenido de agua volumétrico (8) se correlaciond con el indice climatico mediante
una funcion sigmoidal modificada. Esta funcién, limitada por la porosidad del suelo
(Bsat), permite definir la capacidad maxima de retencion hidrica para cada tipo de suelo.
Posteriormente, el contenido de agua se transformé en succién () utilizando el modelo
de Van Genuchten, el cual describe la relacion entre humedad y energia de retencion del
agua en el suelo (Van Genuchten, 1980).

1.1. Contenido de Agua Volumétrico (0)
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Se utiliza una funcion sigmoidal (logistica) modificada para correlacionar el indice

climético con el estado de humedad del suelo, limitada por la porosidad (6sat).

1
" [1 + e~k UT+Ruido-IT0)

O(IT, Ruido) = g4

Donde:
O,4:=Porosidad (Limite superior de 0).
k, ITO: Parametros de ajuste calibrados empiricamente segun el tipo de suelo.
Ruido: Perturbacion estocastica aleatoria afiadida al IT:
Ruido ~ N(0,0lIT)
(olTes la desviacion estandar del ruido de IT).
1.2.Succion (Y)

El 8 se convierte a succion (1) utilizando la ecuacién de Van Genuchten (VG), el cual

describe la curva de retencion de agua del suelo.

- 37

1/n

Donde:
S, Saturacion efectiva (Grado de saturacion de agua disponible).

6—0,
gsat - 97*

Se =
6, Contenido de agua residual.
ay. Parametros de ajuste de Van Genuchten por tipo de suelo.
m=1—1/n: Relacion de parametros (segun Van Genuchten).

8.11.3. Modelo de Esfuerzos (Paso 4)

Los esfuerzos se calcularon en el centro de cada capa, considerando el esfuerzo confinante
(63) como la presion litostatica de las capas superiores, y el esfuerzo desviador (cd) como
la diferencia entre el esfuerzo vertical maximo bajo cargay el confinante. La formulacion
se basé en las aproximaciones de Boussinesq y Burmister, ampliamente utilizadas en

modelado de pavimentos (Witczak et al., 2002).
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Los esfuerzos se calculan en el centro de cada capa i, definiendo el Parametro de

Esfuerzos (®) que se usa en el MR.
8.11.3.1. Esfuerzo Confinante (¢3)

El esfuerzo confinante es aproximadamente igual a la presion litostatica (peso propio) de
las capas superiores y la mitad de la capa analizada, con un limite minimo de

confinamiento (63, min) para simular un confinamiento minimo en las pruebas triaxiales.

i-1

. hy
03(z;) = max @,mm,Z(yi . hj) tVi S
j=1

Donde:

z; Profundidad central de la capa i.

¥i, h;: Peso volumétrico y espesor de la capa j.

a3, min: Esfuerzo confinante minimo (ejemplo, 21 kPa).
8.11.3.2. Esfuerzo Desviador (o)

El esfuerzo desviador es la diferencia entre el esfuerzo vertical maximo bajo la carga (ov)
y el esfuerzo confinante. Se utiliza una simplificacion de la distribucion de

Boussinesg/Burmister.
04(zi) = max(21kPa,o,(Carga) — a,(Carga))

En el cddigo, o, se calcula a partir de la presion vertical simplificada (ov =~ P/A.s),

donde A, rdepende de la profundidad, y un factor de reduccion:

P
O'd(Zi) =~ <W> 0.65

P: Carga de la rueda equivalente (40 kN).
Ter s+ Radio efectivo de la huella de carga, que aumenta con la profundidad z.
8.11.3.3. Parametro de Esfuerzos de Masa (©)

0 = 303 + 04
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8.11.4. Modelo Térmico de Suelo (Paso 5)

El modelo utiliza la solucion de la Ecuacién de Fourier para la transferencia de calor en

un semi-espacio.
8.11.4.1. Componentes de Temperatura

La temperatura del suelo Tg,.;, @ una profundidad z en el tiempo t se compone de tres

términos:

Tsueto (% t) = Tmedia anuar + ATrructuacion (% t) + ATqjysee (2)
Trmedia anuar: T€Mperatura media anual de la serie histérica de Tyye
8.11.4.2. Fluctuacion Estacional Atenuada

Esta componente captura el efecto de la onda de calor que se propaga desde la superficie,

atenuandose exponencialmente con la profundidad z.
ATfluCtuaCiOTl(Zr t) = (T,aire(t) — Tmedia anuat) - e %9
Donde:

T' gire(t) = Tgire(t) + Of fset Anual (Se afiade un offset estocéastico anual para

variabilidad inter-anual).

6. Coeficiente de atenuacion térmica (o "amortiguamiento”), que depende de las

propiedades del material (a;qr,) Y del periodo P (1 afio).

T
0 = |—— - FactordeAtenuacion
Aterm *

(Qporm =~ 1.16 X 107°m? /s es la difusividad térmica).
8.11.4.3. Ajuste Superficial

Un término empirico (tipo Hosseini, adaptado del MEPDG) ajusta la temperatura cerca

de la superficie, donde la absorcion solar es maxima.
—_ —zZ'k, i
ATajuste (z) = ATyppg - €~ 7 Fajuste

(ATyppe €S la correccion empirica de temperatura, kgj,sce €S €l coeficiente de

profundidad).

Todo este procedimiento se refleja en las siguientes figuras (Ver Fig. 8.60 a Fig. 8.62).
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Se muestra como varia la temperatura en las distintas capas a lo largo de varios afios, lo
que concuerda con los datos climaticos registrados y con la recuperacion de informacion

correspondiente a esos mismos periodos.

La Fig. 8.60 presenta el resultado de la recopilacion de datos meteoroldgicos y muestra
claramente la evolucidn de la temperatura a lo largo de los afios registrados (2013-2024),

evidenciando su coherencia con la informacion recopilada

FIGURA 1. Distribucion de Temperatura vs Tiempo por Capa
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Figura 8.60. Distribucién de temperatura Vs el tiempo, por capa.

FIGURA 3. indice de Thornthwaite (IT) vs Tiempo (Referencia Climatica)

4
2
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Fecha de Analisis

IT (Referencia Climatica)
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indice de Thornthwaite (IT)
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Figura 8.61. Indice de Thornthwaite Vs tiempo.

La fig. 8.61 muestra la relacion entre temperatura, profundidad y tiempo, evidenciando
de manera clara cdmo varia la temperatura a distintas profundidades a lo largo de los
afios, lo que confirma la viabilidad y realismo del modelo desarrollado., dado que la
temperatura es mas alta en las primeras capas y se va difuminando a las capas inferiores,
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todos los andlisis se realizaron a la mitad de las capas, simulando el analisis de esfuerzo

de cada capa

FIGURA 8. Temperatura (°C) vs Profundidad y Tiempo
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Figura 8.62. Temperatura Vs profundidad y tiempo.
8.11.5. Modelos Constitutivos de MR (Paso 6)

El Mddulo Resiliente se determin6 segln el tipo de material. Para suelos finos (arcillas y limos),
el MR se modelé como una funcién de campana centrada en el IT de referencia, variando entre
MR in Y MR, . Este comportamiento no lineal refleja la sensibilidad del MR a la humedad:
en condiciones Optimas de humedad, el MR es maximo; en condiciones extremas (muy secas 0

muy himedas), el MR disminuye considerablemente (Rahim y George, 2003).

En suelos granulares (bases y subbases), el MR depende del esfuerzo confinante y se ajusta
mediante un Factor de Condicion Hidrica (FHI) que penaliza el valor cuando el IT se desvia del
rango Optimo. La formulacion utilizada corresponde a una version modificada del modelo K-
Theta (Uzan, 2004).

Para la carpeta asfaltica, el MR estd dominado por la temperatura. Se utilizé una funcion log-
lineal inversa que representa la relacion entre rigidez y temperatura, ya que la viscosidad del

ligante asfaltico disminuye exponencialmente con el incremento térmico (Kim, 2009).

El MRy, Se calcula segun el tipo de material, ajustando el valor base por la temperatura

Tsueto Y 1as propiedades hidricas (6, ¥).

8.11.5.1. Modelo para Materiales Cohesivos/Finos (Arcilla y Limo)
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El MR esta dominado por las condiciones hidricas (IT). El modelo usa una funcién de

campana (decay) para normalizar el MR entre un MR,,,;, Y MR .4, €N funcion del IT.

. 2
MRIT = MRmin + (MRmax — Mle-n) . e_kdecay(IT'l'RuldO—ITref)
MRy 5 = e(1+C2-lo.910(1P))e(C1 + €2 -log10(y) + C3 - log10(®) + C4 - )
MRpinos = (0.85 - MR;p) + (0.15 - MRy gse)

Donde C; son coeficientes de regresion por tipo de suelo; k4.4, € €l coeficiente de caida

de rigidez; ¥ y 6 estan corregidos por temperatura (ver Paso de Correccion T).

FIGURA 6.5: MR vs indice de Thornthwaite (IT) - Terraplen (CH)

FIGURA 5.5: MR vs Indice de Thornthwaite (IT) - Terraplen (CH)
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Figura 8.63. (a) indice de Thornthwaite Vs el médulo de resiliencia (Arcilla, CH), (b) limites de

confinamiento segiin la SCT, para un terraplén.

100 FIGU.RA 5.4: MR vs indice de Thornthwaite (IT) - Subrasante (ML)
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Figura 8.64. (a)indice de Thornthwaite Vs el médulo de resiliencia (Limo, ML), (b) limites de

confinamiento seguin la SCT, para una subrasante.

De este andlisis se obtuvo primeramente el parametro del indice de Thornthwaite Vs el
maodulo de resiliencia, después se grafico si estaba dentro del rango para el tipo de suelo

que se esta analizando. (Ver, Fig. 8.63), se observa como se alinea los parametros dentro
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del rango establecido para cada tipo de suelo, en este caso para la arcilla (CH) y para el

limo (ML), Fig.8.64.

8.12. Modelo para Materiales Granulares (Base y Subbase)

El MR estd dominado por el esfuerzo @, pero corregido por un Factor de Condicién

Hidrica (FHI).

MRgGranuiar = (MRp¢; - FPD) + TConf

Factor de Condicion Hidrica (MRg¢;): Normaliza el MR base entre MR,,;ip, Y MR, €N

funcién del IT.

MRFCI = MRmin,conf + (MRmax,conf - MRmin,conf) - FHI

Donde:

FHI =

max | 0.05, min(1.0,1 — kgeps) - <
ITrango

(EI MR se penaliza cuando IT se aleja del 0ptimo ITpim,)-

Factor de Profundidad (FPD): Modula por la profundidad.

Término de Confinamiento (T,,r): Aporta la dependencia directa con el esfuerzo 6.

FIGURA 5.2: MR vs indice de Thornthwaite (IT) - BaseGranuIar (sm)
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FIGURA 6.2: MR vs indice de Thornthwaite (IT) - Baseranular (SM)
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Figura 8.65. (a) indice de Thornthwaite Vs el médulo de resiliencia (Arena, SM), (b) limites de

confinamiento segun la SCT, para una base granular.
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La Fig. 8.65y 8.66, representa como se alinean los datos meteoroldgicos dentro del rango
establecido para su tipo de suelo en este caso para la capa base granular, utilizando los

datos de la arena limosa (SM).

FIGURA 5.3: MR vs indice de Thornthwaite (IT) - Subbase (SM) FIGURA 6.3: MR vs indice de Thornthwaite (IT) - Subbase (SM)
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Figura 8.66. (a) indice de Thornthwaite Vs el modulo de resiliencia (Arena, SM), (b) limites de

confinamiento segin la SCT, para una sub base.

8.13. Modelo para Carpeta Asfaltica (AC)

El MR estd dominado por la temperatura (Ts,e;0)- Se utiliza una relacion log-lineal

(exponencial) tipica de los modelos de rigidez del AC.

MRasflato = efxpArg

ExpArg = Cs — Co - (IT - Tsyero) + C7 - log1o(@) + Cg - log10(0) + Cy - 6
(El término Cg - IT - Tyye0 indica la alta sensibilidad a la temperatura).

En el caso particular de la carpeta asfaltica, debido a la falta de informacidn experimental
especifica sobre sus propiedades reologicas, se procedié a ajustar su médulo como si se
tratara de un material tipo suelo. Sin embargo, este enfoque generd valores fuera del rango
esperado para mezclas asfalticas, ya que su comportamiento viscoelastico no puede
representarse adecuadamente mediante las mismas funciones empiricas utilizadas en

materiales granulares o finos.

Aun cuando se introdujo ruido estocastico y se aplicaron filtros de suavizado para mejorar
la calibracién, el modelo no logré converger hacia un ajuste fisico realista, lo cual
confirma que el modulo del asfalto requiere una modelacion independiente basada en su
dependencia con la temperatura y la frecuencia de carga, tal como lo establecen los

modelos viscoelasticos propuestos por Witczak et al. (2002) y Kim (2009).
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El resultado de este procedimiento se refleja en Fig. 8.67.

FIGURA 5.1: MR vs indice de Thornthwaite (IT) - Carpeta ,sfaltica (ASF) FIGURA 6.1: MR vs indice de Thornthwaite (IT) - Carpeta ,sfaltica (ASF)
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Figura 8.67. (a) indice de Thornthwaite Vs el médulo de resiliencia de la carpeta asfaltica, (b)
limites de confinamiento seguin la SCT, para una carpeta asfaltica.
De acuerdo a la Fig.8.67 la carpeta asfaltica no se ajustd de manera adecuada, en donde
se ve que los resultados solo se ajustan de arriba y abajo en los limites permitidos, por lo

gue no es representativo para este modelo.
8.13.1. Post-Procesamiento (Paso 7)

Para reflejar la heterogeneidad natural y la estabilidad fisica del modelo, se aplic6 un
proceso de post-filtrado de tres etapas: (1) adicién de ruido gaussiano proporcional al
valor medio del MR, (2) filtro de inercia minima (IIR) para simular la respuesta retardada
del material ante cambios climéticos, y (3) suavizado Savitzky—Golay para preservar la
forma general de la curva, reduciendo picos de alta frecuencia (Saltelli et al., 2008).

Stochasticidad (Ruido Gaussiano): en este punto se afiade una pequefia perturbacion
aleatoria (Ruido) al valor de MR calculado. El ruido es proporcional al valor promedio
del MR de la capa. Esto con el fin de simular la heterogeneidad intrinseca de los
materiales de construccion (compactacion variable, muestreo, etc.), asegurando que el

modelo sea estocastico.

Después se realiza el filtro de inercia minima (Filtro 1IR): Se aplica un filtro de respuesta
al impulso infinito (IIR) para que el MR del mes actual (MRt) sea una combinacion del
valor calculado (MRcalc) y el valor del mes anterior (MRt — 1). Para que el suelo y el
pavimento tengan una inercia térmica e hidrica. No responden instantaneamente a un

cambio de un dia para otro, sino que presentan un retraso.

Se continua con un suavizado de estabilidad (Savitzky-Golay): Se aplica un filtro

Savitzky-Golay (o Media Movil de emergencia) al resultado final. Esto para que el filtro
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de Savitzky-Golay suaviza los picos de alta frecuencia resultantes de la variabilidad
estocastica, pero a diferencia de una media movil simple, preserva la forma de la curva
(picos y valles). Esto garantiza que la curva sea numéricamente estable para su uso en

analisis de disefio, manteniendo la fidelidad fisica de las variaciones estacionales.
8.13.1.1. Ruido Controlado

Se afiade una perturbacion aleatoria (Ruidoy,g) al valor calculado (MR,,;) para simular
la heterogeneidad del material.

RuidoMR ~ N(0,cMR)
oMR = MRpromedio - Stdrelativo
MRt' = MRcalc,t + RuidoMR
8.14.1.2.Filtro de Inercia Minima (Filtro 1IR)

Se implementa un filtro de Respuesta al Impulso Infinito (IIR) de primer orden para

simular la inercia del sistema (respuesta lenta a los cambios climaticos).
MR{" = (1 = Qinercia) - MR{ + Qinercia - MR{_4

Donde:

MR{": Valor de MR filtrado en el tiempo t.

MR{": Valor de MR ruidoso en el tiempo t.

ainercia: Factor de inercia (0 < ainercia < 1). Un ainercia mas alto implica mayor

inercia (respuesta mas lenta).
8.14.1.3.Suavizado de Estabilidad (Savitzky-Golay)

Se aplica un filtro Savitzky-Golay al resultado MR/ para eliminar el ruido de alta

frecuencia, preservando la forma general de la curva (picos estacionales).
MRFinal,t = Savitzky — Golay(MR{',Ventana, GradoPolinomial)

(Este es un operador matricial de convolucion: el valor filtrado es una combinacion lineal
de los valores de la ventana, donde los coeficientes se derivan de la regresién polinomial

local).

A través de este proceso se pudo refinar el modulo de resiliencia Vs del tiempo como se

muestra en las Fig. 8.68
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FIGURA 4.1: Médulo Resiliente (MR) vs Tiempo - Carpeta, sfaltica (ASF) FIGURA 4.2: Médulo Resiliente (MR) vs Tiempo - Base ranular (SM)
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Figura 8.68. Modulo resiliente Vs Tiempo, (a) Carpeta asfaltica, (b) base granular (SM), (c) Sub base (SM), (d)
Subrasante (ML), (e) Terraplén (CH).

Como se aprecia, todas las capas del pavimento presentan un comportamiento coherente
y fisicamente l0gico, reflejando de manera realista la variacion del médulo de resiliencia
(MR) a lo largo del tiempo. Este resultado es consistente con el analisis del Indice de
Thornthwaite (IT), cuya evolucion temporal sigue una frecuencia climatica real,

evidenciando la sensibilidad hidrica de las capas granulares y de la subrasante.

La Unica excepcion corresponde a la carpeta asfaltica, la cual, como se explico
previamente, no puede modelarse adecuadamente mediante las mismas relaciones
empiricas aplicadas a suelos, debido a su naturaleza viscoelastica y su alta dependencia

con la temperatura.
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8.15.  Calculo mecénico (MR), de la regresién empirica a los modelos empiricos-

mecanicistas.

La transicion del modelo empirico (Forma A) al empirico-mecanicista (Forma B) se
realizd mediante la separacion de efectos ambientales y mecanicos, y la alineacién con
las ecuaciones estructurales del MEPDG. Esto permite conservar la estructura fisica de
las variables fundamentales y reducir la dependencia de calibraciones locales (Witczak et
al., 2002; NCHRP, 2004).

Los nuevos modelos presentan una representacion mas realista del comportamiento
hidrico-térmico-mecénico, con una capacidad predictiva mejorada para condiciones no
observadas en la calibracion inicial. Se utilizaron las ecuaciones del Mddulo Resiliente
(MR), previamente calculados para cada tipo de suelo, adaptados al comportamiento
fisico de cada material, (Ver. Tabla.8.90)

Tabla 8.90. Proceso de cada suelo, para el proceso de un método empirico a un empirico

mecanicista, asi como sus variables y la justificacién dentro del modelo.

Ecuacion / Modelo
Conceptual.
MR varia entre MR, i,
y MR, mediante
una  funcion  de
campana (Gaussiana)
centrada en el IT de
referencia. Este valor
se modula ligeramente
por 6.
Modelo
modificado. El

Variable

Dominante Justificacion

Material

El MR de los finos es
altamente  sensible  al
cambio de humedad (IT) y
tiene limites fisicos bien
definidos, (Huang, 2004).

Suelos  Finos
(Arcilla/Limo)

Succion (Y)
[T

K-Theta | El MR es
MR | predominantemente
del

Suelos
Granulares
(Base/Subbase)

Esfuerzo (8)

depende de 6 y se
aplica un Factor de
Condicion Hidrica
(FCI), que penaliza el
MR si el IT se desvia
de un rango éptimo.

dependiente
confinamiento  (o3) en
granulares, pero la humedad
excesiva o la sequia extrema
reducen su rigidez. (Akhtar
etal., 2016).

Carpeta
Asfaltica
(Asfalto)

Temperatura

(M

Relacion Exponencial
Inversa (funcion log-
lineal). El MR
disminuye
drasticamente al
aumentar la
temperatura.

La rigidez del asfalto es
controlada por la viscosidad
del ligante, que es altamente
sensible a la temperatura.
(Witczak MW et al., 2000).
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8.15.1. Fundamento de la transicion (A—B).

Algo que no se ha establecido es como pasamos de una ecuacion de regresion empirica a
un modelo empirico mecanicista, comenzaremos llamando a mis ecuaciones con
regresion forma A, que provienen de una regresion lineal multivariable sobre la
transformacion logaritmica del MR (log(MR) = ). C; - Var;), por lo que estas formulas

son altamente sensibles a los datos de calibracion y sufren de:

1. Multicolinealidad: Las variables hidricas (0, [T, Y1, S,r) estan fuertemente
correlacionadas entre si, haciendo inestables a los coeficientes.

2. Falta de Estructura Mecanicista: No se alinean con los modelos constitutivos
aceptados (K-Theta).

Ahora la forma final la Ilamaremos la forma B, se resolvio mediante la separacién de
efectos, la consolidacién de variables y la alineacion con los modelos MEPDG, Tabla
8.91

Tabla 8.91. Variables y operaciones para llegar a la forma final (Forma B) del médulo de

resiliencia,
Variable Operacion Matematica/ Conceptual Variable Final (Forma B)
Original
(Forma A)
Consolidacion Logaritmica: Uso del
93, %a esfuerzo volumétri%o total. 10910(6) (donde 6 =305 + 0,)
Separacion de efectos: IT se mueve a | FHI (Factor de Condicion
HT; SrTr ITT

un término de penalizacion externo. Hidrica) y IT
Sustitucion estructural: Se reemplaza
el por log,,(®) (Granulares) o e | MR Final Estructurado
Ponderado (Finos).

8.15.2. Caso 1: Suelos cohesivos/ finos (Arcilla'y Limo).

La ecuacion de regresion inicial que tenemos inicialmente es:

MR = e(—41.1367-0.00269IT7—0.009617~27.635,7—0.00580404+0.00846903)

Para la transicion matematica y conceptual para pasar a la forma empirico mecanicista
(Forma B), primero se hace la separacion de efectos (Ponderacion): El gran coeficiente
negativo de 6, indica que el clima es dominante. Para estabilizar el modelo, se separa el

MR en un promedio ponderado (85% ambiental, 15% mecanico).
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Modelado Ambiental (85%): El efecto del IT (variable ambiental) se saca del exponente
y se modela con una funcién de campana (no-exponencial) que impone limites rigidos
(MRin,» MRyqy), Utilizada para modelar la variacion de la rigidez del suelo en funcion
de su condicion hidrica, la cual esta representada por el indice de Thornthwaite. Lo que
ocasiona esta formula es normalizar y limitar la respuesta del modulo de resiliencia entre

un limite inferior (MR,,,;, ),y un limite superior (MR,,,4)-

Como el MR de un suelo fino no sigue una linea recta con la humedad, si no una curva
con forma de campana, es decir que cuando la humedad es Optima (IT = IT,.f), larigidez
(MR) es maxima y cuando el suelo estd muy seco el (IT muy bajo), el suelo se contrae y
agrieta, lo que reduce el Mr hacia MR,,;,, , ahora cuando el suelo es muy himedo (IT
muy alto), el suelo pierde succion y capacidad de carga lo que reduce el MR hacia
MR pyin -

Como la formula siempre funciona entre MR i, ¥ MR,,,4,, la condicion optima es si el

IT = IT,.¢(Ideal), el termino de entre paréntesis es cero e® = 1, podemos decir que:
MRyomaiizado = MRmin + (MRppax — MRypin) - 1 = MRypqx

Y para la condicion extrema es decir si el IT esta muy alejado del Consolidacion del IT,..¢

el termino negativo en el exponente se hace muy grande e ~(974m4€) se aproxima a 0.
MRy omatizado = MRmin + (MRpax — MRyin) - 0 = MRy

Esfuerzo (15%): Los términos o, y o5 se consolidan en la variable mecanicista log,,(0),

manteniendo la estructura exponencial base:
MRbase — e(Cl+CZ~loglo(1,l))+C3-loglo(@)—C4~6)

Al final podemos pasar al modelo empirico mecanicista (Forma B)

MRginar = (0.85 - MRyomaiizado) + (0.15 - MRyqge)
8.15.3. Parael caso de los suelos granulares (Base y Subbase A)
Tenemos la ecuacion de regresion inicial (Forma A):

MR = e(—72.61897+0.03294ITT+0.0000071I)T+41.SSSTT—0.003680‘d+0.0155103)

Para la transicion matematica y conceptual a la forma final (Forma B):

Alineacion mecanicista (Sustitucion Exponencial): Los términos de esfuerzo (o, g;) se

reemplazan por la forma log,,(@). Esto implica abandonar la funcion exponencial ey
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adoptar la estructura logaritmica lineal del modelo K—Theta (Uzan), que es el estandar

para granulares.
Término de Esfuerzo — 10.0 - log,,(0)

Después se hizo la correccion externa por humedad: Los términos de humedad
(61, IT;, S,r) se extraen del modelo de esfuerzo. En su lugar, se utilizan para calibrar el
Factor de Condicion Hidrica (FHI), que es una funcion de penalizacion cuadréatica del
IT:

2
IT'_'ITLpthno>

Términos Hidricos — FHI = max | 0.05, min(1.0,1 — kgpps) - (
IT}ango

Para finalizar incorporamos todo sumando el término de confinamiento al médulo base

(MRp¢;) ya penalizado por FHI, en donde se encuentra el MR final (forma B)
MRfinqi = (MRp¢; - FPD) + (10.0 - logy0(0))

Para el caso de los suelos granulares (Base y subbase), iniciamos con la ecuacién

planteada, de acuerdo a las regresiones:

MR = e(16.7809T—0.02944-ITT+0.0026361/JT—1.3257«T—0.0031080‘d+0.02020560'3)

Para poder llegar a realizar la transicion a una forma empirico mecanicista (Forma B),
seguimos bajo la restriccion de que esta formula se aplique a la Base o Subbase, la
transicion mantiene la forma exponencial, pero introduce la sensibilidad térmica (Tsye0)
para modelar la rigidez de una capa superior granular (por ejemplo, para una base tratada
0 suelo cemento) que podria experimentar mayor estrés térmico y dilatacién o

contraccion que la subrasante.

Aplicamos la introduccion de la interaccion térmica, es decir que los multiples términos
climaticos se consolidan en un término de interaccion que incluye la temperatura del
suelo, Tge10- ESte €s el cambio clave para cualquier capa cerca de la superficie, ya que
el confinamiento del granular puede ser sensible a los cambios volumétricos inducidos

por la temperatura.
TérminosHidricos/Climaticos - —Cg - (IT * Tsye10)

Se realizo el mismo método de la consolidacion de esfuerzos, como las anteriores capas

a4, Y 03 remplazandolos por la forma mas robusta log,,(0).
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Por lo que se obtiene un modelo termo-sensible, manteniendo la notacion exponencial de

la regresion inicial, el cual Ilegamos a la ecuacién empirico mecanicista, (Forma B).

MRfinal = e(C5=Co'(IT Tsyelo)+C710g10(¥P)+Cg8:10g10(0)—Cy-6)

Finalmente, el desarrollo de este modelo permite establecer una relacion temporal
coherente del mddulo de resiliencia (MR), la cual reproduce de forma realista la respuesta

del suelo frente a las condiciones ambientales cambiantes.

Tal comportamiento se valida visualmente en la Figura 8.69, donde se observa la
correspondencia entre la evolucion del MR y la dindmica climética representada por el

indice de Thornthwaite.

FIGURA 7. Médulo Resiliente (MR) vs Profundidad y Tiempo
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Figura 8.69. Médulo de resiliencia Vs Profundidad y Tiempo

En la Figura 8.69 se observa la evolucién del médulo resiliente (MR) con la profundidad
y el tiempo, evidenciando el efecto combinado de las condiciones climaticas sobre cada
una de las capas del pavimento. EI modelo muestra que las capas superficiales
(principalmente la carpeta asfaltica y la base granular) presentan mayores variaciones en
el MR debido a su sensibilidad frente a los cambios térmicos y de humedad estacional.
Estas variaciones son coherentes con los ciclos anuales representados por el indice de
Thornthwaite, lo que demuestra que el modelo captura correctamente la respuesta
climatica del sistema. En contraste, las capas mas profundas (subbase, subrasante y
terraplén) mantienen valores relativamente estables de MR a lo largo del tiempo, lo que

indica una atenuacion de los efectos climaticos con la profundidad y una mayor
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estabilidad estructural del sistema suelo-pavimento. Se aprecia ademas que los valores
méaximos del MR, cercanos a 2500 MPa, corresponden a la carpeta asféltica, mientras que
las capas inferiores mantienen valores significativamente menores, en concordancia con

su naturaleza granular o cohesiva.

En conjunto, la distribucion temporal y vertical del MR demuestra que el modelo
desarrollado reproduce de forma fisica y realista el comportamiento del pavimento frente
a las variaciones climaticas. La respuesta simulada valida la coherencia entre los cambios
en el indice de Thornthwaite y la rigidez estructural de las capas, confirmando que la

influencia ambiental se concentra principalmente en los primeros centimetros del sistema.
8. Conclusiones.

e La presente investigacion tuvo como objetivo general desarrollar un modelo integral
para estimar el modulo de resiliencia (Mr) en suelos no saturados, incorporando de
manera simultanea variables climaticas, hidraulicas y mecanicas bajo un enfoque
empirico—mecanicista estructurado. A partir del desarrollo teérico, la implementacion
computacional y la validacion estadistica realizada, se concluye que el objetivo
general fue plenamente cumplido.

e Los objetivos especificos planteados fueron alcanzados de manera satisfactoria. En
primer lugar, se logro establecer una relacion funcional entre el Indice de
Thornthwaite (IT) y el contenido de humedad del suelo, permitiendo traducir
condiciones climaticas regionales en variaciones hidraulicas internas. En segundo
lugar, se vincul6 el contenido de humedad con la succion matricial mediante la
ecuacion de Van Genuchten, representando dicha relacion a través de curvas
sigmoidales que capturan adecuadamente la transicion entre estados secos Yy
saturados. En tercer lugar, se integré el grado de saturacion dentro de la formulacion
mecanica del modelo, incorporando ademas los efectos del esfuerzo desviador (od) y
del esfuerzo confinante (63). Finalmente, el modelo fue implementado y validado
mediante herramientas computacionales, utilizando datos registrados entre 2014 y
2024 en la pista experimental del Instituto Mexicano del Transporte.

e Cada uno de estos objetivos se cumplié mediante la construccion de una cadena
funcional coherente que integra clima, hidraulica y mecanica bajo la secuencia:

o Clima (IT) — Contenido de humedad (6) — Succion (y) — Grado de saturacion

(Sr) — Modulo de resiliencia (Mr).
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La hipGtesis planteada establecia que la incorporacion explicita del Indice de
Thornthwaite y de la succion matricial dentro de un modelo empirico—mecanicista
estructurado permitiria mejorar la estabilidad numérica, la coherencia fisica y la
capacidad predictiva del modulo de resiliencia en comparacion con modelos
puramente empiricos. Con base en los resultados obtenidos, se confirma que la
hipdtesis fue cumplida.

La mejora del modelo se logré al sustituir regresiones directas aisladas por una
estructura integrada donde los efectos climaticos y mecénicos fueron desacoplados y
posteriormente articulados mediante variables intermedias fisicamente significativas.
Esta transicion permitié eliminar inconsistencias observadas en formulaciones
preliminares, reducir comportamientos no fisicos bajo condiciones extremas y
garantizar que el Mr permaneciera dentro de limites razonables para cada tipo de
suelo.

El estudio se fundament6 en informacién hidrolégica correspondiente al periodo
2014-2024, recopilada en la pista experimental del Instituto Mexicano del Transporte,
considerando suelos representativos de comportamiento arcilloso (CH), limo arenoso
(ML) y una arena limosa (SM). Esta base permitio analizar la interaccion entre la
variabilidad climética regional y la respuesta mecéanica del suelo bajo diferentes
estados de humedad y condiciones de confinamiento.

La incorporacion del indice de Thornthwaite (IT) como variable climatica sustituta
permitié traducir condiciones atmosféricas regionales en variaciones hidraulicas
internas del suelo. La relacion no lineal entre succién y contenido de humedad fue
modelada mediante curvas sigmoidales derivadas de la ecuacion de Van Genuchten,
lo cual permitié capturar de manera progresiva la transicion entre estados secos,
intermedios y saturados. Esta formulacion evitd discontinuidades matematicas, redujo
inestabilidades numéricas y mejord la fidelidad fisica del modelo en condiciones
limite.

La mejora mas significativa respecto a los modelos preliminares radicé en la
transicion desde ecuaciones de regresion puramente empiricas hacia un modelo
estructurado empirico—mecanicista. En versiones iniciales, las correlaciones directas
entre Mr y variables climaticas generaban dispersiones elevadas y comportamientos
no fisicos bajo condiciones extremas. Al integrar explicitamente la succion y el grado

de saturacion como variables intermedias, se logro desacoplar los efectos climaticos
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de los mecanicos, garantizando que el Mr permaneciera dentro de limites fisicamente
razonables para cada tipo de suelo.

Dentro del desarrollo del modelo se realizaron diversos analisis de sensibilidad con el
objetivo de evaluar la estabilidad, robustez y jerarquia de influencia de los parametros
involucrados. Se llevo a cabo un analisis de sensibilidad local variando
individualmente los parametros principales del modelo, particularmente el coeficiente
de pendiente sigmoidal (k) y el parametro de referencia ITo, observando su efecto
directo sobre la variacion del moédulo de resiliencia (Mr). Asimismo, se implemento
un analisis tipo tornado para comparar de manera grafica y cuantitativa la magnitud
del impacto relativo de cada parametro sobre el error del modelo (RMSE) y sobre los
valores finales de Mr, confirmando que el parametro k ejerce mayor influencia que
ITo en los tres tipos de suelo evaluados.

Esta optimizacion produjo mejoras claras en la estabilidad y consistencia de los
resultados. En suelos arcillosos (CH), el modelo ajustado permitio estabilizar los
valores minimos bajo sequia extrema (IT =~ -61), obteniendo un Mr aproximado de
10.21 MPa bajo bajos esfuerzos, evitando valores irreales inferiores observados en
formulaciones preliminares. En condiciones cercanas al equilibrio hidrico (IT = 0), el
Mr alcanzo valores de hasta 139.59 MPa, mostrando coherencia con la mayor rigidez
esperada en estados parcialmente saturados.

En suelos limosos (ML), el modelo mejorado permitid capturar adecuadamente la alta
sensibilidad hidraulica del material. Bajo condiciones secas y elevados esfuerzos
confinantes, se alcanzaron valores maximos de 2471.20 MPa, mientras que en
escenarios de humedad elevada (IT = 72.59) el Mr descendi6 hasta aproximadamente
2.86 MPa. Esta variabilidad extrema fue representada sin generar discontinuidades,
evidenciando que la integracion de la funcién sigmoidal mejoro significativamente la
continuidad de la curva Mr—IT y redujo la dispersion observada en el modelo inicial.
En el caso de suelos arenosos (SM), los resultados confirmaron una menor
dependencia respecto a variaciones climaticas. Incluso bajo condiciones de IT
negativo extremo, el Mr se mantuvo cercano a 151.49 MPa, y durante episodios de
humedad excesiva no se registraron reducciones criticas comparables a las observadas
en suelos finos. Este comportamiento es consistente con la menor influencia de la

succion en materiales granulares y valida la coherencia fisica del modelo propuesto.
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El andlisis de eventos extremos permitié corroborar tendencias generales del sistema.
Se confirmd que valores intermedios del IT favorecen mayores valores de Mr,
mientras que condiciones muy secas 0 excesivamente hiumedas generan reducciones
significativas en suelos finos. Asimismo, se observd que, para un mismo IT, el
incremento del esfuerzo confinante (63) incrementa sistematicamente el Mr, efecto
mas pronunciado en materiales granulares que en cohesivos bajo condiciones criticas
de humedad.

Desde el punto de vista computacional, la implementacion en MATLAB permitid
automatizar el céalculo del Mr para maltiples escenarios climaticos y mecénicos,
generar curvas sigmoidales dindmicas, realizar analisis de sensibilidad paramétrica y
controlar problemas numéricos asociados a valores complejos o extrapolaciones fuera
de rango. La capacidad de ajustar visualizaciones hasta rangos de 2500 MPa permitid
representar adecuadamente los maximos obtenidos en suelos limosos bajo alto
confinamiento, mejorando la interpretacién grafica del comportamiento del modelo.
La validacion estadistica realizada en Minitab, mediante regresiones multivariables y
analisis de correlacién, confirm6 que la version estructurada del modelo presentd
mejor ajuste respecto a la formulacién empirica inicial, mostrando menor dispersién
residual y mayor coherencia entre valores experimentales y predichos. La
combinacion de ambas herramientas fortalecié la reproducibilidad, robustez y
trazabilidad del sistema desarrollado.

Es importante reconocer que el andlisis enfrentd limitaciones asociadas a la
disponibilidad y continuidad de datos climaticos, particularmente en periodos
coincidentes con contextos operativos nacionales que afectan la actualizacion
sistematica de registros. Asimismo, el modelado de la carpeta asfaltica no alcanzé la
misma consistencia debido a la ausencia de datos reales detallados del disefio
estructural, por lo que dicha parte debe interpretarse como exploratoria y fuera del
alcance central del estudio.

En términos cientificos, el principal aporte de esta investigacion radica en la
formalizacidn de un modelo integral que combina variables climaticas, hidraulicas y
mecanicas dentro de una estructura matematica coherente y reproducible. Este
enfoque supera la limitacion de modelos puramente empiricos y se alinea con
filosofias de disefio mecanicista como las promovidas por AASHTO, permitiendo

incorporar variabilidad climatica dentro del anlisis estructural del pavimento.
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ANEXO I: CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES ANTES Y DESPUES
DE SER ENSAYADOS Y MODULOS DE RESILIENCIA DE CADA SUELO.
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Utilizando el indice de Thornthwaite.

Caracteristicas de los especimenes después de haber sido compactados (Arcilla CH)

N° Proceso d(cm) | h (cm) | Peso (@) | W(%) | Ym(kN/m2 | Yd(kN/m3 | Sr (%) | 0 (%)
141 | 2 dias de secado 7.073 | 14.351 | 964.34 32.7 16.777 12.643 0.839 0.421
143 | 2 dias de secado 7.62 | 14.367 | 972.36 32.6 16.951 12.783 0.855 0.425
136 | 5 dias de secado 7.076 | 14.354 | 972.35 32.6 16.899 12.744 0.85 0.424
138 | 5 dias de secado 7.086 | 14.353 | 961.83 33.1 16.67 12.524 0.833 0.423
130 | 10 dias de secado 7.093 | 14.375 | 970.24 32.7 16.757 12.628 0.837 0.421
131 | 10 dias de secado 7.099 | 14.371 | 969.78 32.7 16.725 12.604 0.834 0.42

125 | 20 dias de secado 7.093 | 14.356 | 970.77 339 16.788 12.538 0.855 0.433
126 | 20 dias de secado 7.088 | 14.245 | 967.44 33.7 16.767 12.541 0.851 0.431
181 | 1 diade humedecimiento 7.059 | 14.361 962.5 333 16.80 12.603 0.849 0.428
182 | 1 diade humedecimiento 7.078 | 14.37 961.98 329 16.69 12.559 0.833 0.421
178 | 5 dia de humedecimiento 7.083 | 14.359 | 968.22 33.1 16.788 12.613 0.845 0.426
179 | 5 dia de humedecimiento 7.074 | 14.373 | 965.47 33.3 16.766 12.578 0.846 0.427
174 | 7 dia de humedecimiento 7.081 | 14.356 | 969.63 32.1 16.825 12.641 0.849 0.427
176 | 7 diade humedecimiento 7.073 | 14.371 | 965.18 33.0 16.768 12.608 0.842 | 0.424
169 | 10 dia de humedecimiento 7.071 | 14.337 | 971.91 320 16.935 12.83 0.845 | 0.418
171 | 10 dia de humedecimiento 7.061 | 14.347 | 968.63 316 16.914 12.852 0.838 0.414
165 | 20 dia de humedecimiento 7.084 | 14.348 | 968.51 329 16.801 12.642 0.844 0.424
166 | 20 dia de humedecimiento 7.066 | 14.357 | 968.42 32.9 16.874 12.697 0.851 | 0.426
132 | 30 dia de humedecimiento 7.077 | 14.369 | 962.48 32.6 16.705 12.598 0.83 0.419
133 | 30 dia de humedecimiento 7.085 | 14.359 | 972.49 32.8 16.852 12.69 0.848 0.424
134 | 30 dia de humedecimiento 7.089 | 14.368 | 971.79 329 16.811 12.649 0.845 0.424
115 | En el 6ptimo 7.087 | 14.383 | 966.53 32.3 16.712 12.632 0.827 0.416
116 | En el éptimo 7.099 | 14.375 | 966.25 32.9 16.66 12.535 0.83 0.42

Nota: El significado de los simbolos de la tabla son: d = Didmetro, h = Altura, w = contenido de agua, Y'm = peso volumétrico de la
muestra, Y'd = peso volumétrico seco, Sr = Grado de saturacion y 6= contenido de agua volumétrico.
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Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

Caracteristicas de los especimenes antes de ser ensayados (Arcilla CH)

w st | o | w | (eof O O

N° | d(cm) | h(cm) | Peso (g) (%) Y'd(kN/m3 @) | @) | kPa wopt) | Sropt) | Wopt) | Oopt)
% % kPa kPa

141 | 6.967 | 14.149 | 934.55 28.3 13.25 79.85 | 38.2 200 -4.7 -3 60 -3.6
143 6.995 | 14.168 | 946.91 28.7 13.26 81.09 | 38.8 180 -4.3 -1.7 40 -3
136 7.037 | 14.287 | 960.91 30.3 13.02 82.47 | 40.2 150 -2.7 -04 10 -1.6
138 7.037 | 14.287 | 948.34 29.8 12.89 79.58 | 39.2 190 -3.2 -3.3 50 -2.6
130 7.045 | 14.265 | 956.13 30.8 12.89 82.22 | 405 150 -2.2 -0.6 10 -1.3
131 7.054 14.23 953.7 304 129 81.22 40 170 -2.6 -1.6 30 -1.8
125 6.948 | 13.992 | 932.37 28.5 13.42 82.59 39 140 -4.5 -0.2 0 -2.8
126 6.969 | 14.094 | 937.44 295 13.21 82.73 | 39.7 140 -3.5 -0.1 0 -2.1
181 7.149 | 14557 | 980.91 35.3 12.17 84.07 | 43.8 120 2.3 1.2 -20 2
182 7.144 | 14535 | 977.46 | 35.18 12.17 83.83 | 43.7 130 2.2 1 -10 19
178 7.181 | 14.657 | 993.05 36.2 12.05 84.57 | 445 110 3.2 1.7 -30 2.7
179 7.152 | 14.614 | 986.22 | 35.78 12.14 84.74 | 443 110 2.78 19 -30 25
174 7.214 | 14777 | 1009.2 | 37.96 11.88 86.36 46 90 4.96 35 -50 4.2
176 7.19 14.655 | 994.77 | 36.35 12.03 84.64 | 44.6 120 3.35 1.8 -20 2.8
169 7.222 | 14714 | 1012.31 | 37.95 11.94 87.18 | 46.2 70 4.96 4.3 -70 44
171 7.212 | 14.716 | 1014.37 | 384 11.96 88.45 | 46.8 60 5.4 5.6 -80 5
165 7.287 14.98 | 1037.38 | 40.69 11.58 88.23 48 60 7.69 5.4 -80 6.2
166 7.254 | 14.889 | 1031.6 | 40.15 11.73 89.25 48 50 7.15 6.4 -90 6.2
132 7.314 | 15.077 | 1050.74 | 43.63 11.33 90.93 | 50.4 35 10.63 8.1 -105 8.6
133 7.331 | 15.051 | 1053.33 | 42.28 11.43 89.57 | 49.3 50 9.28 6.7 -90 7.5
134 7.29 14.999 | 1048.98 | 41.76 11.59 90.79 | 494 40 8.76 8 -100 7.6
115 7.087 | 14.383 | 966.53 32.3 12.63 82.71 | 41.6 140 -0.7 -0.1 0 -0.2
116 7.099 | 14.375 | 966.25 32.9 12.53 82.98 42 140 -0.1 0.1 0 0.2

Nota: El significado de los simbolos de la tabla son: ¥ = Succion matrica, (w-wopt) = variacion del contenido de agua con respecto al
6ptimo, (Sr-Sropt) = Variacion del grado de saturacion con respecto al 6ptimo, (W-Wopt) = Variacion de la succidn con respecto a la
succion en la condicion dptima y (0-8opt) = Variacion del contenido de agua volumétrico con respecto al que se tiene en la condicion

optima.
Valores de médulo de resiliencia (Arcilla CH)
63=14(kPa) 28(kPa) 41(kPa) 41(kPa)

N° |ed=27(kPa) 48 68 99 | 27 48 68 99 | 27 48 68 99 | 27 48 68 99
141 142 124 | 120 | 126 | 196 | 162 | 155 | 155 | 217 | 183 | 176 | 172 | 231 | 198 | 188 | 182
143 216 160 | 146 | 143 | 234 | 180 | 163 | 158 | 246 | 194 | 175 | 167 | 254 | 205 | 182 | 173
136 113 97 | 94 | 93 | 134 | 114 | 110 | 110 | 147 | 126 | 122 | 121 | 158 | 138 | 132 | 130
138 96 89 | 89 | 88 | 126 | 110 | 106 | 104 | 140 | 120 | 115 | 113 | 148 | 128 | 122 | 121
130 99 94 | 93 | 95 | 116 | 110 | 108 | 109 | 128 | 120 | 118 | 119 | 136 | 129 | 127 | 128
131 104 104 | 104 | 105 | 125 | 122 | 120 | 119 | 133 | 131 | 128 | 127 | 139 | 136 | 134 | 132
125 156 125 | 121 | 123 | 211 | 160 | 151 | 149 | 229 | 180 | 170 | 166 | 240 | 194 | 183 | 179
126 213 149 | 135 | 130 | 231 | 172 | 155 | 147 | 237 | 185 | 168 | 159 | 250 | 197 | 178 | 169
181 43 43 | 42 | 39 | 52 | 49 | 46 | 42 | 54 | 52 | 48 | 44 | 56 | 54 | 50 | 46
182 37 38 | 39 | 39 | 48 | 48 | 47 | 45 | 54 | 52 | 51 | 49 | 58 | 56 | 54 | 51
178 68 45 | 40 | 35 | 78 | 52 | 45 | 39 | 82 | 56 | 48 | 42 | 84 | 58 | 51 | 44
179 60 46 | 42 | 38 | 69 | 53 | 47 | 41 | 72 | 57 | 50 | 44 | 75 | 59 | 52 | 46
174 42 32 | 26 | 21 | 43 | 34 | 28 | 23 | 44 | 35 | 30 | 24 | 44 | 36 | 31 | 26
176 51 44 | 40 | 35 | 56 | 48 | 42 | 37 | 59 | 50 | 44 | 39 | 60 | 51 | 46 | 41
169 63 38 | 31 | 25| 70 | 42 | 34 | 27 | 74 | 45 | 37 | 29 | 81 | 47 | 38 | 31
171 82 41 | 31 | 24 | 88 | 44 | 33 | 26 | 89 | 46 | 35 | 27 | 93 | 48 | 36 | 29
165 23 18 | 14 | 12 | 25 | 20 | 16 | 13 | 26 | 21 | 17 | 23 | 27 | 22 | 19 | 19
166 21 19 | 16 | 13 | 23 | 21 | 17 | 14 | 24 | 22 | 19 | 15 | 25 | 23 | 20 | 17
132 22 16 | 13 | 10 | 23 | 18 | 15 | 11 | 24 | 19 | 16 | 12 | 25 | 20 | 18 | 20
133 17 16 | 13 | 11 | 19 | 17 | 14 | 13 | 20 | 18 | 16 | 14 | 21 | 19 | 17 | 15
134 18 18 | 15 | 11 | 20 | 19 | 16 | 13 | 23 | 21 | 18 | 19 | 23 | 22 | 19 | 15
115 123 86 | 75 | 68 | 138 | 93 | 81 | 72 | 142 | 96 | 83 | 74 | 143 | 99 | 85 | 76
116 121 82 | 70 | 65 | 136 91 | 77 | 70 | 138 | 93 | 80 | 72 | 141 | 96 | 82 | 73

Nota: El significado de los simbolos de la tabla son: 63 = Presion de confinamiento y od = Esfuerzo desviador.
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Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

Caracteristicas de los especimenes después de haber sido compactados (Limo de Baja
Compresibilidad, ML)

N° Proceso d(cm) [ h (cm) | Peso (g) | W (%) | Ym(KN/m2 | Y'd(KN/m3 | Sr (%) | 0 (%)
81 | En el éptimo 7.093 | 14.387 | 979.94 30.71 16.91 12.94 78.08 | 40.49
82 | En el 6ptimo 7.093 | 14.374 | 979.8 30.94 16.92 12.92 78.51 | 40.76
25| 3 dias de secado 7.07 | 14.417 | 984.47 | 32.53 17.06 12.88 81.94 | 42.69
26 | 3 dias de secado 7.08 |14.378 | 9834 32.72 17.04 12.84 82 42.83
29 | 8 dias de secado 7.076 | 14.405 | 984.53 30.97 17.05 13.02 79.69 | 41.09
32 | 15 dias de secado 7.079 | 14.411 | 985.79 324 17.05 12.88 81.65 | 42.53
34 | 15 dias de secado 7.059 | 14412 | 982.05 | 32.14 17.08 12.92 81.58 | 42.34
35 | 15 dias de secado 7.088 | 14.41 | 980.72 32.25 16.92 12.79 80.27 | 42.06
37 | 20 dias de secado 7.078 | 14.383 | 984.85 31.76 17.07 12.96 80.98 | 41.94
38 | 20 dias de secado 7.086 | 14.401 | 986.71 31.27 17.04 12.98 80.06 | 41.38
41 | 30 dias de secado 7.07 | 14.415 | 980.65 32.2 16.99 12.85 80.92 | 422
43 | 30 dias de secado 7.066 | 14.395 | 976.6 31.7 16.97 12.88 79.99 | 41.64
48 | 1 diade humedecimiento 7.078 | 14.398 | 980.57 | 31.21 16.97 12.94 79.39 | 41.17
49 | 1 diade humedecimiento 7.069 | 14.41 | 978.24 | 31.78 16.96 12.87 80.07 | 41.71
50 | 1 diade humedecimiento 7.076 | 14.398 | 979.87 31.05 16.97 12.95 79.15 41
51| 1 diade humedecimiento 7.085 | 14.427 | 977.47 31.26 16.86 12.84 78.38 | 40.92
53 | 1.1 dias de humedecimiento 7.076 | 14.413 | 980.73 | 31.12 16.97 12.94 79.22 | 41.07
54 | 1.1 dias de humedecimiento 7.101 | 144 978.13 | 30.88 16.82 12.86 7756 | 40.47
56 | 3 dias de humedecimiento 7.077 | 14.412 | 979.16 30.74 16.94 12.96 78.42 | 40.61
57 | 3 dias de humedecimiento 7.071 | 14.416 | 978.13 30.44 16.94 12.99 78.06 | 40.32
58 | 3 dias de humedecimiento 7.084 | 14.438 | 981.69 | 30.49 16.92 12.97 77.89 | 40.31
61 | 7 dias de humedecimiento 7.063 | 14.347 | 980.84 | 30.98 17.11 13.07 80.32 | 41.27
63 | 7 dias de humedecimiento 7.061 | 14.406 | 980.24 29.7 17.05 13.14 77.86 | 39.79
Caracteristicas de los especimenes antes de ser ensayados (Limo de Baja Compresibilidad, ML)
(w- (sr- (- (6-
N° d(cm) | h (cm) Peso })//V ;‘/d(l; OS/r 0 (%) | ¥ kPa | wopt) | Sropt) | Wopt) | Bopt)
@ | m3 | (%) % % | kPa | kPa
81 7.093 |14.387 | 979.94 | 30.71 | 12.94 | 78.08 | 405 200 -1.29 | -4.39 0 -0.151
82 7.093 |14.374 | 979.8 | 30.94 | 12.92 | 7851 | 40.76 | 200 -1.06 | -3.96 0 0.112
25 7.063 |14.375| 972.6 | 30.87 | 12.94 | 7857 | 40.73 | 200 -1.13 | -3.89 0 0.084
26 7.076 |14.385| 975.7 | 31.04 | 1291 | 78.62 | 40.86 | 200 -0.96 | -3.84 0 0.206
29 7.039 |14.339 |961.74| 278 | 13.23 | 73.83 | 37.49 | 300 -4.2 -8.64 100 | -3.158
32 7.027 | 14.287 | 956.02 | 28.32 | 13.19 | 74.77 | 38.08 | 300 -3.68 | -7.69 100 -2.57
34 7.032 |14.234 | 955.28 | 28.78 | 13.16 | 75.68 | 38.62 | 300 -3.22 | -6.78 100 | -2.031
35 7.047 | 14.306 | 957.91 | 29.22 | 13.03 | 75.36 | 38.82 | 300 -2.78 7.1 100 -1.83
37 7.016 |14.268 | 945.72 | 26.38 | 13.31 | 70.88 | 35.78 | 500 -5.62 | -11.58 | 300 |-4.863
38 7.044 | 14.327 | 958.32 | 27.69 | 13.19 | 73.07 | 37.22 | 400 -4.31 -9.4 200 | -3.429
41 7.018 | 14.267 | 940.98 | 26.2 | 13.25 | 69.83 | 35.39 | 550 -5.8 | -12.64 | 350 |-5.253
43 7.017 | 14.246 | 931.68 | 25.11 | 13.26 | 66.99 | 33.94 | 800 -6.89 | -15.48 | 600 |-6.708
48 7.124 | 14.463 | 1001.3 | 33.24 | 12.79 | 82.66 | 43.33 | 100 1.24 0.18 -100 | 2.682
49 7.118 [14.475| 999.3 | 33.73 | 12.72 | 83.11 | 43.75 | 100 1.73 0.64 -100 | 3.109
50 7.107 |14.482 | 1001.4 | 33.19 | 12.84 | 83.16 | 43.43 90 1.19 0.69 -110 | 2.788
51 7.106 |14.488 | 1000.9 | 33.08 | 12.84 | 82.91 | 43.3 100 1.08 0.44 -100 | 2.651
53 7.114 |14.491 | 1005.0 | 33.07 | 12.86 | 83.16 | 43.36 90 1.07 0.69 -110 | 2.712
54 7.122 | 14.456 | 998.7 | 32.69 | 12.82 | 81.69 | 42.72 120 0.69 | -0.78 -80 2.074
56 7.139 | 14543 |1021.8 | 35.09 | 12.74 | 86.73 | 45.59 45 3.09 4.26 -155 | 4.947
57 7.139 | 14528 1 1020.0 | 34.94 | 12.75 | 86.41 | 45.42 50 2.94 3.94 -150 4,767
58 7.139 | 14.545| 1020.0 | 34.57 | 12.77 | 85.76 45 55 257 3.29 -145 | 4.359
61 7.133 |14.492 | 1016.8 | 36.16 | 12.65 | 88.09 | 46.63 30 4.16 5.62 -170 | 5.981
63 7.151 |14.566 | 1031.9 | 36.04 | 12.72 | 88.71 | 46.73 25 4.04 6.23 -175 | 6.079
Valores de mddulo de resiliencia (Limo de Baja Compresibilidad, ML)
63=14(kPa) 63=28(kPa) 63=41(kPa) 63=41(kPa)
N° g;l T 48 68 99 27 48 68 99 27 48 68 99 27 48 68 99
81 49 36 32 29 57 42 38 34 | 66 48 43 39 73 55 49 44
82 42 33 30 28 | 50 41 36 33 | 58 47 42 37 65 54 48 42
25 64 62 65 67 70 69 70 72 75 75 75 76 81 81 80 80
26 35 42 47 54 | 36 44 49 56 | 36 46 51 58 37 48 53 60
29 | 240 165 141 136 | 261 181 152 149 | 244 184 163 152 | 224 188 167 152
32 56 70 84 93 | 121 124 132 134 | 177 158 158 155 | 201 178 174 169
34 78 77 80 85 | 128 112 109 112 | 165 136 129 131 | 181 154 146 148
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Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

63=14(kPa) 63=28(kPa) 63=41(kPa) 63=41(kPa)
N° (2,(71: 48 68 99 27 48 68 99 27 48 68 99 27 48 68 99
35 55 60 63 69 | 122 105 100 102 | 162 131 123 121 | 182 150 140 135
37 | 147 142 139 138 | 180 171 163 160 | 202 187 182 176 | 218 204 198 188
38 | 158 144 137 133 | 197 169 160 153 | 208 188 178 167 | 223 203 190 181
41 | 200 151 151 154 | 256 195 188 185 | 280 224 214 208 | 306 247 235 228
43 | 259 213 190 178 | 291 240 213 200 | 301 254 246 216 | 325 278 249 222
48 35 32 30 27 45 40 37 33 53 47 43 39 61 54 50 45
49 36 31 28 25 | 45 39 35 31 55 47 42 37 63 54 49 43
50 43 36 33 30 53 45 41 37 62 52 47 43 71 60 54 49
51 45 33 30 28 55 43 38 34 64 50 44 40 73 58 51 46
53 43 35 32 29 52 43 40 35 61 50 47 41 69 57 52 47
54 37 33 30 27 46 41 37 33 54 47 43 39 61 54 50 45
56 36 29 26 24 | 45 36 33 29 53 43 39 35 61 50 45 40
57 35 30 26 23 46 38 33 29 54 44 39 34 61 50 44 39
58 40 31 28 25 | 49 39 35 30 58 47 41 36 66 53 47 41
61 20 19 19 17 28 26 24 22 34 31 29 26 40 36 33 30
63 27 23 21 19 34 29 26 23 39 34 30 27 45 38 35 30
Caracteristicas de los especimenes después de haber sido compactados (Arena limosa,SM)
N° Proceso d(cm) | h (cm) | Peso (@) | W(%0) | Ym(kN/m2 | Yd(kN/m3 | Sr (%) | 0 (%)
23 | 1 diade secado 7.085 | 14.314 | 1007.91 | 23.8 17.52 14.15 80.31 | 34.33
24 | 1 diade secado 7.085 | 14.33 | 1004.69 | 23.8 17.44 14.09 79.51 | 34.19
20 | 2 diasde secado 7.069 | 14.326 | 1012.05 | 23.9 17.65 14.25 81.98 | 34.72
21 | 2 diasde secado 7.067 | 14335 | 1010.14 | 24 17.62 14.21 81.79 | 34.77
22 | 2 dias de secado 7.066 | 14.329 | 1007.29 | 24 17.58 14.18 81.38 | 34.69
16 | 5 diasde secado 7.071 | 14338 | 1017.7 | 24.8 17.73 14.2 84.45 | 35.92
18 | 5 diasde secado 7.057 | 14317 | 1012.19 | 24.8 17.73 14.2 84.46 | 35.92
7 |10 diasde secado 7.072 | 14.34 | 1010.89 | 24.4 17.6 14.15 82.33 | 352
8 |10 diasde secado 7.085 | 14.361 | 1007.16 | 24.2 17.45 14.05 80.29 | 34.66
9 |10 diasde secado 7.083 | 14.328 | 1007.97 | 24.3 17,51 14.09 81.16 | 34.9
4 |20 diasde secado 7.061 | 14.32 | 10117 | 24.8 17.69 14.18 84.09 | 35.85
6 |20 diasde secado 7.064 | 14.331 | 1010.77 | 24.6 17.65 14.16 83.24 | 3553
2 |30 diasde secado 7.067 | 14.328 | 999.84 | 24.4 17.45 14.03 80.67 | 34.89
3 |30 diasde secado 7.077 | 14317 | 1013.49 | 24.4 17.65 14.19 82.87 | 35.29
35 | 1 diadehumedecimiento | 7.09 | 14.335| 1010.37 | 245 17,51 14.06 81.52 | 35.13
36 | 1 diadehumedecimiento | 7.071 | 14.356 | 1011.35 | 24.1 17.59 14.18 81.71 | 34.84
37 | 1 diadehumedecimiento | 7.096 | 14.321 | 1011.1 | 24.3 17,51 14.08 81.15 | 34.9
32 | 2 diasde humedecimiento | 7.057 | 14.344 | 1013.32 | 24.6 17.72 14.21 83.94 | 35.65
33 | 2 dias de humedecimiento | 7.065 | 14.326 | 1015.18 | 24.7 17.73 14.22 84.23 | 35.77
29 5 dias de humedecimiento | 7.059 | 14.226 | 1017.56 25 17.92 14.34 87.07 | 36.55
30 5 dias de humedecimiento | 7.048 | 14.307 | 1005.18 | 24.9 17.66 14.14 83.91 | 359
26 | 10 dias de humedecimiento | 7.074 | 14.319 | 1005.22 | 24 17.52 14.13 80.7 | 34.57
27 |10 dias de humedecimiento | 7.071 | 14.321 | 1010.85 | 24.2 17.63 14.19 82.27 | 35.02
28 | 10 dias de humedecimiento | 7.063 | 14.358 | 1012.67 | 24.1 17.65 14.22 82.37 | 34.95
13 |20 dias de humedecimiento | 7.065 | 14.336 | 1010.35 | 24.6 17.63 14.15 83.03 | 35.49
14 |20 dias de humedecimiento | 7.071 | 14.317 | 1010.81 | 24.5 17.63 14.16 82.86 | 35.38
15 |20 dias de humedecimiento | 7.064 | 14.329 | 1009.77 | 24.4 17.63 14.17 82.71 | 35.26
10 |30 dias de humedecimiento | 7.086 | 14.375 | 1011 24.4 17.49 14.06 81.13 | 34.97
12 | 30 dias de humedecimiento | 7.056 | 14.343 | 1001.38 | 24.6 17.51 14.06 81.71 | 35.25
38 |En el 6ptimo 7.083 | 14.338 | 1014.44 | 23.98 17.61 14.21 81.66 | 34.73
39 |En el 6ptimo 7.084 | 14.352 | 1016.31 | 24.08 17.62 14.2 81.96 | 34.86
40 |En el 6ptimo 7.075 | 14.322 | 1019.72 | 24.26 17.77 14.29 83.86 | 35.35
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Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

Caracteristicas de los especimenes antes de ser ensayados Arena limosa,SM)

N° | d(cm) | h (cm) P(ZS)O W(%) E/dn(]l; (E/Z) 0 (%) | ¥ kPa w((\)l\é)t) S(r?)z)t) \1'(;1;)0 eg))t)
% % kPa | kPa
23 7.083 | 14.328 | 998.13 | 228 | 17.34 | 14.12 | 3282 | 110 -15 | -7.29 50 -1.94
24 7.073 | 14.338 | 993.82 | 225 | 17.3 | 1412 | 324 120 -1.8 | -8.25 60 -2.37
20 7.067 | 14.366 | 1002.1 | 22.1 | 17.44 | 1429 | 3219 | 110 22 | -7.58 50 -2.58
21 7.075 | 14.373 | 10085 | 22.24 | 1751 | 1432 | 3247 | 110 | -2.06 | -6.64 50 -2.29
22 7.072 | 1437 | 9956 | 21.86 | 17.3 | 142 | 3164 | 150 | -2.44 | -9.52 90 -3.13
16 7.064 | 14.379 | 1001.8 | 22.05 | 17.44 | 1429 | 3212 | 120 | -2.25 | -7.74 60 -2.65
18 7.078 | 14.367 | 997.79 | 223 | 17.31 | 14.15 | 32.18 | 130 -2 -8.54 70 -2.59
7 7.066 | 14.341 | 990.31 | 215 | 17.27 | 1421 | 31.16 | 170 2.8 | -1051 | 110 | -361
8 7.078 | 14.349 | 989.44 | 21.7 | 17.19 | 14.12 | 31.25 | 170 2.6 | -1094 | 110 | -352
9 7.076 | 14.354 | 99458 | 22.3 | 17.28 | 14.13 | 32.12 | 140 -2 -8.84 80 -2.64
4 7.038 | 14.35 | 977.17 | 19.91 | 17.17 | 1431 | 2906 | 230 | -4.39 | -1478 | 170 | -5.71
6 7.074 | 14.354 | 981.13 | 2051 | 17.06 | 14.15 | 2959 | 230 | -3.79 | -1459 | 170 | -5.17
2 7.049 | 14314 | 96121 | 195 | 16.88 | 14.12 | 28.08 | 310 -48 | -1835| 250 | -6.69
3 7.056 | 14.354 | 9848 | 20.7 | 17.21 | 14.26 | 30.09 | 200 -3.6 | -12.75 | 140 | -4.68
35 7.085 | 14.389 | 1018.8 | 24.83 | 17.62 | 14.11 | 3572 | 50 053 | -06 -10 0.95
35 7.073 | 14.441 | 1019.8 | 24.86 | 17.63 | 14.12 | 3578 | 50 056 | -0.39 | -10 1.02
37 7.092 | 14.397 | 1019.2 | 25.13 | 17.58 | 14.05 | 3599 | 50 0.83 | -047 | -10 1.22
32 7.099 | 14.421 | 1024.2 | 2561 | 17.6 | 14.01 | 3658 | 35 1.31 | 061 -25 1.82
33 7.107 | 14.408 | 10258 | 256 | 17.6 | 14.01 | 3658 | 35 1.3 0.64 -25 1.81
29 7.069 | 14.365 | 1024.7 | 25.17 | 17.83 | 14.24 | 3654 | 30 0.87 | 2.38 -30 1.78
30 7.075 | 14.416 | 1020.3 | 26.2 | 17.66 | 13.99 | 37.37 | 30 1.9 2.28 -30 2.61
26 7.087 | 14433 | 1019.2 | 263 | 1756 | 139 | 3727 | 35 2 1.33 -25 2.51
27 7.1 | 14407 | 1027.7 | 266 | 17.67 | 13.96 | 37.86 | 25 2.3 3.11 -35 3.09
28 7.088 | 14.416 | 1025.0 | 25.7 | 17.67 | 14.06 | 36.84 | 30 1.4 1.61 -30 2.07
13 7.095 | 14.418 | 1028.0 | 26.59 | 17.69 | 1397 | 37.88 | 25 229 | 3.29 -35 3.11
14 7.131 | 14513 | 1027.8 | 26.45 | 17.39 | 13.76 | 37.09 | 40 215 | -023 | -20 2.32
15 7.079 | 14.432 | 10236 | 256 | 17.67 | 14.07 | 36.73 | 40 1.3 1.43 -20 1.96
10 7.004 | 14.415 | 1034.1 | 26.78 | 17.8 | 14.04 | 38.33 15 2.48 49 -45 3.57
12 7.078 | 14.464 | 1029.8 | 27.81 | 17.75 | 13.89 | 39.38 15 3.51 6 -45 461
38 7.063 | 14.378 | 1013.2 | 23.74 | 17.64 | 1425 | 345 60 -0.56 | -2.32 0 -0.26
39 7.077 | 14.347 | 1015.1 | 23.92 | 17.64 | 14.24 | 3472 | 60 -0.38 | -1.97 0 -0.05
40 7.075 | 14.326 | 1018.2 | 24.11 | 17.73 | 14.29 | 3512 | 50 -0.19 | -061 | -10 0.35
Valores de médulo de resiliencia (Arena limosa,SM)

. 63=14(kPa) 63=28(kPa) 63=41(kPa) 63=41(kPa)
N od=27(kPa) 48 68 99| 27 48 68 99 |27 48 68 99 | 27 48 68 99
23 143 102 92 86 | 182 132 116 106 | 205 155 136 126 | 221 179 155 141
24 119 97 88 84| 147 119 107 102 | 171 137 123 117 | 190 155 139 132
20 111 89 83 79| 143 112 102 98 | 172 132 119 113|196 152 136 129
21 117 89 82 79| 146 113 102 97 | 170 133 120 114 | 193 153 137 129
22 89 79 76 75| 110 101 97 93 | 132 119 113 110 | 151 137 128 126
16 123 93 82 76| 157 119 102 93 | 180 138 120 109 | 201 155 134 123
18 95 82 79 76| 119 103 96 92 | 140 121 112 106 | 156 136 126 118
7 175 124 114 111|204 151 134 130 | 228 174 155 147 | 241 194 173 162
8 133 95 87 86 | 166 120 109 104 | 194 142 127 120 | 214 160 142 134
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. 63=14(kPa) 63=28(kPa) 63=41(kPa) 63=41(kPa)
N oa= 27(kPa) 48 68 99| 27 48 68 99 | 27 48 68 99 | 27 48 68 99
9 117 84 77 75| 147 107 96 92 | 165 127 114 108 | 183 144 129 122
4 146 128 121 124|180 159 149 148 | 208 184 171 165 | 228 202 187 180
6 106 93 91 94 | 142 122 117 118 | 173 146 139 138 | 196 168 157 153
2 172 142 131 128|223 177 163 153 | 245 200 183 174 | 264 221 202 189
3 159 126 119 113|188 151 141 133 | 209 170 157 148 | 219 185 172 160
35 64 62 60 61| 92 87 82 80 |116 106 102 96 | 140 126 118 112
35 75 65 60 61 |105 88 83 79 | 131 109 102 94 | 156 130 120 107
37 65 61 58 59| 87 81 78 76 [110 99 96 90 | 127 116 111 106
32 49 49 49 46| 71 70 68 59 | 92 87 84 73 | 111 104 102 88
33 51 52 50 51|73 73 70 69 | 94 91 89 86 |113 109 106 104
29 65 58 53 53| 96 82 74 71 |124 104 94 89 | 148 125 113 107
30 55 54 52 53|78 75 71 70 [103 96 92 88 | 123 115 109 105
26 46 49 50 52| 72 73 71 71| 9 92 89 87 |113 110 107 104
27 48 51 50 54|69 70 70 71 |88 88 8 88 | 107 105 103 103
28 45 48 49 52|69 70 70 71 | 92 90 89 88 | 113 109 107 104
13 33 37 41 48|53 54 58 62|77 72 74 75|99 91 90 88
14 52 51 48 47| 75 70 67 64 | 96 88 84 79 | 115 106 101 94
15 57 52 49 49| 83 72 68 65 |103 89 8 79 | 121 106 100 94
10 64 50 56 56| 91 80 77 73 [112 100 94 87 | 129 118 109 102
12 59 520 49 50| g8 71 65 64 |100 87 8 77 | 119 103 97 90
38 76 62 58 57 |104 8 76 74 | 126 103 94 89 | 146 122 111 105
39 42 46 47 49169 69 70 71|92 90 87 87 |111 108 103 102
40 59 57 55 55| 8 81 77 74 /113 101 95 90 | 133 120 112 106
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ANEXO IlI: DATOS METEOROLOGICOS DEL SERVICIO
METEOROLOGICO NACIONAL (SMN), 2014 — 2024.
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COMISION NACIONAL DEL AGUA

COORDINACION GENERAL DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA NACIONAL

ESTADISTICA MENSUAL

EMISION: 14/03/2025

DATOS DISPONIBLES EN LA BASE DE DATOS A: MARCH DE 2025;

CON LA INFORMACION SUMINISTRADA POR LAS UNIDADES
ADMINISTRATIVAS

ESTACION: 22058

NOMBRE: SANTA TERESA

ESTADO: QUERETARO

MUNICIPIO: HUIMILPAN

SITUACION: OPERANDO

CVE-OMM

LATITUD: 20.4919444°

LONGITUD: -100.3033333 °

ALTITUD: 2092 msnm

LLUVIA MAXIMA 24 H.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 0 6 10 18 10 8 5 20 10 12 10 10
2016 8 0 17 5 15 21 60 40 10 9 15

2017 0 10 10 0 7 0 25 20 65 5 3

2018 0 10 0 8 20 20 11 30 50 30 15 10
2019 0 0 10 0 10 0 5 10 10 15 30 22
2020 9 20 11 0 8.5 8 70 42 20 12 0

2021 23 0 0 3.2 34 34 31 85 | 625 | 1003 | 10

2022 0.9 1.5 0.3 0.3 02 | 182 | 194 | 33 21 | 301 | 203 | 5.2
2023 0 0 0.7 23 | 327 7 297 | 366 | 244 | 738 | 9.1 9.8
2024 6.2 | 145 0 0.4 1.4 28 | 625 | 197 | 227 3 0.5 0.5
MINIMA | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAXIM

A 23 20 27 25 36 71 94 85 70 | 1003 | 30 30
MEDIA | 33 3.2 4.4 44 | 103 | 222 | 29.7 | 326 | 268 | 199 | 6.9 4
DESV.ST| 58 5.2 7 66 | 108 | 212 | 235 | 21 | 217 | 225 | 89

LLUVIA TOTAL MENSUAL

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR |MAY | JUN | JuL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 0 9 | 10 | 35 | 115 | 257 | 23 | 44 | 53 | 12 | 49 | 175
2016 | 16 | 0o | 59 | 9 | 42 |1226|1215| 32 | 70 | 20 | 25 | s
2017 o | 10 ] 21| o 7 0 |1843| 72 | 204 | 17 | s 0
2018 o | 15 | o 8 | 57 | 138 | 68 | 83 | 238 | 63 | 79 | 15
2019 0 0 | 10| o |15] o | 23 | 66 | 53 | a0 | 452 | 22
2020 | 11 | 22 | 175 | o | 144 | 257 | 1393 | 955 | 59 | 12 | o | 11
2001 | 42 | o0 0 | 76 | 1107|1272 | 566 | 3014 | 2501 | 1155 | 123 | 0
2022 | 091 | 19 | 03 | 071 | 02 | 1955|4837 105?'1 625 | 357 | 206 | 83
2023 0 0o | 15 | 33 o7 7 |'%?| 118 437 | 1579 243 | 3681
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2024 | 632 | 158 | o | o042 | 3 | 938 25;"8 398 | 7531 | 561 | 05 | 051
MINIMA | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MA;('M 22 | 22 | 59 | 539 | 1107 | 2061 252"8 322 | 312 | 162 | 79 | 55
MEDIA | 54 | 39 | 71 | 8 | 257 | 606 | 958 | 981 | 917 | 411 | 143 | 69
DESV.ST | 10 | 61 | 138 | 129 | 338 | 56 | 678 | 767 | 887 | 458 | 202 | 123
EVAPORACION MENSUAL
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 7847 | 1516 | 188 | 1581 | 125.7 | 163 1316
2016 | 9842 | 90.79 | 1323 | 1431 | 1890 | 1694 | g5 gy | 5174 | 1967 | 146.0 | 1419 | o7 o9
4 8 1 2 4 1
2017 62 | 6858 | 1392 | 156.8 | 1586 | 147.2 1361'0 14j'° 144 | 129 | 84.42 | 553
2018 | 487 | 801 | 1402 | 1306 | 62 | 1464 | 1509 | 1422 | 152.4 | 1393 | 106.4 | 79.7
2019 | 75.75 | 96.46 | 1516 | 127.4 | 1581 | 147.2 | 163 | 146 | 1316 135'8 1273'0 52.13
2020 | 703 | 1044 | 1475 | 191 | 1984 | 1487 | 1106 | 1455 1262 | 7317 | 61
o021 | gags | 1027 | 1636 | 1843 | oo | 1224 | 1281 | 1670 | 1076 | e uc | 705 | 5605
8 5 1 6 3 9 3
2022 | 67.06 | 69.69 165'0 186.9 22: 6 155'4 1488'3 1527 9| 9438 | 88.64 | 6348 | 58.1
2023 68 | 97.16 15f'° 195'9 173'6 2262'6 18f'5 1429'5 153.5 | 80.05 | 66.45 | 35.92
2024 | 66,66 | 8834 | 1616 | 1984 ) 2075 | 174.5 | op op | 134.5 | 1044 | o5 59 | 7433 | 6157
3 5 6 2 1 6
MINIMA | 3522 | 30.34 125'8 1274 | 62 125'4 169 | 56.6 | 94.38 | 80.05 | 63.48 | 35.92
MAXIM | 158.2 | 16 | 2427 | o708 | 273 | 2387 | 1017 | 217.4 | 1826 | 1839 1,5, | 1439
A 2 1 3 7 9
MEDIA | 956 | 1066 | 172 | 189.8 | 190.7 | 1714 | 1292 | 151 | 1372 | 122.4 | 101.2 | 79.2
DESV.ST | 38 | 392 | 37.8 | 41 | 445 | 363 | 427 | 309 | 248 | 287 | 28 | 336
TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 | 216 | 245 | 254 | 264 | 266 | 248 | 249 | 261 | 237 | 26 | 241 | 226
2016 | 223 | 239 | 248 | 261 | 279 | 248 | 229 | 242 | 237 | 258 | 243 | 245
2017 | 22 | 24 | 255 | 32 | 34 | 328 | 253 | 250 | 222 | 24 | 24 | 218
2018 | 204 | 247 | 209 | 316 | 324 | 276 | 259 | 27 | 245 | 245 | 194 | 204
2019 | 216 | 272 | 305 | 31 | 334 | 328 | 206 | 266 | 227 | 238 | 241 | 218
2020 | 219 | 245 | 288 | 333 | 315 | 286 | 279 | 261 | 246 | 26 | 246 | 238
2021 | 243 | 269 | 304 | 317 | 30 | 26 | 259 | 266 | 252 | 247 | 233 | 249
2022 | 243 | 256 | 204 | 333 | 34 | 276 | 206 | 255 | 239 | 254 | 253 | 226
2023 | 244 | 263 | 302 | 317 | 317 | 335 | 289 | 271 | 284 | 246 | 238 | 19.2
2024 | 239 | 267 | 31 | 326 | 36 | 302 | 258 | 271 | 252 | 238 | 262 | 234
MINIMA | 192 | 205 | 225 | 246 | 257 | 235 | 206 | 223 | 217 | 21 | 194 | 192
MAK'M 244 | 272 | 31 | 333 | 36 | 335 | 289 | 27.7 | 284 | 263 | 264 | 249
MEDIA | 222 | 24 | 266 | 29 | 207 | 271 | 246 | 249 | 24 | 237 | 232 | 222
DESVST | 13 | 16 | 22 | 24 | 26 | 26 | 18 | 14 | 13 | 14 | 15 | 13
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TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA

ANO

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 26 31 31 30 30 28 27 31 27 30 28 26
2016 26 28 30 32 33 32 25 28 26 29 28 28
2017 27 30 32 36 36 36 33 31 27 30 35 27
2018 26 30 33 35 35 36 30 30 27 27 27 26
2019 25 32 33 33 36 36 30 34 29 27 27 26
2020 26 30 33 35 35 34 31 31 30 29 30 26
2021 28 32 33 35 34 32 30 30 28 30 26 28
2022 28 31 33 36 36 36 30 29 27 30 29 27
2023 28 30 33 36 35 36 32 31 32 29 29 24
2024 28 31 33 36 39 37 30 31 31 27 29 27
MI'[\HMA 24 24 27 30 30 28 25 25 25 25 25 24
MAXIM
A 33 32 35 38 39 37 33 34 32 31 35 29
MEDIA | 26.8 | 287 | 31.2 | 332 | 337 | 321 | 285 | 283 | 277 | 278 | 274 | 263
DESV.ST | 19 2 1.9 2.2 2.1 2.6 2 2.2 1.8 1.6 2 1.2
TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 4.1 93 | 114 | 131 | 105 | 107 | 55 | 122 | 6.6 95 | 117 | 7.7
2016 6.9 83 | 131 | 123 | 125 | 128 | 108 | 122 | 127 | 116 | 9.4 8.9
2017 48 6.3 77 | 114 | 145 | 14 | 114 | 122 | 10 10 6.7 43
2018 2.7 87 | 105 | 127 | 182 | 122 | 125 | 116 | 116 | 125 | 6.6 31
2019 4.1 7.2 92 | 121 | 156 | 14 55 6.4 66 | 126 | 117 | 86
2020 7.4 92 | 124 | 161 | 145 | 137 | 141 | 138 | 129 | 95 9 7.7
2021 7.8 84 | 116 | 135 | 144 | 138 | 136 | 138 | 133 | 119 | 75 7.6
2022 7.9 78 | 102 | 161 | 145 | 122 | 55 | 114 | 124 | 114 | 108 | 7.1
2023 6.7 8.2 12 | 141 | 149 | 163 | 148 | 139 | 131 | 124 | 94 7.7
2024 8.1 89 | 119 | 142 | 185 | 158 | 145 | 138 | 143 | 102 | 94 7
MTI}IIMA 2.7 31 43 7.6 7.1 7.6 5.5 6.4 6.6 5.6 3.9 2.8
MAXIM
A 147 | 171 | 153 | 179 | 198 | 167 | 16 | 168 | 143 | 156 | 149 | 145
MEDIA | 64 7.7 95 | 116 | 125 | 121 | 113 | 114 | 111 | 101 | 85 7.1
DESV.ST| 31 3.1 2.7 2.8 2.8 2.1 2.4 1.9 1.7 2.2 2.5 2.7
TEMPERATURA MINIMA EXTREMA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 1 1 7 10 7 7 2 10 3 3 8 2
2016 4 5 9 7 7 8 8 10 6 6 5
2017 0 0 5 10 12 9 5 5 0 0
2018 0 4 5 10 9 9 10 9 10 0 0
2019 2 3 5 10 12 2 0 3 7 8 1
2020 0 1 4 13 10 8 12 12 4 4 4 2
2021 1 2 6 5 11 12 11 11 10 8 5 3
2022 3 0 2 13 10 9 2 9 6 7 8 3
2023 1 0 3 9 10 13 12 11 10 6 5 3
2024 3 4 6 7 14 13 13 12 9 4 3 2
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MINIMA | 5 -2 -5 1 3 4 2 0 3 05 | -2 -4
MAXIM
A 10 | 10 | 10 | 13 | 16 | 13 | 13 | 12 | 11 | 12 | 11 | 11

MEDIA 1.8 2.6 4.2 6.8 8.2 8.5 8.2 8.5 7.2 5.3 3.7 2.5

DESV.ST | 34 3.4 3.1 2.9 2.7 2.3 2.8 2.2 2.2 2.8 3.3 3.4

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2015 129 | 169 | 184 | 198 | 186 | 178 | 152 | 191 | 151 | 178 | 179 | 152
2016 146 | 16.1 19 192 | 202 | 188 | 169 | 182 | 182 | 187 | 169 | 16.7
2017 134 | 152 | 166 | 21.7 | 242 | 234 | 184 | 186 | 16.1 17 153 | 131
2018 115 | 167 | 202 | 221 | 228 | 199 | 19.2 | 193 18 18.5 13 11.8
2019 129 | 172 | 199 | 216 | 245 | 234 | 131 | 165 | 146 | 182 | 179 | 152
2020 146 | 169 | 206 | 247 23 211 21 20 188 | 178 | 16.8 | 1538
2021 16 17.6 21 226 | 222 | 199 | 198 | 20.2 | 19.2 | 183 | 154 | 16.2
2022 16.1 | 167 | 198 | 247 | 242 | 199 | 131 | 184 | 181 | 184 18 14.9
2023 155 | 172 | 211 | 229 | 233 | 249 | 219 | 205 | 208 | 185 | 166 | 134
2024 16 178 | 214 | 234 | 272 23 20.1 | 205 | 198 17 178 | 15.2

MINIMA | 115 | 124 | 139 | 162 176 | 158 | 131 154 | 146 | 141 | 128 | 1138

MAXIM

A 188 | 216 | 214 | 247 | 272 | 249 | 219 | 222 | 208 20 19.5 19

MEDIA | 143 | 158 18 203 | 211 | 196 18 181 | 175 | 169 | 159 | 147

DESV.ST | 1.8 21 21 2.2 24 21 1.9 1.4 13 15 1.7 1.8

COMISION NACIONAL DEL AGUA

COORDINACION GENERAL DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA NACIONAL

ESTADISTICA MENSUAL

EMISION: 14/03/2025

DATOS DISPONIBLES EN LA BASE DE DATOS A: MARCH DE 2025;

CON LA INFORMACION SUMINISTRADA POR LAS UNIDADES
ADMINISTRATIVAS

ESTACION: 22067

NOMBRE: LA VENTA

ESTADO: QUERETARO

MUNICIPIO: PEDRO ESCOBEDO

SITUACION: OPERANDO

CVE-OMM

LATITUD: 20.48611111°

LONGITUD: -100.1875 °

ALTITUD: 1906 msnm

LLUVIA MAXIMA 24 H.

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2015 182 | 24 10.1 60 227 | 16.8 40 465 | 435
2016 29 2 5 8 8 86 405 | 256 | 134 5
2017 0 0 0 13.7 7.3 9 1.2 17.6 4.2 1.4
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LLUVIA MAXIMA 24 H.

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV | DIC
2018 0.3 0 0 52 0 7.1 8.3 24 10.9 0 0 0
2019 0 0 0 0 0 10 1 18 0 3.8
2020 0 0 0 7.8 0 0 0 0
2021 0 0 0 0 10 1.8 7 18 0 3.8
2022 0 0 0 0 0 1.8 51 29 0 1.8
2023 15 0 0 0 0 114 | 306 | 224 41 4.6 3.3
2024 0 0 0 0 18.2
MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAXIMA | 46 29 315 60 41.8 81 86 58 51 49 23.5
MEDIA 6.4 4.2 3.2 10.1 9.9 205 | 255 25 22.5 15.3 4.7 13
DESV.ST | 118 | 83 6.9 17.2 114 18.7 19.8 17 14.9 14.7 6.5 1.9
LLUVIA TOTAL MENSUAL
ANO ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 205 | 24 136 | 734 | 1358 | 283 | 104.3 | 192.6 91
2016 355 35 10.5 28 23 3024 | 1253 | 904 | 334 9
2017 0 0 0 151 171 | 427 44 65.7 4.8 14
2018 0.3 0 0 52 0 171 | 377 5.4 58.4 0 0
2019 0 0 0 0 0 10.9 0 0 3.6 6.5 0 55
2020 0 0 0 194 0 0 0 0 0 0
2021 0 0 0 0 10.9 6.8 0 146 6.5 0 55
2022 0 0 0 0 0 0 3 10.3 53 0 3
2023 25 0 0 0 0 0 376 | 558 | 456 | 933 55 12.7
2024 0 0 0 0 0 97.75
MINIMA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAXIMA 1%2' 41 335 | 734 | 1358 | 199.7 | 302.4 | 192.6 | 264 132 514 | 127
MEDIA | 132 | 6.6 4.9 149 | 295 | 583 | 946 | 719 | 663 | 316 8.2 1.9
DESV.ST | 33.3 | 124 10 216 | 416 | 573 | 79.1 57.2 62 33.1 13.2 3.2
EVAPORACION MENSUAL
ANO ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 133' 104.79 | 165.39 | 143.1 | 180.93 | 214.67 | 132.82 | 209.22 | 130.65
2016 116.88 | 168.01 | 147.84 | 157.73 | 167.11 | 183.15 | 196.07 | 171.03 | 132.44 | 119.43 113'6
2017 85.89 | 102 | 99.46 |140.01 |110.63 | 99.63 | 97.22 | 87.2 |146.89 |151.07 | 126.2
2018 1:;;5' 117.3 | 144.91 | 151.43 | 184.74 | 110.63 | 112.63 | 97.22 | 83.62 | 103.71 | 100.67 | 91.7
103. 108.6
2019 7 104.79 | 199.56 | 143.1 | 186.56 | 224.67 | 191.1 | 194.63 | 190.32 | 162.16 | 117.22 8
2020 165.39 | 198.89 | 180.93 | 117.23 | 134.18 | 131.91 | 126.69 | 113.36 | 110.03 12:?'0
2021 133' 111.12 | 165.39 | 143.1 | 177.93 | 213.21 | 139.62 | 128.46 | 148.96 | 164.8 | 112.92 | 109.3
2022 1(;6' 102.36 | 165.98 | 179.52 | 238.5 |178.32 | 147.11 | 168.13 | 121.19 | 125.68 | 118.24 111'2
2023 921 80.56 | 116.91 | 143.31 | 203.28 | 199.64 | 167.01 | 134.66 | 141.14 | 118.22 | 123.94 1025'6
2024 1?_6' 114.88 | 147.35 | 165.69 | 204.25 | 173.53

203




Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

LLUVIA MAXIMA 24 H.

ANO |ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
minimA | 798 | 1383 | 102 | 99.46 | 1400111063 | 99,63 | 97.22 | 8362 | 103.71| 10067 | 54.46
MAXIMA | 27 16622 | 223 | 2038 | 2385 |224.67 | 222.12 | 209.22 | 190.32 | 18931 | 151.07 | 120.7
MEDIA | %% | 1057 | 1651 | 1622 | 1947 | 17856 | 1588 | 161 | 1367 | 1438 | 1211 | 1087
DESV.ST | 301 | 313 | 326 | 27.2 | 264 | 357 | 32 | 409 | 306 | 259 | 125 | 191

TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO

ANO |ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2015 | 225 | 254 | 282 | 30 | 272 | 272 | 251 | 26 | 244

2016 209 | 241 | 25 | 264 | 266 | 251 | 244 | 238 | 217 | 227 | 238

2017 218 | 223 | 27 | 30 | 268 | 246 | 248 | 232 | 245 | 327 | 227

2018 | 21 | 247 | 27 | 265 | 279 | 288 | 258 | 277 | 241 | 213 | 252 | 262

2019 | 281 | 275 | 245 | 225 | 207 | 272 | 244 | 26 | 245 | 238 | 251 | 223

2020 282 | 285 | 271 | 26 | 251 | 244 | 244 | 245 | 237 | 225

2021 | 231 | 274 | 282 | 225 | 272 | 272 | 251 | 25 | 244 | 238 | 238 | 223

2022 | 223 | 236 | 273 | 204 | 32 | 286 | 256 | 248 | 234 | 239 | 242 | 226

2003 | 214 | 256 | 27.2 | 295 | 292 | 334 | 257 | 25 | 264 | 246 | 245 | 207

2024 | 251 | 274 | 301 | 318 | 352 | 311
MINIMA | 93 | 118 | 156 | 176 | 211 | 212 | 209 | 211 | 218 | 213 | 216 | 175
MAXIMA | 281 | 275 | 301 | 318 | 352 | 334 | 278 | 27.7 | 309 | 27.2 | 327 | 27
MEDIA | 21.9 | 239 | 261 | 277 | 288 | 274 | 254 | 255 | 255 | 247 | 248 | 23
DESVST | 42 | 38 | 34 | 34 | 29 | 27 | 16 | 17 | 22 | 15 | 21 | 2

TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA

ANO |ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2015 | 26 | 28 | 33 | 33 | 31 | 32 | 28 | 20 | 27

2016 20 | 27 | 28 | 20 | 30 | 20 | 28 | 20 | 28 | 25 | 29

2017 24 | 28 | 30 | 3 | 20 | 28 | 20 | 29 | 35 | 3 | 26

2018 | 26 | 20 | 30 | 20 | 33 | 33 | 32 | 32 | 30 | 28 | 30 | 32

2019 | 35 | 36 | 31 | 32 | 32 | 32 | 27 | 20 | 27 | 28 | 20 | 28

2020 33 | 31 | 30 | 29 | 28 | 26 | 21 | 27 | 27 | 27

2000 | 27| 31 | 33 | 32 | 31 | 32 | 28 | 30 | 27 | 20 | 28 | 28

2022 | 26 | 28 | 31 | 32 | 35 | 34 | 20 | 28 | 27 | 27 | 26 | 26

2003 | 25 | 20 | 30 | 33 | 31 | 37 | 20 | 31 | 28 | 28 | 28 | 24

2004 | 28 | 32 | 32 | 3 | 38 | 37
MINIMA | 14 | 17 | 19 | 23 | 26 | 23 | 23 | 25 | 25 | 26 | 24 | 22
MAXIMA | 35 | 37 | 33 | 36 | 38 | 37 | 41 | 32 | 35 | 35 | 36 | 32
MEDIA | 259 | 281 | 301 | 316 | 325 | 314 | 292 | 288 | 288 | 29 | 283 | 268
DESVST | 45 | 43 | 36 | 29 | 32 | 34 | 29 | 16 | 21 | 19 | 24 | 26

TEMPERATURA MINIMO PROMEDIO

ANO |ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2015 | 83 | 83 | 84 | 86 | 119 | 94 | 105 | 117 | 118

2016 76 | 76 | 104 | 100 | 127 | 129 | 127 | 103 | 77 | 75 | 72

2017 156 | 163 | 159 | 159 | 141 | 133 | 144 | 138 | 124 | 139 | 63
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LLUVIA MAXIMA 24 H.
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV | DIC
2018 6.2 10 114 129 13 141 13.3 145 | 138 14 169 | 18.2
2019 208 | 198 17.7 15.9 15.2 20 13.2 13.9 13.7 135 12.8 9.9
2020 12.2 145 13.9 142 14.5 14.2 141 113 10.2 10
2021 10.3 | 10.7 12.2 15.9 13.9 19.8 144 148 | 141 135 10.2 9.9
2022 10 10 115 145 13.2 13.7 14.3 13.7 13.8 12.7 11.9 9.5
2023 89 | 105 125 13.3 13.6 16 14.6 14.2 143 135 11.8 10
2024 8.6 9.1 11.2 13.9 17.3 16.6
MINIMA | -1.2 0.6 1.7 52 7.4 8.1 8.2 8.9 7.9 3.3 2.1 0.5
MAXIMA | 20.8 | 19.8 17.7 15.9 17.3 20 14.6 148 | 143 14 169 | 18.2
MEDIA 5.6 6.8 8.2 10.3 115 12.6 11.6 118 | 114 9.7 8 6.5
DESV.ST | 4.6 4.2 3.9 35 24 29 1.8 1.8 2 29 3.9 3.7
TEMPERATURA MINIMA EXTREMA
ANO ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 6 6 7 7 6 7 8 8
2016 5 6 8 8 9 9 8 3 4
2017 13 14 15 13 11 12 13 8 -1
2018 -1 7 8 9 2 11 12 13 9 11
2019 14 14 12 13 12 14 12 12 12 12 10 3
2020 12 10 10 12 12 12 8 8 7
2021 8 5 13 9 14 11 12 12 11 8 3
2022 8 6 12 10 11 12 12 11 7 9 7
2023 7 8 10 11 11 14 13 12 12 10 8 5
2024 5 3 8 10 15 14
MINIMA | -8 -6 -5 0 2 3 4 5 2 -1 -3 -6
MAXIMA | 14 14 14 15 15 14 13 13 12 12 10 11
MEDIA 1.9 2.7 3.8 6.8 7.7 9.2 8.9 9.1 8 52 3.4 2.2
DESV.ST | 4.9 4.9 4.7 4.2 2.8 3.1 2.5 2.3 29 3.8 44 3.7
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
ANO ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 154 | 16.9 18.3 19.3 19.6 18.3 17.8 18.9 18.1
2016 16.2 15.9 17.7 18.6 191 18.5 18 17 14.7 151 | 155
2017 18.7 193 | 214 23 204 19 196 | 185 184 | 233 | 145
2018 136 | 174 19.2 197 | 204 | 214 | 196 | 211 19 17.6 21 222
2019 245 | 236 | 211 192 | 224 | 236 18.8 20 191 18.6 19 16.1
2020 202 | 215 | 205 | 201 19.8 193 | 19.2 17.9 17 16.2
2021 16.7 19 20.2 192 | 206 | 235 19.8 19.9 19.2 18.6 17 16.1
2022 16.1 | 16.8 194 | 218 | 226 | 211 20 19.2 18.6 18.3 18 16
2023 15.1 18 109 | 214 | 214 | 247 | 201 196 | 204 19 18.1 | 153
2024 169 | 182 | 206 | 229 | 26.2 | 239
MINIMA | 4.2 6.2 9.4 116 16 15.6 14.8 156 | 156 145 131 | 121
MAXIMA | 245 | 236 | 211 | 229 | 262 | 247 | 20.1 211 | 214 19 233 | 222
MEDIA | 13.7 | 153 17.2 19 20.1 20 18.5 186 | 184 | 172 164 | 148
DESV.ST | 3.7 3.3 2.8 25 2 2.2 13 13 13 15 24 2
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Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

COMISION NACIONAL DEL AGUA

COORDINACION GENERAL DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA NACIONAL

ESTADISTICA MENSUAL

EMISION: 14/03/2025

DATOS DISPONIBLES EN LA BASE DE DATOS A: MARCH DE 2025;

CON LA INFORMACION SUMINISTRADA POR LAS UNIDADES
ADMINISTRATIVAS

ESTACION: 22029

NOMBRE: HUIMILPAN

ESTADO: QUERETARO

MUNICIPIO: HUIMILPAN

SITUACION: OPERANDO

CVE-OMM

LATITUD: 20.38388889°

LONGITUD: -100.280556 °

ALTITUD: 2271 msnm

LLUVIA MAXIMA 24 H.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2014 15 0 7.5 9.5 301 275 405 28 46 69 4 14
2015 44 6.5 731 225 10 60 21 68 35 28.5 24 7.4
2016 4.3 0 18.5 4.6 156 355 137 375 247 13 11.6 4.3
2017 001 o0.01 7.3 5.6 10.6 18 52 16 69 7.4 0.01 0
2018 0.9 9.5 0 56 10.6 18 52 16 69 10 11.6 4.3

2019 0.01 8.3 5 4 148 315 40 39.5 48 23.5 2.8 14.8

2020 8.6 16.5 24 13.3 2.9 32 73.7 873 206 34 0 3

2021 53 0 0 0.5 27.3 66 328 406 604 337 52 0.3

2022 0 0.01 0 24 3.3 105 367 613 295 1138 43 2.3

2023 7 0 9.5 2.7 20 23 465 283 216 395 3.4 155
MINIMA 0 0 0 0 2 7.3 11 13.2 6.5 0 0 0
MAXIM

A 52 18 73.1 56 78.5 98 94 87.3 97 69 404 155

MEDIA 7.2 4.2 6.4 111 186 354 44 37.3 38 256 5.6 3.1
DESV.ST 10.1 53 117 119 164 178 199 153 192 18 7.7 4

LLUVIA TOTAL MENSUAL

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2014 | 15 | 0 | 125 | 24 | 552 | 1601 | 1441 | 858 | 1004 | 127 | 11 | 2

2015 | 59 | 135 | 1151 | 235 | 404 | 149 | 775 | 1331 | 736 | 722 | 24 | 216
2006 | 54 | 0 | 434 | 87 | 423 | 1548 | 1285 | 2193 | 87.71 | 2021 | 3113 | 7.8
2017 | 002 | 002 | 1671 | 79 | 247 | 8952 16;-‘) 766 | 1795 | 192 | 001 | 0

2018 | 091 | 1382 | 0 79 | 247 | 8952 16;” 76.63 17f'5 1501 | 3113 | 7.8
2019 | 002 | 111 | 141 | 63 | 2532 | 1039 | 1271 1225'6 105"4 8172 | 282 | 151
2020 | 102 | 21 | 527 | 187 | 69 |99.22 | 2323 172"5 01| 37 | o |30
2021 | 58 | 0 o | 053 | 83 1917 0 10;"7 Zof'6 3111 | 486 | 52 | 03
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2022 o |ooa| o | 313 77 |4a85 145"9 1717 | 795 | 191 | 1082 | 33
2023 | 72 | o |1101| 32 |5883| 23 1812'8 135"7 2481 | 105 | 12,01 | 45.01
MINIMA | 0 0 0 0 3 | 1182 | 5561 | 31 | 158 | 0 0 0
MA;('M 99 | 645 | 1151 | 79 1356'6 3792 | 3388 | 339 322'1 153 | 547 | 4501
MEDIA | 136 | 81 | 115 | 218 | 425 | 125 | 1831 | 1459 | 119 | 591 | 103 | 51
DESV.ST | 22 | 128 | 204 | 216 | 323 | 743 | 754 | 661 | 707 | 442 | 141 | 88
EVAPORACION MENSUAL
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OoCT | NOV | DIC
1020 2041 | 189.2 | 1627 | 1455 | 1517 1113 | 1213 1017
2014 20| 1207 | 2% 5 : 5 -7 1242 | 1 23 | 8804 | 1]
111.3 131.0 | 1859 | 145.2 | 127.7 | 145.0 | 1298 | 108.6 | 117.3 102.9
2015 73 | 0020 | 1% 5 ; ! : : ; 3| 0397 | 1
2016 1185'7 103'8 125'6 162'8 21;"0 1022'4 99.96 103'8 99.71 | 96.05 | 883 | 103.8
1040 | 104.2 | 117.7 | 1587 | 201.9 | 1172 105.0 103.9
2017 A A ; . ; 72 | oass | 1900 | 9508 | 1939 | g0s2 | 9315
2018 | 83.88 | 93.75 13;"2 1518'7 2071'9 111'2 9453 1055'0 95.98 10;1'4 87.73 | 1038
103.0 114.6 | 158.0 | 238.6 | 166.5 | 164.1 | 157.9 | 139.0 1051 | 105.3
2019 30 1 9105 | 12 . 5 5 A ! 90| 1212 | 1 5
so20 | 1209 | 1450 | 1038 | 2436 | 2251 | 1831 | 1874 | 1517 | 1325 | 1409 | 1246 | 1069
9 8 5 7 5 1 2 1 7 3 3 2
130.2 | 168.3 | 2241 | 2415 | 2103 | 1342 | 131.9 1412 132.3 | 130.7
2021 : : A . . g 19 azan | M2 1105 | 1 ;
136.7 | 1462 | 240.9 | 238.9 2002 | 177.4 | 1773 | 132.4 | 127.8 | 1255 | 124.2
2022 7 4 5 , | 2082 6 8 9 8 7 3
130.9 | 1512 | 2138 | 227.9 | 2120 | 249.4 | 151.2 | 1563 | 199.3 | 118.8 | 109.0
2023 9 9 3 4 1 4 5 6 9 7 4 | 8601
MINIMA | 8369 | 66.65 | 905 | 2.7 | 812 1022'4 9453 103'8 017 | 923 | 4104 | 631
MAXIM | 163.6 | 168.3 2877 | 2494 | 2544 | 1773 | 1993 | 1513 | 1616
A 4 03 | 2783 | 2575 | %8 4 A . ; ;s 6| 1417
MEDIA | 116 | 127.6 | 1801 | 1915 | 197.7 | 165.1 | 148.8 | 1437 | 128.7 | 120.9 | 106 | 106.3
DESV.ST | 182 | 245 | 403 | 479 | 381 | 377 | 31 | 205 | 224 | 149 | 20 | 145
TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | ocT | NOV | DIC
2014 | 20 | 254 | 269 | 277 | 256 | 24 | 231 | 228 | 23 | 219 | 22 | 235
2015 | 216 | 223 | 245 | 274 | 26 | 242 | 238 | 233 | 232 | 237 | 218 | 218
2016 | 235 | 241 | 244 | 279 | 204 | 24 | 231 | 236 | 229 | 225 | 217 | 234
2017 | 231 | 239 | 244 | 274 | 287 | 263 | 235 | 242 | 225 | 23 | 228 | 225
2018 | 207 | 223 | 268 | 274 | 287 | 263 | 235 | 242 | 225 | 225 | 216 | 234
2019 | 231 | 224 | 244 | 272 | 202 | 256 | 241 | 247 | 244 | 215 | 229 | 221
2020 | 204 | 237 | 268 | 294 | 276 | 245 | 245 | 231 | 219 | 261 | 249 | 237
2021 | 228 | 249 | 288 | 20 | 265 | 217 | 225 | 233 | 22 | 223 | 21 | 231
202 | 27| 23 | 27 | 284 | 289 | 248 | 25 | 239 | 214 | 23 | 241 | 207
2023 | 231 | 220 | 273 | 282 | 278 | 305 | 257 | 246 | 268 | 229 | 226 | 17.8
MINIMA | 17 | 185 | 195 | 18 | 182 | 194 | 191 | 185 | 184 | 184 | 18 | 178
MA;('M 265 | 284 | 202 | 326 | 326 | 305 | 288 | 27.8 | 268 | 27.9 | 205 | 256
MEDIA | 213 | 227 | 249 | 267 | 27 | 25 | 23 | 229 | 222 | 22 | 217 | 212
DESVST | 21 | 2 2 | 23 | 25 | 21 | 18 | 17 | 17 | 18 | 19 | 17
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TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2014 | 25 | 28 | 31 | 31 | 20 | 20 | 26 | 25 | 25 | 25 | 26 | 26
2015 | 25 | 245 | 29 | 30 | 30 | 28 | 26 | 26 | 26 | 275 | 24 | 255
2016 | 26 | 26 | 205 | 31 | 34 | 27 | 25 | 28 | 25 | 245 | 24 | 255
2017 | 28 | 27 | 29 | 30 | 315 | 30 | 25 | 26 | 27 | 25 | 26 | 25
2018 | 245 | 27 | 305 | 30 | 315 | 30 | 25 | 26 | 27 | 245 | 24 | 255
2019 | 28 | 27 | 29 | 30 | 32 | 30 | 26 | 28 | 27 | 27 | 265 | 27
2020 | 25 | 20 | 325 | 33 | 31 | 30 | 31 | 27 | 27 | 30 | 30 | 26
2000 | 27 | 20 | 31 | 31 | 205 | 27 | 25 | 26 | 26 | 27 | 24 | 27
2002 | 27 | 27 | 31 | 33 | 33 | 30 | 28 | 27 | 25 | 27 | 27 | 25
2023 | 27 | 28 | 31 | 33 | 31 | 33 | 28 | 28 | 30 | 28 | 20 | 20
MINIMA | 21 | 22 | 225 | 195 | 195 | 215 | 21 | 20 | 205 | 20 | 20 | 20
MAXIM | a5 | 32 | 205 | 35 | 38 | 35 | 3¢ | 40 | 32 | 32 | 33 | 39
MEDIA | 252 | 266 | 29 | 302 | 31 | 293 | 268 | 263 | 255 | 257 | 252 | 252
DESV.ST| 25 | 2 | 19 | 25 | 29 | 25 | 28 | 29 | 21 | 24 | 26 | 31
TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | ser | ocT | Nov | pic
2014 | 34 | 59 | 84 | 98 | 7 | 98 | 101 | 98 | 98 | 8 7 | a1
2015 | 65 | 59 | 89 | 102 | 95 | 94 | 96 | 97 | 95 | 79 | 48 | 43
2016 | 69 | 69 | 74 | 79 | 99 | 96 | 94 | 94 | 76 | 69 | 54 | 45
2017 | 39 | 41 | 48 | 74 | 83 | 94 | 97 | 102 | 78 | 69 | 18 | 18
2018 | 09 | 46 | 56 | 74 | 83 | 95 | 97 | 02| 78 | 7 | 55 | 46
2019 | 41 | 44 | 49 | 74 | 102 | 109 | 93 | 96 | 94 | 91 | 67 | 24
2020 | 23 | 4 | 71 | 96| 9 | 99 | 102|105 9 | 95 | 85 | 73
2020 | 25 | 19 | 49 | 63 | 88 | 99 | 96 | 99 | 99 | 82 | 29 | 21
2002 | 27 | 25 | 39 | 73 | 86 | 92 | 98 | 99 | 93 | 67 | 51 | 27
2023 | 09 | 22 | 53 | 79 | 95 | 108 | 107 | 99 | 86 | 89 | 61 | 63
MINIMA | 1.7 | 08 | 36 | 63 | 7 | 82 | 82 | 84 | 66 | 42 | 18 | 18
MAXIM | 108 | 11 | 111 | 112 | 121 | 122 | 125 | 12 | 122 | 104 | 104 | 81
MEDIA | 43 | 52 | 7 | 88 | 99 | 105 | 105 | 105 | 98 | 81 | 58 | 49
DESV.ST| 21 | 19 | 1.7 | 12 | 12 | 09 | 1 | 08 | 12 | 15 | 17 | 16
TEMPERATURA MINIMA EXTREMA
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | sEP | ocT | Nov | DIC
2014 0 2 4 6 4 7 7 7 3 4 0
2015 1 8 7 7 7 6 | a5 | 25 | 1
2016 2 5 7 7 | 75| 5 | 35 | 05 | -1
2017 | -3 | 45 | 15 | 2 6 | 75 | 7 6 4 1 | 4 | s
2018 | -65 | 0 3 2 6 | 75 | 7 6 3 | 35 | 05| o
2019 | 3 | o | 15| 2 6 7 8 6 6 5 4 | 25
200 | 3| 1| 2 |65 | 7 | a5 | 75 | 7 3 5 3 4
200 | 2 | 4 | o 0 6 5 8 7 4 | a4 | 3
202 | 2 | 2 | a4 | s 5 7 8 3 3 1| =2
2003 | -4 | 4 | =2 7 8 6 5 2 0
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MINIMA | -6.5 -6 -2.5 0 4 35 5 2 3 -3.5 -5 -6
MA;(IM 9 9 10 8 10 10 11 10.5 10 8 7 6
MEDIA -0.4 1 2.7 5 6.9 7.4 7.9 7.3 59 3.5 1 0.4
DESV.ST | 3.1 2.8 2.7 2 1.4 1.5 1.3 15 1.9 24 2.5 2.8

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2014 117 | 156 | 176 | 188 | 163 | 169 | 166 | 163 | 164 | 149 | 145 | 138
2015 141 | 141 | 167 | 188 | 178 | 168 | 16.7 | 165 | 164 | 158 | 133 | 131
2016 152 | 155 | 159 | 179 | 196 | 168 | 16.2 | 165 | 152 | 147 | 136 | 139
2017 135 14 146 | 174 | 185 | 179 | 166 | 172 | 152 | 149 | 123 | 122
2018 108 | 134 | 162 | 174 | 185 | 179 | 166 | 172 | 152 | 148 | 136 14
2019 136 | 134 | 146 | 173 | 197 | 182 | 16.7 | 171 | 169 | 153 | 148 | 122
2020 11.3 | 1338 17 195 | 183 | 172 | 174 | 168 | 154 | 178 | 16.7 | 155
2021 127 | 134 | 169 | 176 | 176 | 1538 16 166 | 159 | 152 | 119 | 126
2022 127 | 128 | 154 | 178 | 1838 17 174 | 169 | 153 | 148 | 146 | 117

2023 12 125 | 16.3 18 186 | 206 | 182 | 172 | 177 | 159 | 144 | 121
MINIMA 9 115 13 128 | 131 | 137 | 138 | 135 | 136 13 10.7 11
MAXIM

A 18.6 19 189 | 219 | 221 | 206 | 195 | 196 | 185 | 178 20 16.8

MEDIA | 128 14 159 | 1738 184 | 178 | 168 | 16.7 16 15 138 | 131

DESV.ST | 1.8 1.6 14 15 1.4 11 1 0.9 1 1.2 1.6 1.2

COMISION NACIONAL DEL AGUA

COORDINACION GENERAL DEL SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

BASE DE DATOS CLIMATOLOGICA NACIONAL

ESTADISTICA MENSUAL

EMISION: 14/03/2025

DATOS DISPONIBLES EN LA BASE DE DATOS A: MARCH DE 2025;

CON LA INFORMACION SUMINISTRADA POR LAS UNIDADES
ADMINISTRATIVAS

ESTACION: 22028

NOMBRE: GALINDO

ESTADO: QUERETARO

MUNICIPIO: SAN JUAN DEL RiO

SITUACION: OPERANDO

CVE-OMM

LATITUD: 20.39305556 °

LONGITUD: -100.0941667 °

ALTITUD: 1937 msnm

LLUVIA MAXIMA 24H

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2015 3 225 | 638 | 191 41 75.3 35 35.7 42 6.6 7 12
2016 18.2 24 10.1 60 2 16.8 40 46.5 | 435 5 0
2017 0 0 13.2 3 14.5 35 385 41 53 3.3 0.9
2018 1 2 1 8 32.6 60 283 | 155 51 28.8 14
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2019 3 2 0 3 2 43 0 15 32 20 7 16
2020 16 9 14 4 8 14 20 228 | 57.2 35 2.8 5
2021 2 0.01 | 0.01 52 71 31 18 50 53 208 | 0.01
2022 0.01 3 0.8 3 15 8 248 | 27.7 25 40 8 8
2023 9 0 15 12.5 22 7 30 47 15 33 9.9 10
2024 4 7.5 0 0.01
MINIMA 0 0 0 0 15 7 0 7.5 55 0 0 0
MAXIMA | 258 | 225 | 63.8 60 71 75.3 80 532 | 725 87 445 18.3
MEDIA 6.2 4 5.7 13 213 | 329 | 368 | 312 | 343 | 208 8.1 3.9
DESV.ST | 76 59 111 | 149 | 158 178 | 16.1 12 166 | 167 | 111 4.9

LLUVIA TOTAL MENSUAL

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2015 5.5 27.7 | 106.1 | 34.7 | 1469 | 2329 | 1605 | 84.1 | 76.6 | 195 9 18.3

2016 20.5 2.4 136 | 734 | 201 | 28.3 | 1043 | 192.6 91 8.72 0 0
2017 0 0 30.2 | 453 | 41.05 | 142.8 | 128.95|116.73 | 229.45| 10.11 | 0.92 0
2018 1.03 | 5.23 1 20 51.7 |203.72 | 65.31 | 100.53 | 145.03 | 69.02 | 51.2 0
2019 3 2 0 453 | 2.01 | 8292 0 46.24 | 59.41 | 63.52 | 15.01 17

2020 19.01 10 33.7 | 7.01 | 1452 | 43.62 | 102.51 | 58.43 | 80.03 35 2.82 7.8
2021 411 | 0.02 | 0.01 |52.83 | 157.7 | 155.32| 50.43 | 163.72 | 286.42 | 30.24 | 0.02 | 1.02
2022 0.01 3 0.8 7.01 | 153 | 16.72 | 60.24 | 114.02 | 53.45 | 85.92 | 28.11 17

2023 9 0 3.22 |17.03 | 7455 | 8.71 | 88.32 |129.93| 16 64.92 | 32.44 | 3561
2024 4 7.5 0 0.03
MINIMA 0 0 0 0 153 | 8.71 0 114 16 0 0 0

MAXIMA | 53.9 67 106.1 | 73.4 | 157.7 | 257.2 | 300.4 |195.71 | 311.23 | 163.9 | 63.22 | 38.6

MEDIA 9.6 7.1 10 22.7 | 485 106 | 134.2 | 114.2 | 104.7 | 48.4 | 149 6.4

DESV.ST | 133 | 129 | 195 | 208 | 388 | 664 | 634 | 486 | 721 38 18.8 9.7

EVAPORACION MENSUAL

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2015 150.81 | 120.2 | 146.06 | 164.6 | 175.67 | 196.24 | 160.31 | 123.41 | 123.32 | 122.31 | 118.77 | 106.03
2016 100.9 | 118.3 | 153.5 | 1745 | 189.7 | 175.59 | 102.74 | 158.07 | 124.1 | 169.04 | 127.22 | 75.7
2017 103.6 | 122 | 1541 | 166 | 165.8 | 182.7 | 149.2 | 1441 | 129.7 | 1148 | 119.7 | 113
2018 852 | 79.1 | 1449 | 165 | 1595 | 153.1 | 161.8 | 128.3 | 150.8 | 92.4 | 90.7 | 85.3
2019 100.9 | 108.8 | 167.3 | 119.5 | 242.07 | 152.1 | 132.4 | 157.2 | 130.3 | 122.3 97 102.9
2020 92.3 121 | 156.9 | 191.3 | 203.4 | 174.49|103.39 | 137.15| 130.9 | 137 | 1109 | 100
2021 120.3 | 144,56 | 172.95 | 168.3 | 188.7 | 124.4 | 118.9 | 144.2 | 106.2 | 1535 | 938 | 94.2
2022 103.6 |125.66 | 179.7 | 205 | 1475 | 171.1 | 1734 | 149 | 1164 | 27.82 | 924 | 106.2
2023 431 3.2 17 33.2 1.7 343 | 57.7 | 29.46 | 39.85 | 39.9 | 37.82
2024 13.63 | 18.11 | 11.47 | 18.87

MINIMA | 13.63 | 18.11 3.2 17 33.2 1.7 343 | 57.7 | 29.46 | 27.82 | 39.9 | 37.82

MAXIMA | 150.81 | 155.98 | 275.2 | 267.2 | 242.07 | 218.7 | 186.3 | 168.2 | 153.2 | 169.04 | 137.2 | 117

MEDIA | 103.1 | 1255 | 176.7 | 1825 | 192 | 163.9 | 143.1 | 1441 | 122.8 | 1158 | 103 95.6

DESV.ST | 257 27 514 52 37.7 | 37.2 30 201 | 242 294 | 179 15.2

TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NovV | DIC
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Utilizando el indice de Thornthwaite.

2012 252 | 247 | 296 | 312 | 321
2015 251 | 262 | 265 | 309 | 299 | 285 | 272 | 288 | 288 | 296 | 273 25
2016 225 | 254 | 283 30 282 | 277 | 276 | 256 | 274 | 278 | 256 | 235
2017 264 | 283 | 286 | 31.7 | 331 | 315 | 275 | 285 | 26.3 26 27.9 26
2018 239 | 271 | 315 | 314 32 282 | 287 | 278 | 278 | 261 | 246 | 255
2019 258 | 295 31 31.7 | 341 | 306 | 274 30 28.7 274 | 273 | 255
2020 248 | 277 | 311 | 338 | 324 | 311 | 296 | 286 | 278 | 288 | 276 | 264
2021 263 | 288 | 319 | 324 | 299 | 271 | 276 | 278 | 258 | 268 | 26.1 | 26.9
2022 312 | 276 | 286 | 317 | 341 | 315 | 276 30 26.1 27 28 258
2023 271 | 283 32 327 | 322 | 357 | 304 | 287 | 313 | 26.7 | 26.7 | 219
2024 262 | 29.3 33 34

MINIMA | 204 | 217 | 258 | 257 | 28.2 | 255 | 235 | 242 | 222 222 | 201 | 21.2

MAXIMA | 312 | 295 33 34 351 | 357 | 304 30 313 | 296 28 26.9

MEDIA | 244 | 262 | 291 | 308 | 309 | 288 | 269 | 271 | 264 | 259 | 254 | 241
DESV.ST | 21 1.8 1.7 1.9 1.9 24 1.7 15 1.7 1.7 1.6 14
TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2012 29 30 32 35 36
2015 28 31 32 34 34 33 31 31 32 32 31 29
2016 26 28 33 33 35 33 36 29 30 31 29 25
2017 30 32 32 35 36 36 36 32 31 31 31 30
2018 30 31 34 34 38 36 32 30 30 30 30 29
2019 29 34 35 35 36 35 36 32 31 30 30 29
2020 29 32 36 37 36 36 32 32 31 31 32 30
2021 30 32 34 36 33 33 31 31 28 31 29 29
2022 36 32 32 35 36 36 36 32 30 31 31 30
2023 30 32 35 36 36 38 32 32 34 31 33 27
2024 30 34 36 36

MINIMA 26 28 30 315 32 29.5 27 275 27 27 26 25

MAXIMA | 36 34 36 37 39 38 36 32 34 32 33 30

MEDIA | 284 | 302 | 328 | 343 35 33.3 | 308 | 298 | 29.7 298 | 29.1 | 279
DESV.ST | 1.9 1.6 1.6 1.4 1.7 24 2.6 15 1.6 1.3 1.7 14
TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2012 53 8 9 8.8 111
2015 6.7 7.5 103 | 125 | 138 135 | 13.7 | 135 143 | 155 11 8.2
2016 6.3 8 8.4 8.7 11.9 9.4 105 | 117 11.9 9.1 9.8 8.4
2017 54 7.1 9.5 11 151 14.8 15 14.8 14.1 11.9 6.7 4.9
2018 4.1 9.3 108 | 118 | 137 14.9 139 | 145 14.7 14 9.5 55
2019 6.4 9.3 10.3 11 15 153 | 151 | 144 | 142 13.8 | 117 6.3
2020 6.9 8.3 11.3 | 148 | 139 14.7 152 | 152 13.3 8.8 8.1 6.5
2021 5.9 6.4 9.4 119 | 13.6 151 145 | 145 143 | 125 6.8 5.6
2022 14.8 8.4 9.5 11 15 14.8 15 144 | 133 | 114 | 113 6.8
2023 5.4 7.4 106 | 13.1 | 145 | 157 16.1 15 13.7 13.9 9.7 8.2
2024 7.8 7.4 9.8 133
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MINIMA | 25 3.1 5.4 87 | 111 | 94 | 105 | 117 | 107 | 7.3 48 3.2
MAXIMA | 148 | 93 | 113 | 148 | 151 | 157 | 161 | 152 | 149 | 155 | 11.7 | 84
MEDIA | 54 6.6 9 111 | 13 138 | 135 | 133 | 129 11 8.2 5.9
DESV.ST | 2 1.4 11 1.2 1 1.2 1.2 0.9 11 1.8 1.7 1.3
TEMPERATURA MINIMA EXTREMA
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2012 4 5 4 8
2015 4 3 4 9 11 10 11 11 11 7 6
2016 5 7 7 6 7 8 8 2 6
2017 1 3 5 7 11 12 12 12 5 1 -3
2018 -1 4 7 7 10 12 11 13 12 12 2 0
2019 1 6 6 7 11 11 12 12 11 11 10 1
2020 -1 4 6 12 11 9 13 12 5 4 5 1
2021 1 0 4 5 12 12 11 11 12 8 3 1
2022 9 4 5 11 12 12 12 9 6 7 3
2023 1 1 3 10 11 13 11 11 11 6 5 3
2024 5 3 1
MINIMA | -4 -35 -2 6 6 6.5 8 2 -0.5 -2 -5
MAXIMA | 9 6 7 12 12 13 13 13 125 12 10 6
MEDIA | 05 1.9 38 6.9 95 | 103 | 103 | 103 | 87 6 3 1
DESV.ST | 26 2.2 2.2 2.2 16 1.7 1.4 1.3 2.7 2.6 2.7 2.5
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2012 152 | 164 | 193 | 20 | 216
2015 159 | 169 | 184 | 21.7 | 219 21 204 | 211 | 216 | 226 | 191 | 166
2016 144 | 167 | 184 | 194 | 20 18.6 19 186 | 196 | 184 | 17.7 | 159
2017 159 | 17.7 19 | 214 | 241 | 231 | 212 | 216 | 202 19 17.3 | 154
2018 14 182 | 211 | 216 | 229 | 216 | 213 | 211 | 21.2 20 17 15.5
2019 16.1 | 194 | 206 | 21.4 | 246 23 | 212 | 222 | 214 | 206 | 195 | 159
2020 15.9 18 212 | 243 | 231 | 229 | 224 | 21.9 | 206 | 188 | 179 | 164
2021 16.1 | 176 | 206 | 221 | 218 | 21.1 21 | 211 20 196 | 16.4 | 16.2
2022 23 18 19 | 214 | 246 | 231 | 213 | 222 | 19.7 | 192 | 196 | 163
2023 162 | 179 | 213 | 229 | 234 | 257 | 232 | 219 | 225 | 203 | 182 15
2024 17 184 | 214 | 236
MINIMA | 12.4 | 136 | 159 | 174 | 20 186 | 177 | 186 | 17.2 | 162 | 142 | 132
MAXIMA | 23 194 | 214 | 243 | 246 | 257 | 232 | 222 | 225 | 226 | 196 | 166
MEDIA | 149 | 164 19 | 209 | 22 213 | 202 | 202 | 196 | 184 | 168 15
DESV.ST | 1.8 1.4 1.2 1.4 1.2 15 1.1 1 1.2 1.4 1.4 0.9

212




Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas
Utilizando el indice de Thornthwaite.

ANEXO I1l: METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL INDICE DE
THORNTHWAITE.
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Utilizando el indice de Thornthwaite.

Indice de Thornthwaite

Afo: 2014
Estacion Nombre Municipio Estado Elev. longitud Latitud
22067 La Venta P. Escobedo Querétaro 1906 100°11'15.15"  20°29'10.10"
22058 Santa Teresa Humilpan Querétaro 2092 100°18'12.12"  20°29'31.31"
22029 Humilpan Humilpan Querétaro 2271 100°16'50.50"  20°2302.2"
22028 Galindo San Juan del Rio Querétaro 1937 100°05'39.39"  20°23'35.35"
Temperatura minima media
Nombre | EN | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | sEr | ocT | Nov | pic |Prom. | Min.
E Anual | anual
La
Venta
Santa
Teresa
H“”r:"pa 34| 59 | 84 | 98 | 70 | 98 | 101 | 98 | 98 | 80 | 70 | 41 | 78 | 34
Galindo
Temperatura méxima media
Prom
Nombre | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC : Min.
Anua | anual
I
La Venta
Santa
Teresa
Humilpan | 20.0 | 254 | 269 | 27.7 | 256 | 240 | 231 | 228 | 23.0 | 21.9 | 220 | 235 | 238 | 277
Galindo
Temperatura media (TMM)
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC |Prom.Anual
La Venta
Santa Teresa
Humilpan | 11.7 1560 17.60 18.80 16.30 16.90 16.60 16.30 16.40 14.90 1450  13.80 15.783
Galindo
10 * TMM\* 12
ETPg, corregir = 16 * <7> I = Zi
1
a=675x10"2*13—771x 1077 * > + 1792 x 107% * [ + 0.49239
a |[1.579
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N° Dias 310 280 310 300 310 300 310 310 300 310 300 310
Promedio (TMM) | 11.7 156  17.6 188 163 169 166 163 164 149 145 138
3622 5600 6721 7427 598 632 615 598 604 522 501 465
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Utilizando el indice de Thornthwaite.

indice de calor
mensual

indice de calor
anual |

ETP sin corregir

68.739

37.057 58.366 70.614 78.365 62.555 66.230

64.383 62.555 63.163 54.28 52.001 48.093

Horas de sol (N)
Mes | Lat | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2500| 1070 11.30 1200 1270 1330 1370 1350 13.00 1230 1160 10.90  10.60
Horas
desol [ 20.38 | 10.97 11.48 1200 12.60 13.11 1333 13.22 1281 1230 1169 11.176  10.87
(N)
Norte | 20.00 | 11.00 1150 12.00 12.60 13.10 13.30 1320 1280 1230 11.70 1120  10.90
Evapotranspiracion Corregida (ETP corregida) mm
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ETP 3502 5213 7296 8233 7064 7357 7331 69.03 6474 5465 4843 4504
corregido 3> ) . ) ) ) . ) . . ) .
Numero de lluvias
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT  NOV DIC | Anual
La Venta
Santa Teresa
Humilpan | 150 0.00 750 950 30.10 27.50 4050 28.00 46.00  69.00 4.00 1.40 | 265.00
Galindo
Precipitacion (mm)
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | Anual
La Venta
Santa Teresa
Humilpan | 1.50 0.00 1250 24.00 5520 160.10 140.00 85.80 100.40 9500  11.00 2.00 |687.50
Galindo
A, DEF y EXC (primera iteracion)
1000 6647 1433 o000 000 o000 8652 1000 1000 1000 1000 4 oo
0 0 0 0 0
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
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Utilizando el indice de Thornthwaite.

Precipitacion 150 | 0.00 | 12.50 | 24.00 | 55.20 168'1 148'0 85.80 108'4 95.00 | 11.00 | 2.00
promedio (mm/mes)
ETP Corregida | 35.03 | 52.14 | 72.97 | 82.33 | 70.65 | 73.58 | 73.31 | 69.03 | 64.74 | 54.66 | 48.44 | 45.05
(mm)
Balance Bi=A(i-1) | -14.01 | -52.14 | -60.47 | -58.33 | -15.45 | 86.52 | 1932 | 11671 1356 | 1403 | &y 5 | 1957
- o 1 7 6 4
+Pi-ETPi
Ai (pasada 1) 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 8652 108'0 108'0 108'0 108'0 6256 | 1952
EXCi 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5321 | 16.77 | 35.66 | 40.34 | 0.00 | 0.00
DEFi 14.01 | 52.14 | 60.47 | 58.33 | 1545 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Seguir Iterando Para Encontrar el Balance Hidrico
Bi =Ai—1+Pi
— ETP, Aj—1 = 0mm
EXC; = Omm Apax = 100mm
Ai_1 = 0mm
A, DEF y EXC (Segunda iteracion), DEF y EXC (Segunda iteracion)
195 00 00 00 00 00 865 100.0 100.0 100.0 100.0 625
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion | 150 | 0.00 | 12.50 | 24.00 | 55.20 | 160.10 | 140.00 | 85.80 | 100.40 | 95.00 | 11.00 | 2.00
promedio
(mm/mes)
ETP
Corregida 35.03 | 52.14 | 72.97 | 82.33 | 70.65 | 7358 | 73.31 | 69.03 | 64.74 | 54.66 | 48.44 | 45.05
(mm)
Balance
BizAG-1)+ | "1401 | -5214 | -60.47 | 5833 | 1545 | 8652 | 15321 | 11677 | 13566 | 140.34 | 6256 | 10.52
Pi-ETPi
Ai (pasada1) | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 8652 |100.00 | 100.00 [ 100.00 [ 100.00 | 6256 | 19.52
EXCi 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 5321 | 16.77 | 35.66 | 40.34 | 0.00 | 0.00
DEEi 14.01 | 52.14 | 60.47 | 58.33 | 1545 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00

Se Encontré el Balance Hidrico

Evapotranspiracion potencial anual (mm)

12

ETP = Z ETP(corregida);

1
Exceso de agua anual (mm)

El indice de Thorntwhite (TMI)es una comt
de humedad (I,) y del indice de aridez (I,).
culados de acuerdo con las siguientes

741.91

Ih:

expresiones.

EXC

——x 100
ETP
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12
ETP = E ETP(corregida); 145.98 1 DEF 100
- =—— X 27.01
@ ETP
Déficit de agua anual (mm)
12 — 7 _
TMI =1, — 0.611,| 55
EXC = E EXC;
1 200.39
Afo: 2015
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N° Dias 3100 2800 3100 3000 31.00 30.00 31.00 3100 3000 31.00 30.00 31.00
P{‘T)m?\%o 1458 1620 17.95 1990 1948 1848 1753 1890 17.80 1405 1258 11.23
indice de calor | 505 593 692 810 783 7.23 668 749 684 478 404 340
mensual
indice de calor | 74.29
anual |
ETPsincorregir | 4947 59.05 7012 8334 80.38 7350 67.36 76.44 69.14 4652 3863 31.94
Horas de sol (N)
Mes | Lat | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2500 | 1070 11.30 1200 1270 1330 1370 1350 1300 1230 11.60 10.90 10.60
;':Z‘j 2039 | 1098 1148 1200 1261 1312 1333 1322 1282 1230 11.69 1118 10.88
(N)
Norte | 20.00 | 11.00 1150 1200 12.60 1310 1330 1320 1280 1230 1170 1120 10.90
Evapotranspiracion Corregida (ETP corregida) mm
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
ETP 4676 5274 7245 8756 9078 8175 7670 8436 7087 4684 3598  29.91
coregido %6 . . . . . . . . . . .
Numero de lluvias
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC |Anual
LaVenta |1820 240 1010 60.00 2270 16.80 40.00 4650 4350 000  0.00 000 |260.20
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SantaTeresa | 000 600 1000 1800 1000 800 500 2000 1000 1200 1000  10.00 |119.00
Humilpan | 0.00 600 10.00 1800 10.00 800 500 2000 1000 1200 1000 1000 |119.00
Galindo | 300 2250 6380 1910 4100 7530 3500 3570 4200 660 700 1200 |363.00
Precipitacion (mm)
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC |Anual
LaVenta |2050 240 1360 7340 13580 2830 10430 19260 9100 000 000 000 |661.90
SantaTeresa | 000 9.00 1000 3500 1150 2570 2300 4400 5300 1200 4900 17.50 |289.70
Humilpan | 9.00 1490 11010 2830 9410 12890 9690 8500 9630 6050 2590 690 |756.80
Galindo | 550 27.70 10610 3470 14690 232.90 160.50 8410 7660 1950 900 1830 |921.80
A, DEF y EXC (primera iteracion)
1000 622 244 620 28 61 533 735 741 995 1000 89.9
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion 9.00 | 14.90 118'1 28.30 | 94.10 1253.9 96.90 | 85.00 | 96.30 | 60.50 | 25.90 | 6.90
promedio (mm/mes)
ETP Corregida | 46.76 | 52.74 | 72.45 | 87.56 | 90.78 | 81.75 | 76.70 | 84.36 | 70.87 | 46.84 | 35.98 | 29.91
(mm)
Balance Bi=A(i-1) | 62.24 | 24.40 | 62.05 | 279 | 6.11 | 53.26 | 73.46 | 74.10 | 99.53 1193'1 89.92 | 66.91
+Pi-ETPI
Ai(pasadal) | 6224 | 2440 | 6205 | 279 | 611 | 5326 | 73.46 | 7410 | 9953 | ‘0 | 89.92 | 6691
EXCi 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 1319 | 000 | 0.00
DEFi 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00
Seguir Iterando Para Encontrar el Balance Hidrico
A, DEF y EXC (Segunda iteracion), DEF y EXC (Segunda iteracion)
669 292 00 376 00 33 505 707 7.3 967 1000 89.9
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion | 9.00 | 14.90 | 110.10 | 28.30 | 94.10 | 128.90 | 96.90 | 85.00 | 96.30 | 60.50 | 25.90 | 6.90
promedio
(mm/mes)
ETP 4676 | 52.74 | 7245 | 87.56 | 90.78 | 81.75 | 76.70 | 84.36 | 70.87 | 46.84 | 35.98 | 29.91
Corregida
(mm)
Balance
BoA(LD) s | 2915 | 869 | 3765 | 2161 | 332 | 5047 | 7067 | 7131 | 9674 | 11041 | 80.92 | 6691
Pi-ETPI
Al (pasada1) | 2915 | 000 | 37.65 | 000 | 332 | 5047 | 7067 | 7131 | 96.74 | 10000 | 89.92 | 66.91
EXCi 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 1041 | 0.00 | 0.00
DEFi 000 | 869 | 0.00 | 21.61 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000

Se Encontré el Balance Hidrico
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TMI =1, — 0.611, -1.04
Afo: 2016
Temperatura minima media
Nomb | =ne | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | Aco | sep | ocT | Nov | pic |FBrom. | Min.
re Anual | anual
La | 60 | 76 | 76 | 104 | 109 | 127 | 129 | 127 | 103 | 77 | 75 | 72 | 87 | 00
Venta
Santa
Toresa | 69 | 83 | 131 | 123 | 125 | 128 | 108 | 122 | 127 | 116 | 94 | 89 | 110 | 69
H[;‘a”r:" 69 | 69 | 74 | 79 | 99 | 96 | 94 | 94 | 76 | 69 | 54 | 45 | 7.7 | 45
Gg‘(')'” 6.3 8 84 | 87 | 119 | 94 | 105 | 117 | 129 | 91 | 98 | 84 | 95 | 63
Temperatura méxima media
Nomb | ene | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | Ao | sEP | ocT | Nov | pic | Prom.| Min.
re Anual | anual
Vlt;r?ta 00 | 249 | 241 | 250 | 264 | 266 | 251 | 244 | 238 | 217 | 227 | 238 | 224 | 266
Santa
Teres | 223 | 239 | 248 | 261 | 279 | 248 | 229 | 242 | 237 | 258 | 243 | 245 | 246 | 279
a
Humil
pan | 235 | 241 | 244 | 279 | 294 | 240 | 231 | 236 | 229 | 225 | 217 | 234 | 242 | 294
ch')'” 225 | 254 | 283 | 300 | 282 | 277 | 276 | 256 | 27.4 | 27.8 | 256 | 235 | 266 | 300
Temperatura media (TMM)
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC |Prom. Anual
LaVenta | 000 1620 1590 17.70 18.60 19.10 1850 18.00 17.00 1470 1510 1550 15.53
Santa Teresa | 14.60 16.10 19.00 19.20 20.20 18.80 16.90 1820 1820 1870 1690 16.70 17.79
Humilpan |15.20 1550 1590 17.90 19.60 16.80 16.20 1650 1520 1470 13.60  13.90 15.92
Galindo |14.40 1670 18.40 19.40 20.00 18.60 19.00 18.60 19.60 18.40 17.70  15.90 18.06
a |[1.702
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N° Dias 31.00 2800 31.00 3000 3100 3000 31.00 31.00 30.00 3100 3000 31.00
Promedio (TMM) | 11.05 16.13 17.30 1855 1960 18.33 17.65 17.83 1750 16.63 1583 1550
indicedecalor | 332 589 655 728 791 715 675 685 666 617 572 555
mensual
indice de calor | 75.79
anual |
ETPsincorregir | 30.39 57.81 6516  73.38 8058 7187 6742 6856 6645 60.90 5599 54.05

Horas de sol (N)
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Mes | Lat | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2500 | 1070 1130 1200 1270 1330 1370 1350 13.00 1230 11.60 1090 10.60
d”:gzsl 1097 | 1148 1200 1261 1312 1334 1323 1282 1230 1169 1117 1087 10.97
(N)
Norte | 11.00 | 1150 12.00 1260 1310 1330 1320 1280 1230 1170 1120 10.90 11.00
Evapotranspiracion Corregida (ETP corregida) mm
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
ETP 2871 5162 6734 77.11 9L04 7989 768l 7569 6811 6130 5212  50.60
corregido
Numero de lluvias
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC |Anual
La Venta 2000 200 500 800 800 8600 4050 2560 1340 500  7.00 |229.50
SantaTeresa | 800 000 17.00 500 1500 21.00 60.00 40.00 1000  9.00 1500  5.00 |205.00
Humilpan | 430 000 1850 460 1560 3550 1370 3750 2470 1300 1160  4.30 |183.30
Galindo |1820 240 100 60.00 2.00 16.80 40.00 46,50 4350 500 000 000 |244.50
Precipitacion (mm)
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC |Anual
LaVenta | 000 330 2820 2600 71.70 13210 13110 12530 69.30 3880 30.30  6.50 |662.60
Santa Teresa | 16.00 000 59.00 9.00 42.00 122.60 12150 322.00 70.00 20.00 2500  8.00 |815.10
Humilpan | 540 000 1850 460 1560 3550 1370 37.50 2470 1300 1160 430 |184.40
Galindo |2050 240 1360 73.40 201 2830 10430 19260 9100 872 000 000 |536.83
A, DEF y EXC (primera iteracion)
00 00 00 00 00 00 522 1000 1000 1000 775 557
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion 000 | 330 | 2820 | 26.00 | 71.70 135'1 13 123'3 69.30 | 38.80 | 30.30 | 650
promedio (mm/mes)
ETP Corregida | 28.71 | 51.62 | 67.34 | 77.11 | 91.04 | 79.89 | 76.81 | 75.69 | 68.11 | 61.30 | 52.12 | 50.60
(mm)
Balance Bi=A(i-1) | -28.71 | -48.32 | -39.14 | -51.11 | -19.34 | 5201 | 1065 | 1496 | 10111 2756 | 5567 | 1158
2 BI=A 0 1 9
+Pi-ETPi
Ai (pasada 1) 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 5221 108'0 108'0 108'0 7750 | 5567 | 1158
EXCi 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 650 | 4961 | 1.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00
DEFi 28.71 | 4832 | 39.14 | 5111 | 19.34 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Seguir Iterando Para Encontrar el Balance Hidrico
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A, DEF y EXC (Segunda iteracion), DEF y EXC (Segunda iteracion)

116 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 522 1000 1000 1000 775 557
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion | 0.00 330 | 28.20 | 26.00 | 71.70 | 132.10 | 131.10 | 125.30 | 69.30 | 38.80 | 30.30 | 6.50
promedio
(mm/mes)
ETP 2871 | 51.62 | 67.34 | 77.11 | 91.04 | 79.89 | 76.81 | 75.69 | 68.11 | 61.30 | 52.12 | 50.60
Corregida
(mm)
Balance
Bi=AG-1) + -17.13 | -48.32 | -39.14 | -51.11 | -19.34 | 52.21 | 106.50 | 149.61 | 101.19 | 77.50 | 55.67 | 11.58
Pi-ETPi
Ai (pasada 1) | 000 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 52.21 |100.00 | 100.00 | 100.00 | 77.50 | 55.67 | 11.58
EXCi 0.00 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 650 | 49.61 | 1.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00
DEFi 17.13 | 4832 | 39.14 | 51.11 | 19.34 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.0 | 0.00 | 0.00
Se Encontré el Balance Hidrico
-6.34
Afo: 2017
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N° Dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 3100 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
Promedio (TMM) | 10.70 16.40  17.38  20.48 2245 21.20 1880 19.25 1750 17.33 17.05 13.80
indice de calor 3.16 6.04 6.59 8.45 9.72 891 7.43 7.70 6.66 6.56 6.41 4.65
mensual
indice de calor | 82.28
anual |
ETPsincorregir | 25.81 56.18 6241 8415 9951 89.65 7204 7521 6323 62.08 60.30 41.03
Horas de sol (N)
Mes | Lat | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2500 | 1070 11.30 12.00 1270 1330 1370 1350 13.00 1230 1160 10.90  10.60
z'ec’:‘)sl 2049 | 1097 1148 1200 1261 1312 1334 1323 1282 1230 11.69 1117  10.87
(N)
Norte | 20.00 | 11.00 1150 1200 1260 1310 1330 1320 1280 1230 11.70 1120  10.90
Evapotranspiracion Corregida (ETP corregida) mm
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV ch‘
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ETP 2430 5016 6449 8843 11242 9966 8207 8302 6481 6249 5613 3840
corregido
Numero de lluvias
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT  NOV DIC | Anual
LaVenta | 000 000 000 000 1370 7.30 9.00 120 1760  4.20 1.40 0.00 | 54.40
Santa Teresa | 0.00 10.00 10.00 0.00 7.00 000 2500 20.00 6500  5.00 3.00 0.00 |145.00
Humilpan | 0.01 001 7.30 560 10.60 18.00 52.00 16.00 69.00  7.40 0.01 0.00 |185.93
Galindo | 0.00 000 1320 3.00 1450 3500 3850 41.00 53.00  3.30 0.90 0.00 | 202.40
Precipitacion (mm)
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | Anual
LaVenta |0.00 000 000 000 1510 1710 4270 440 6570 480 140 0.00 |151.20
Santa Teresa | 0.00 10.00 21.00 0.00 7.00 0.00 18430 72.00 20400 17.00  5.00 0.00 |520.30
Humilpan | 0.70 2.00 20.90 17.70 29.60 83.20 107.90 92.20 168.00 67.40  1.30 1.80 |[592.70
Galindo | 0.00 0.00 3020 453 41.05 14280 128.95 116.73 22945 1011  0.92 0.00 |704.74
A, DEF y EXC (primera iteracion)
1000 763 282 0.0 00 00 00 258 350 1000 1000 45.2
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion 0.70 | 2.00 | 20.90 | 17.70 | 29.60 | 83.20 105'9 92.20 16(?'0 67.40 | 1.30 | 1.80
promedio (mm/mes)
ETP Corregida | 2439 | 50.16 | 64.49 | 88.43 | "2 | o066 | 8207 | 83.02 | 64.81 | 6249 | 56.13 | 38.40
(mm)
Balance Bi=A(i-1) | 76.31 | 28.15 | -15.43 | -70.73 | -82.82 | -16.46 | 25.83 | 35.01 135"2 10f'9 4517 | 857
+Pi-ETPi
Ai(pasadal) | 7631 | 2815 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 2583 | 3501 | 100 [ 1% | 4517 | 857
EXCi 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 38.20 | 491 | 0.00 | 0.00
DEFi 0.00 | 0.00 | 15.43 | 70.73 | 82.82 | 16.46 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
A, DEF y EXC (Segunda iteracion), DEF y EXC (Segunda iteracion)
8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 258 350 100.0 1000 452
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion | 0.70 2.00 | 20.90 | 17.70 | 29.60 | 83.20 |107.90 | 92.20 | 168.00 | 67.40 | 1.30 | 1.80
promedio
(mm/mes)
ETP 2439 | 50.16 | 64.49 | 88.43 | 112.42 | 99.66 | 82.07 | 83.02 | 64.81 | 62.49 | 56.13 | 38.40
Corregida
(mm)
Balance
BizaGl) + | 1512 | -48.16 | -4350 | -70.73 | 8282 | -16.46 | 25.83 | 3501 | 138.20 | 10491 | 4517 | 857
Pi-ETPi
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Utilizando el indice de Thornthwaite.

Ai (pasada 1) | 0.00 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 25.83 | 35.01 |100.00 | 100.00 | 45.17 | 857
EXCi 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 3820 | 491 | 0.00 | 0.0
DEFi 15.12 | 48.16 | 4359 | 70.73 | 82.82 | 1646 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.0

Se Encontré el Balance Hidrico
TMI =1, — 0.611, |-1550
Afo: 2018
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N° Difas 31.00 2800 31.00 30.00 3100 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00

Promedio (TMM) | 12.48 1643 19.18  20.20 21.15 20.20 19.18 19.68 1835 17.73 16.15 15.88
indicedecalor | 3.99  6.05 7.65 8.28 888 828 765 796 716 679 590 575
mensual
indice de calor | 84.35
anual |
ETPsincorregir | 33.14 5528 7373 8123 8848 8123 7373 7735 6794 6370 5357 5189

Horas de sol (N)
Mes | Lat | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2500 | 1070 11.30 12.00 1270 1330 1370 1350 13.00 1230 1160 1090  10.60
z';’ggsl 20.38 | 1098 1148 12.00 1261 1312 1333 1322 1282 1230 1169 11.18  10.88

(N)

Norte | 20.00 | 11.00 1150 1200 1260 1310 1330 1320 1280 1230 11.70 1120  10.90

Evapotranspiracion Corregida (ETP corregida) mm

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC
ETP 3132 4938 7619 8535 9993 9024 8396 8536 69.64 6413 4990  48.60

corregido 3% } . ) . : . ) ) . } )

Numero de lluvias

Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT  NOV DIC | Anual

LaVenta | 030 000 000 520 000 710 830 240  10.90 0.00 0.00 0.00 | 34.20

Santa Teresa | 0.00 10.00 0.00 8.00 20.00 20.00 11.00 30.00 50.00  30.00  15.00 10.00 | 204.00

Humilpan | 090 950 000 56.00 10.60 1800 52.00 1600 69.00  10.00  11.60 430 |257.90
Galindo | 1.00 200 1.00 800 3260 60.00 2830 1550 51.00 28.80  14.00 0.00 |242.20

Precipitacion (mm)
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Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC | Anual
LaVenta | 030 000 000 520 000 17.10 387 540 5840 0.0 0.00 0.00 |124.10
Santa Teresa | 0.00 15.00 0.00 8.00 57.00 138.00 6%0 83.00 23800 63.00 79.00  15.00 |764.00
Humilpan | 0.91 950 0.0 56.00 10.60 18.00 5%0 16.00 69.00  10.00  11.60 430 |257.91
Galindo | 9.20 10.00 2.80 24.10 39.50 161.80 3%'4 7170 11020 5860  31.10 3.80 |554.20
A, DEF y EXC (primera iteracion)
1000 779 385 0.0 00 00 716 190 53 459 404 216
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion 920 | 1000 | 280 | 2410 | 3950 | 1% | 3140 | 7070 | M0 | 5860 | 3110 | 380
promedio (mm/mes)
ETP Corregida | 31.32 | 49.38 | 76.19 | 85.35 | 99.93 | 90.24 | 83.96 | 85.36 | 69.64 | 64.13 | 49.90 | 48.60
(mm)
Balance Bi=A(i-1) | 77.88 | 38.50 | -34.89 | -61.25 | -60.43 | 71.56 | 19.00 | 5.34 | 4591 | 40.37 | 21.58 | -23.22
+Pi-ETPi
Ai (pasada 1) 77.88 | 3850 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 7156 | 19.00 | 5.34 | 45.91 | 40.37 | 21.58 | 0.00
EXCi 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
DEFi
Seguir Iterando Para Encontrar el Balance Hidrico
A, DEF y EXC (Segunda iteracion), DEF y EXC (Segunda iteracion)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 716 190 53 459 404 216
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion | 9.20 | 10.00 | 2.80 | 24.10 | 39.50 |161.80 | 31.40 | 71.70 | 110.20 | 58.60 | 31.10 | 3.80
promedio
(mm/mes)
ETP
Corregida 3132 | 49.38 | 76.19 | 85.35 | 99.93 | 90.24 | 83.96 | 85.36 | 69.64 | 64.13 | 49.90 | 48.60
(mm)
Balance 22.12 7 12 43 71 1 4 | 4591 | 4037 | 21 23.22
BizAG-1)+ | 22 -39.38 | -73.39 | -61.25 | -60.43 56 | 19.00 | 5.3 5.9 0.3 58 | -23.
Pi-ETPi
Ai (pasada 1) | 0.00 0.00 | 000 | 000 | 000 | 71.56 | 19.00 | 5.34 | 45.91 | 40.37 | 21.58 | 0.00
EXCi 0.00 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
DEEi 2212 | 39.38 | 73.39 | 61.25 | 60.43 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 2322
Se Encontr6 el Balance Hidrico
T™MI =1, — 0.611, -20.46
Ano: 2019
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MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N° Dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 3000 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
Promedio (TMM) | 16.78 18.40 19.05  19.88 22.80 22.05 17.45 1895 1800 18.18 17.80 14.85
indicedecalor | 625  7.19 7.58 8.08 995 946 663 752 695 706 684 520
mensual
indice de calor | 88.70
anual |
ETPsincorregir | 5531 66.21 70.84 7693 10050 94.16 59.72 70.12 63.44 64.64 62.07 4363
Horas de sol (N)
Mes | Lat | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2500 | 1070 11.30 12.00 1270 1330 1370 1350 13.00 1230 1160 1090  10.60
5'90237 2038 | 10.98 1148 1200 1261 1312 1333 1322 128 1230 1169 1118  10.88
(N)
Norte | 20.00 | 11.00 1150 12.00 12.60 13.10 13.30 1320 12.80 1230 11.70 1120  10.90
Evapotranspiracion Corregida (ETP corregida) mm
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC
ETP 52028 5914 7320 80.83 11350 10460 6800 77.38 6502 6508 57.81  40.86
corregido
Numero de lluvias
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT  NOV DIC | Anual
LaVenta |0.00 000 000 000 000 1000 000 0.00 1.00 1.80 0.00 3.80 | 16.60
Santa Teresa | 0.00 0.00 10.00 000 10.00 000 500 10.00 10.00 1500  30.00 22.00 |112.00
Humilpan | 001 830 500 4.00 14.80 3150 40.00 39.50 48.00 2350  2.80 14.80 |232.21
Galindo | 300 200 000 300 200 4300 000 1500 3200 2000  7.00 16.00 | 143.00
Precipitacion (mm)
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | Anual
LaVenta | 0.00 000 000 000 000 1090 000 0.00 3.60 6.50 0.00 550 | 26.50
Santa Teresa | 0.00 0.00 10.00 0.00 1150 0.00 23.00 66.00 53.00 40.00 4520  22.00 |270.70
Humilpan | 0.02 11.10 14.10 6.30 2532 103.90 127.10 12562 10341 8172 282 15.10 |616.51
Galindo |3.00 200 000 453 201 8292 000 4624 5941 6352 1501  17.00 |295.64

A, DEF y EXC (primera iteracion)
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Utilizando el indice de Thornthwaite.

1000 507 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion 300 | 2.00 | 0.00 | 453 | 2.01 | 82.92 | 0.00 | 46.24 | 59.41 | 63.52 | 15.01 | 17.00
promedio (mm/mes)
ETP Corregida 52.28 | 59.14 | 73.20 | 80.83 113'5 108"'6 68.00 | 77.38 | 65.02 | 65.08 | 57.81 | 40.86
(mm)
Balance Bi=A(i-1) | 50.72 | -6.42 | -73.20 | -76.30 | 111.4 | -21.68 | -68.00 | -31.14 | -5.61 | -1.56 |-42.80 | -23.86
+Pi-ETPi 9
Ai (pasada 1) 50.72 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
EXCi 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
DEFi 000 | 642 | 7320 | 76.30 1191'4 2168 | 68.00 | 31.14 | 561 | 1.56 | 42.80 | 23.86
A, DEF y EXC (Segunda iteracion), DEF y EXC (Segunda iteracion)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion | 3.00 2.00 | 0.00 | 453 | 201 | 8292 | 0.00 | 46.24 | 59.41 | 63.52 | 15.01 | 17.00
promedio
(mm/mes)
ETP
Corregida 52.28 | 59.14 | 73.20 | 80.83 | 113.50 | 104.60 | 68.00 | 77.38 | 65.02 | 65.08 | 57.81 | 40.86
(mm)
Balance 492 714 | 7320 | -7 1114 | 21 114 1] 42 2
Bi=A(-1) + -49.28 | -57.14 | -73.20 | -76.30 | -111.4 | -21.68 | -68.00 | -31. 5.61 | -1.56 |-42.80 | -23.86
Pi-ETPi
Ai (pasada 1) | 0.00 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
EXCi 0.00 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00
DEEi 49.28 | 57.14 | 73.20 | 76.30 | 111.49 | 21.68 | 68.00 | 31.14 | 561 | 1.56 | 42.80 | 23.86
Se Encontré el Balance Hidrico
T™I =1, — 0.611, -39.97
Afo: 2020
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N° Dias 31.00 28.00 31.00 30.00 3100 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
Promedio (TMM) | 10.45 1218 19.75 2250 21.23 20.33 20.15 1950 1850 18.08 17.10 15.98
indicedecalor | 3.05 3.85 8.00 9.75 892 836 825 785 725 700 643 580
mensual
indice de calor | 84.52
anual |
ETPsincorregir | 23.76 3159 77.82  99.23 89.01 8210 80.79 76.00 6890 6598 5950 5241

Horas de sol (N)
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Utilizando el indice de Thornthwaite.

Mes | Lat | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2500 | 10.70 1130 1200 1270 1330 1370 1350 1300 1230 1160 10.90 10.60
d”:;ﬁ 1098 | 1148 1200 1261 1312 1333 1322 1282 1230 1169 1118 10.88 10.98
(N)
Norte | 11.00 | 1150 1200 12.60 1310 1330 1320 1280 1230 1170 1120 10.90 11.00
Evapotranspiracion Corregida (ETP corregida) mm
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
ETP 2046 2822 8042 10425 10052 9120 9199 8387 7062 6643 5542  49.09
corregido
Numero de lluvias
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC |Anual
LaVenta | 000 000 000 000 000 780 000 000 000 000 000 000 | 7.80
SantaTeresa | 9.00 20.00 11.00 000 850 800 70.00 4200 2000 1200 000 800 |208.50
Humilpan | 8.60 1650 24.00 1330 290 32.00 7370 87.30 20.60 3400 000 300 |315.90
Galindo |16.00 9.00 1400 400 800 1400 2000 2280 5720 3500 280 500 |207.80
Precipitacion (mm)
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC |Anual
LaVenta | 000 000 000 000 000 1940 000 000 000 000 000  0.00 | 19.40
Santa Teresa [ 11.00 22.00 17.50 000 14.40 2570 139.30 9550 59.00 1200 000  11.00 |407.40
Humilpan |23.70 1250 19.30 17.20 34.40 6640 83.30 5860 7030 1340 660  1.30 |407.00
Galindo |10.01 1000 3370 7.01 1452 4362 10251 5843 80.03 3500 282  7.80 |414.45
A, DEF y EXC (primera iteracion)
1000 1000 843 232 00 00 00 00 00 00 00 00
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion | 23.70 | 12.50 | 19.30 | 17.20 | 34.40 | 66.40 | 83.30 | 58.60 | 70.30 | 13.40 | 6.60 | 1.30
promedio (mm/mes)
ETP Corregida | 22.46 | 28.22 | 80.42 1054'2 103'5 9120 | 91.99 | 83.87 | 70.62 | 66.43 | 55.42 | 49.00
(mm)
Balance Bi=A(i-1) 102'2 84.28 | 23.16 | -63.89 | -66.12 | -24.80 | -8.69 |-25.27 | -0.32 | -53.03 | -48.82 | -47.79
+Pi-ETPi
Ai (pasada 1) 108'0 8428 | 23.16 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
EXCi 124 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
DEFi 0.00 | 0.00 | 0.00 | 63.89 | 66.12 | 24.80 | 869 | 2527 | 032 | 53.03 | 48.82 | 47.79
Seguir Iterando Para Encontrar el Balance Hidrico
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Utilizando el indice de Thornthwaite.

A, DEF y EXC (Segunda iteracion), DEF y EXC (Segunda iteracion)

0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion | 23.70 | 12.50 | 19.30 | 17.20 | 34.40 | 66.40 | 83.30 | 58.60 | 70.30 | 13.40 | 6.60 1.30
promedio
(mm/mes)
ETP. 22.46 28.22 | 80.42 | 104.25 | 100.52 | 91.20 | 91.99 | 83.87 | 70.62 | 66.43 | 55.42 | 49.09
Corregida
(mm)
Balance
Bi=A(i-1) + 1.24 -14.48 | -61.12 | -87.05 | -66.12 | -24.80 | -8.69 | -25.27 | -0.32 | -53.03 | -48.82 | -47.79
Pi-ETPi
Ai (pasada 1) 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EXCi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DEFi 0.00 14.48 | 61.12 | 87.05 | 66.12 | 24.80 | 869 | 25.27 | 0.32 | 53.03 | 48.82 | 47.79
Se Encontr6 el Balance Hidrico
TMI =1, — 0.611, |-3160
Afno: 2021
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N° Dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00

Promedio (TMM) | 15.38 16.90  19.68 20.38 20,55 20.08 19.15 1945 1858 17.93 1518 15.28

indice de calor 5.48 6.32 7.96 8.39 8.50 820 7.64 7.82 7.29 691 537 542
mensual

indice de calor | 85.30
anual |

ETP sin corregir | 48.40 57.81  76.93 82.15 8348 7990 7312 7529 69.05 6458 4723 4781

Horas de sol (N)

Mes Lat ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

25.00 | 10.70 1130 12.00 1270 1330 13.70 1350 13.00 1230 11.60 10.90 10.60

Horas
de sol

(N)

20.38 | 1098 1148 12.00 1261 1312 1333 1322 1282 12.30 1169 1118 10.88

Norte | 20.00 | 11.00 1150 12.00 12.60 13.10 1330 1320 1280 1230 11.70 11.20 10.90

Evapotranspiracion Corregida (ETP corregida) mm

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ETP

. 4575 5164 7949 8631 9429 8876 83.26 83.08 70.77 65.02  43.99 44.78
corregido
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Numero de lluvias

Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC |Anual
LaVenta | 000 000 000 000 000 1000 1.80 000 700 180 000  3.80 | 24.40
SantaTeresa | 23.00 000 000 320 3400 3400 31.00 8500 6250 10030 1000 000 |383.00
Humilpan | 530 000 000 050 27.30 66.00 32.80 40.60 6040 3370 520 030 |272.10
Galindo | 200 001 001 5200 71.00 31.00 1800 50.00 5300 2080 001 100 |298.83
Precipitacion (mm)
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC |Anual
LaVenta | 000 000 000 000 000 1090 680 000 1460 650 000 550 | 44.30
Santa Teresa [42.00 000 000 7.60 11070 12720 5660 15000 120.00 9500 1230 000 |721.40
Humilpan | 580 000 000 053 8300 197.01 10572 20061 31110 4860 520 030 |957.87
Galindo | 411 002 001 5283 157.70 15532 50.43 16372 28642 3024 002 102 |901.84
A, DEF y EXC (primera iteracion)
1000 962 446 00 00 164 549 282 951 1000 1000 68.3
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion | 42.00 | 0.00 | 0.00 | 7.60 118'7 125.2 56.60 158'0 128'0 95.00 | 12.30 | 0.00
promedio (mm/mes)
ETP Corregida | 45.75 | 51.64 | 79.49 | 86.31 | 94.20 | 88.76 | 83.26 | 83.08 | 70.77 | 65.02 | 43.99 | 44.78
(mm)
Balance Bi=A(i-1) | 96.25 | 44.61 | -34.89 | -78.71 | 16.41 | 54.86 | 28.20 | 95.12 14;"3 123'9 6831 | 2353
+Pi-ETPI
Ai(pasadal) | 96.25 | 4461 | 0.00 | 0.00 | 1641 | 54.86 | 28.20 | 95.12 108'0 108'0 6831 | 23.53
EXCi 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 4435 | 29.98 | 0.00 | 0.00
DEFi
Seguir Iterando Para Encontrar el Balance Hidrico
A, DEF y EXC (Segunda iteracion), DEF y EXC (Segunda iteracion)
235 198 00 00 00 164 549 282 951 1000 1000 683
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacién | 42.00 | 0.00 | 000 | 7.60 |110.70 | 127.20 | 56.60 | 150.00 | 120.00 | 95.00 | 12.30 | 0.00
promedio
(mm/mes)
c ETP 4575 | 5164 | 79.49 | 86.31 | 9420 | 88.76 | 83.26 | 83.08 | 70.77 | 65.02 | 43.99 | 44.78
orregida
(mm)
Balance
BioAiD)+ | 1078 |-3186| 7949 | 7871 | 1641 | 5486 | 28.20 | 95.12 | 14435 | 12098 | 68.3L | 2353
Pi-ETPi
Al (pasada 1) | 1978 | 000 | 000 | 000 | 1641 | 5486 | 2820 | 95.12 | 10000 | 10000 | 68.31 | 23.53
EXCi 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 4435 | 2098 | 0.00 | 0.00
DEFi

229




Anélisis del Comportamiento del Médulo de Resiliencia en Suelos No Saturados bajo Variaciones Climaticas

Utilizando el indice de Thornthwaite.

Se Encontré el Balance Hidrico

TMI = I, — 0.611,| 4%
Ano: 2022
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N° Dias 31.00 2800 31.00 3000 3100 3000 31.00 31.00 30.00 3100 30.00 3100
Promedio (TMM) | 16.98 16.08 18.40 2143 2255 20.28 1795 19.18 17.93 17.68 1755 14.73
indicede calor | 636 586  7.19 905 978 833 692 765 691 676 669 513
mensual
indice de calor | 86.65
anual |
ETPsincorregir | 57.62 51.94 67.19  89.79 98.99 80.83 64.09 7268 6392 6223 6140 43.95
Horas de sol (N)
Mes | Lat | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
2500 | 1070 1130 12.00 1270 1330 1370 1350 1300 1230 11.60 1090  10.60
z'eoggsl 2038 | 1098 1148 1200 1261 1312 1333 1322 1282 1230 1169 1118  10.88
(N)
Norte | 20.00 | 11.00 1150 1200 1260 1310 1330 1320 1280 1230 1170 1120  10.90
Evapotranspiracion Corregida (ETP corregida) mm
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
ETP 5447 4640 6943 9434 11180 89.80 7298 8021 6552 6266 5719 4116
corregido
Numero de lluvias
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC | Anual
LaVenta | 000 000 000 000 000 000 000 180 510 2900  0.00 1.80 | 37.70
SantaTeresa | 0.90 150 030 030 020 1820 19.40 3300 21.00 30.10  20.30 520 | 150.40
Humilpan | 0.00 001 000 240 330 1050 36.70 61.30 2950 11.80  4.30 230 |162.11
Galindo | 001 300 080 300 150 800 2480 2770 2500 4000  8.00 8.00 |149.81
Precipitacion (mm)
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | Anual
LaVenta | 000 000 000 000 000 000 000 300 1030 5300 0.0 300 | 69.30
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Santa Teresa | 0.91 1.90 030 071 020 1955 4837 106.15 6250 3570  20.60 8.30 |305.19
Humilpan | 380 580 070 1910 470 47.80 57.10 67.10 9830  40.30  22.40 7.70 | 374.80
Galindo | 001 300 080 701 153 1672 60.24 114.02 5345 8592  28.11 17.00 |387.81
A, DEF y EXC (primera iteracion)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 328 104 00
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion 380 | 5.80 | 0.70 | 19.10 | 4.70 | 47.80 | 57.10 | 67.10 | 98.30 | 40.30 | 22.40 | 7.70
promedio (mm/mes)
ETP Corregida 54.47 | 46.40 | 69.43 | 94.34 11&'8 89.80 | 72.98 | 80.21 | 65.52 | 62.66 | 57.19 | 41.16
(mm)
Balance Bi=A(i-1) | -50.67 | -40.60 | -68.73 | -75.24 | 107.1 | -42.00 | -15.88 | -13.11 | 32.78 | 10.42 |-24.36 | -33.46
+Pi-ETPi 0
Ai (pasada 1) 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 32.78 | 10.42 | 0.00 | 0.00
EXCi 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
DEFi 50.67 | 40.60 | 68.73 | 75.24 103'1 4200 | 1588 | 1311 | 0.00 | 0.00 | 2436 | 33.46
Seguir Iterando Para Encontrar el Balance Hidrico ‘
Se Encontré el Balance Hidrico
TMI = I, — 0.611, o
Afo: 2023
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
N° Dias 31.00 2800 3100 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00
Promedio (TMM) | 1470 1640 19.65 21.30 21.68 2398 20.85 19.80 20.35 1843 16.83 13.95
indicedecalor | 512 6.04  7.94 8.97 921 1073 869 803 837 720 628 473
mensual
indice de calor | 91.32
anual |
ETP sin corregir | 41.46 51.60 74.08  87.04 90.13 11027 83.40 7521 7945 6513 5431 37.33
Horas de sol (N)
Mes | Lat | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2500 | 1070 1130 1200 1270 1330 1370 1350 13.00 1230 1160 1090  10.60
dH;;i? 20.38 | 1098 1148 1200 1261 1312 1333 1322 1282 1230 1169 11.18  10.88
(N)
Norte | 20.00 | 11.00 1150 12.00 12.60 13.10 13.30 1320 1280 1230 1170 11.20  10.90
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Evapotranspiracion Corregida (ETP corregida) mm

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ETP

- 39.19 46.09 7655 9145 101.79 12250 94.96 83.00 81.43 65.57  50.58 34.97
corregido

Numero de lluvias

Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | Anual
LaVenta | 1.50 000 0.00 0.00 000 000 1140 30.60 22.40 41.00 4.60 3.30 |114.80
Santa Teresa | 0.00 0.00 0.70 230 3270 7.00 29.70 36.60 24.40 73.80 9.10 9.80 |226.10
Humilpan | 7.00 0.00 950 2.70 20.00 23.00 46.50 2830  21.60 39.50 3.40 15.50 |217.00
Galindo 9.00 0.00 150 1250 2200 7.00 30.00 47.00 15.00 33.00 9.90 10.00 | 196.90

Precipitacion (mm)

Nombre |ENE FEB M~ ABR M2 JUN JUL AGO SEP  OCT NOV  DIC |Anual
LaVenta |250 000 000 000 000 000 °0° 5580 4560 9330 550 1270 |253.00
SantaTeresa | 320 240 820 1230 4630 1160 0% 7180 1610 5240 1760 2380 |332.10
Humilpan | 720 000 950 270 2000 2300 ‘0% 2830 2160 3950 340 1550 |217.20
Galindo | 900 000 322 17.03 7455 871 °5° 12003 1600 6492 3244 3561 |47973

A, DEF y EXC (primera iteracion)

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion 3.20 2.40 8.20 | 12.30 | 46.30 | 11.60 | 66.40 | 71.80 | 16.10 | 52.40 | 17.60 | 23.80
promedio (mm/mes)
101.7 | 1225
ETP Corregida (mm) 39.19 | 46.09 | 76.55 | 91.45 9 0 94.96 | 83.00 | 81.43 | 65.57 | 50.58 | 34.97

Balance Bi=A(i-1) | -35.99 | -43.69 | -68.35 | -79.15 | -55.49 | 110.9 | -28.56 | -11.20 | -65.33 | -13.17 | -32.98 | -11.17

+PI-ETPI 0

Ai (pasada 1) 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00
EXCi 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00
DEFi 35.99 | 4369 | 68.35 | 79.15 | 55.49 118'9 2856 | 11.20 | 6533 | 1317 | 32.98 | 11.17

Seguir Iterando Para Encontrar el Balance Hidrico

Se Encontré el Balance Hidrico

TMI = I,, — 0.611, ~38.19

Afo: 2024

MES ‘ ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ‘
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N° Dias 31.00 2800 31.00  30.00 3100 30.00 31.00 31.00 3000 3100 30.00 31.00
Promedio (TMM) | 16.63 1813 2113 2330 1780 1563 670 683 660 567 593 507
indice de calor 6.17  7.03 8.87 10.28 684 562 156 160 152 121 130 102

mensual

indice de calor | 53.01

anual |
ETPsincorregir | 7290 8175 100.15 11399 79.76 67.15 2183 2241 2140 1748 1858 1507

Horas de sol (N)
Mes | Lat | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC

2500 | 10.70 11.30 1200 1270 13.30 1370 1350 13.00 1230 11.60 10.90  10.60
Horas
dosol | 2049 | 10.97 1148 1200 1261 1312 1334 1323 1282 1230 1169 1117 1087
(N)

Norte | 20.00 | 11.00 1150 12,00 1260 1310 1330 1320 1280 1230 1170 11.20  10.90
Evapotranspiracion Corregida (ETP corregida) mm
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC
ETP 6887 7299 10349 11979 90.11 7464 2487 2473 2193 17.60 1720  14.10
corregido
Numero de lluvias
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT  NOV DIC | Anual
LaVenta |0.00 000 000 000 000 1820 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 18.20
Santa Teresa | 6.20 1450 0.00 040 140 28.00 6250 1970  22.70 3.00 0.50 050 |159.40
Humilpan
Galindo | 4.00 750 000 001 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 1151
Precipitacion (mm)
Nombre |ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC | Anual
LaVenta |0.00 000 000 000 000 6510 5570 000 0.0 0.00 0.00 0.00 |120.80
Santa Teresa | 6.32 15.80 000 042 300 9380 16510 5570 7531  5.61 0.50 0.51 |422.07
Humilpan
Galindo |4.00 750 000 003 000 000 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00 | 1153
A, DEF y EXC (primera iteracion)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 308 61 0.0 0.0 0.0

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Precipitacion 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6510 | 55.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
promedio (mm/mes)
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ETP Corregida | 68.87 | 72.99 103'4 113'7 9011 | 7464 | 2487 | 2473 | 21.93 | 17.60 | 17.29 | 14.10
(mm)
Balance Bi=A(i-1) | -68.87 | -72.99 | 103.4 | 119.7 | -90.11 | -9.54 | 30.83 | 6.10 |-15.83 | -17.60 | -17.29 | -14.10
+Pi-ETPi 9 9
Ai (pasada 1) 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 30.83 | 6.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
EXCi 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
DEFi 68.87 | 72.99 103'4 113'7 90.11 | 954 | 0.00 | 0.00 | 15.83 | 17.60 | 17.29 | 14.10
Seguir Iterando Para Encontrar el Balance Hidrico
Se Encontré el Balance Hidrico
-49.67
TMI =1, — 0.611,
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ANEXO 1V: DATOS DEL CONSEJO NACIONAL DEL AGUA (CONAGUA)
PRECIPITACION ANUAL (MM) Y TEMPERATURA MEDIA (°C) POR
ESTACION.
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Datos Precipitacién acumulada anual (mm)
Long. Lat. | Edo. | Cédigo. | Ubicacién | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
LAS
ADJUNTAS,
" | 494. | 455. | 227. 364.
-100.49 | 20.59 | QRO | ADJQT %ngATI 00 00 o | 0:00 [ 0.00 | 7| 3.40
cA 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
AMAZCRo 248. | 285. | 252 433. | 169
s QRO. . . . . .
-100.27 | 20.7 | QRO | AMZQT | suromatt | ‘8o | 8o | =o | 000 | 0:00 | 20+ | o
CA 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
582. | 492. | 862. 702. | 450. | 301. | 629. | 265. | 370. | 434.
-100.35 | 20.5 | QRO | BATQT | ELBATAN | %07 | 15" | “gg" | 000 | 000 | "5 | 51" | 53" | 55 | o1 | 05 | 95
472. | 676. | 598. | 655. 469. | 367. | 170. 41.6 | 201. | 292.
-100.44 | 20.6 | QRO | CARQT | CARRILLO | “gy" | "g5" | oo | 0o | %90 | 70" | 00" | 20 | 000 | 0 | 90 | 22
CONSTITUC | 645. | 612. | 649. | 595. | 522. | 605. | 262. | 251. | 629. | 307. | 422. | 524.
-100.07 | 20.42 | QRO | CNSQT | jonpE1917 | 90 24 20 50 30 80 50 52 02 90 72 02
EL 579. | 582. | 649. 363. | 338. | 370. | 22.0 | 87.5 | 466. | 552.
-100.45 | 2054 | QRO | EPUQT |piesiimo | 80 | 99 | =0 | 350 | 000 | 0 | “0 | S0 | o ol % | %
GERENCIA
415. | 715. | 662. | 711. 288. | 343.
-100.37 | 20.57 RO | GHQQT [ HIDALGO 0.00 132. 72.3 | 458. | 455.
Q QQ QRO. 60 65 30 70 00 80 60 | 000 | O 83 77
EHCA 402. | 479. | 625. 423. | 361. | 406. | 804. | 398. | 131. | 14.4
-100.28 | 20.39 | QRO | HUIQT | SuimiLean 00 77 00 0.00 | 0.00 70 10 60 70 77 25 0
SAN 1084 | 920. | 807. | 632. | 656. | 749. | 396. | 524. | 844. | 325. | 206. | 474.
99.97 | 20.21 | QRO | IDFQT | i peronso | 00 | 10 | 00 | 50 | 30 | 90 | 120 | 30 | oo | 90 | 51 | 40
930. | 940. | 747. | 783. 369. | 473. | 158. | 320. | 278. | 357. | 680.
9948 | 21.23 | QRO | JLPQT | JALPAN 60 | 93 | 90 | 10 |90 | 90 | 10 | 90 | 40 | 20 | s | 81
510. | 763. | 599. | 658. 475. | 266. | 272. 121. | 429. | 425.
-100.45 | 20.7 | QRO | JRQQT | JURIQUILLA | =07 | ‘50" | "o | 30 | %90 | 'g5" | 00 | 70 | 000 | 50 | 92 | 10
MARQ 458. | 438. | 234. 633. | 542. | 76.9 25.1
-100.23 | 2062 | QRO T MARQUEZ 10 82 70 | 000 | 000 1 50 90 0 0.00 | 0.00 8 0.00
OBSERVAT 433. | 778. | 462. | 755. 399. | 248. | 282. | 284. | 70.4 | 355. | 575.
-100.37 | 20.57 | QRO | OBSQT | orio 60 16 00 go | %9 | 70 70 40 51 0 35 28
PENAMILLE | 413. | 382. | 317. | 360. 307. | 251. | 109. 49.7 | 125. | 296.
99.82 | 21.06 | QRO | PMLQT | ¢ 40 | 42 | 10 | 70 |90 42 | 60 | 10 |000| 0 | 16 | 22
642. | 644. | 394. | 708. 507. | 142. | 346. | 791. | 286. | 302. | 514.
-100 | 20.36 | QRO | SISQT | SANJOSE 80 | o1 | 60 | 90 | 999 20 | 90 | 52 | 82 | 80 | 21 | 61
Datos de CONAGUA Temperatura anual 2013 — 2024 (C°)
Datos Tmed (°C)
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
ton ~ Lel ©Ee B Est 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
18. 19. 20. 19. 19. 19. 20. 20. 19. 19. 20. 20.
-10041 205 BATQT QRO ElBatanQro. | 48 48 06 57 79 72 42 07 29 93 64 59
19. 19, 20. 19. 19. 19. 20. 20. 19. 20. 21. 21.
-100.08 20.42 cnsQr QRO Constitucion de 1917 Qro. | 20 63 01 31 8 8 53 57 60 63 01 04
20. 19, 20. 19. 20. 20. 21. 21. 20. 20. 21. 22.
-100.45 20.54 epuqr QRO El PueblitoQro. | 09 94 19 78 35 27 3 37 57 93 61 21
GHQQ 20. 19. 19. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 20. 21. 22.
-100.37  20.57 T QRO GerenciaHidalgoQro. | 53 84 78 29 42 09 89 8 24 8 74 04
17. 16 17. . 16. 17. 16. 16. 17.
-100.28 20.39 HuigtT QRO Huimilpan Qro. SMN* | 46 45 02 61 42 62 92 65
24, 23. 23. 24, 24 25, 25 25. 24 23. 26. 26.
-99.48 21.23 uprqer QRO JalpanQro. | 80 55 8 22 99 69 52 44 87 68 48 06
20. 19. 19. 19. 19. 20. 20. 20. 19. 20. 21. 2L
-100.45 20.7 rQQT QRO JuriquillaQro. | 26 08 62 83 95 63 77 40 8 39 16 67
Aeropuerto Intercontinental | 18. 19. 18. 18. 18. } : : : .
-100.19 20.62 wmmQT QRO de Querétaro, Qro* | 80 08 49 13 24
Observatorio de Querétaro | 21. 21, 21. 20. 20. 20. 21. 21. 20. 20. 21. 21
-100.37 2057 oBsQT QRO Qro.| 72 09 18 78 78 40 07 00 36 65 38 66
PMLQ 23, 23, 23. 23, 23. 23. 24 24 23 23 25 25
-99.82  21.06 T QRO PefiamillerQro. | 00 02 17 16 79 76 24 00 52 58 16 23
26.  17. 16, 16. 16 17. 16. 16. 17. 17. 18.
-99.96 20.2 IbFQT QRO San lldefonso Qro. | 00 73 01 28 19 46 98 36 08 78 12
_ 16 19. 18, 19. 19. 20. 20. 19. 20. 21. 2L
-100 20.36 sisqr QRO San José Qro. 72 77 90 63 61 12 53 76 37 15 46
CARQ ) 200 190 18, 22 21 22. 21 18. )
-100.44  20.6 T QRO Carrillo Qro. 70 76 62 44 49 42 64 60
MARQ R R R R R 20. 20. 17. 14. B R R
-100.23  20.62 T QRO El Marqués Qro. 30 16 62 60
19. 21
-100.4 2058 76625 QRO QUERETARO | ~ . . . . 90 56 ) . . . .
SGOR ) A a i B 20. 20. 19. 19. 20. 21
-99.17 21.5 DAI QRO  Sierra Gorda 1 Qro. SMN* 70 37 81 61 20 15
PJALP R R B B B 23. 23, 24 25 26.
-9947 2121 AN QRO Presa Jalpan Qro. SMN* 43 46 19 35 43
$‘,§§§E Observatorio de Quéretaro | R B B B 20. 20. 18. 18.
-100.37 2056 os QRO Qro. SMN* 69 10 70 89
ARMQ R R R R R R B 21. R R
-100.46 20.69 T QRO Arenal Qro. SGT* 86
Aeropuerto Intercontinental | ) ) ) ) ) 18 18 19
-100.19  20.62 mmQT QRO de Querétaro Qro.* 31 35 03
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ANEXO V: ELECCION DE ESTACION PARA EL CALCULO DEL INDICE DE
THORNTHWAITE.
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2014

DACIEM.

NOVIE..
OCTUEEE

SEPTIE..
AGOSTO
JULIO
JUNIO
MAYO

MARFO
FEERERO
ENERQ

Huimilpan,
22029

=

20

60

Numero de Lluvias

2015

NOVI..

SEPTI..

JULIO

MAYO

Galindo
Huimilp
m Santa T¢

=l aVenti

MARZO

il ” I

ENERO

0.00 20.00

Numero de Lluvias 4.

2016

DICIEMBRE
NOVIEMBRE
OCTUBRE
SEPTIEMBRE
AGOSTO
JULIO

60.00

JUNIO
MAYO
ABRIL
MARZO
FEBRERO
ENERO

il |”1-

Galindo, 2202¢
Huimilpan, 22(
" Santa Teresa, &
H La Venta, 220€

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 1
Numero de Lluvias

2017

NOVI..

SEPTI..

JULIO

MAYO

MARZO

I fIH v

ENERO

Galindo, 22028.
Huimilpan, 22029

m Santa Teresa, 2205¢

= La Venta, 22067

0.00 20.00

60.00

Numero de Lluvias

DICIEM .

NOVIE..
OCTUEEE

SEFIIE..
AGOSTO
JULIO
JUNIO
MAYO

MARFO
FEERERO
ENERO

Huimilpan,
22029

DICIEMBRE
NOVIEMBRE
OCTUBRE
SEPTIEMBRE
AGOSTO
JULIO
JUNIO
MAYO
ABRIL
MARZO
FEBRERO
ENERO

DICIEMBRE
NOVIEMBRE
OCTUBRE
SEPTIEMBRE
AGOSTO
JULIO
JUNIO
MAYO
ABRIL
MARZO
FEBRERO
ENERO

0.00 100.00

DICIEMBRE
NOVIEMBRE
OCTUBRE
SEPTIEMBRE
AGOSTO
JULIO
JUNIO
MAYO
ABRIL
MARZO
FEBRERO
ENERO

0.00

30 100

Precipitacion

Galin
Huim
= Sants
mlaVe

T

0.

o

0 50.00 100.00 150.00 200.

Precipitacion

T

Galindo, 22028.

Huimilpan, 22029
= Santa Teresa, 220!
® La Venta, 22067

200.00

300.00 4

Precipitacion

r|r|‘1‘

Galindo, 22028.

Huimilpan, 22029
= Santa Teresa, 220%
® La Venta, 22067

50.00 100.00 150.00 200.00 2!

Precipitacion
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2018

NOVI..

SEPTI..
JULIO
MAYO
MARZO
ENERO

Galindo, 22028.

Huimilpan, 22029

Santa Teresa, 22058
H La Venta, 22067

0.00

2019

NOVI..
SEPTI..E
JULIO
MAYO

MARZO

ENERO

20.00

40.00 60.00 ¢
Numero de Lluvias

Galindo, 22028.

Huimilpan, 22029

Santa Teresa, 22058
= La Venta, 22067

0.00

2020

DICIEMBRE
NOVIEMBRE
OCTUBRE
SEPTIEMBRE
AGOSTO
JULIO
JUNIO
MAYO
ABRIL
MARZO
FEBRERO
ENERO

20.00 40.00 ¢
Numero de Lluvias

Galindo, 22028.

Huimilpan, 22029

Santa Teresa, 22058
® |a Venta, 22067

0.00

2021

DICIEMBRE |
NOVIEMBRE
OCTUBRE |
SEPTIEMBRE =
AGOSTO
JULIO
JUNIO
MAYO
ABRIL
MARZO
FEBRERO
ENERO

20.00 40.00 60.00 80.00 1t
Numero de Lluvias

Galindo,
22028.

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.001:

Numero de Lluvias

NOVIEMBRE
SEPTIEMBRE
JULIO
MAYO
MARZO

ENERO

Galindo, 22028.

Huimilpan, 22029

Santa Teresa, 220!
= La Venta, 22067

0.00

DICIEMBRE |&
NOVIEMBRE
OCTUBRE |&
SEPTIEMBRE [
AGOSTO
JULIO

JUNIO ==

MAYO
ABRIL
MARZO
FEBRERO
ENERO

50.00

100.00 150.00 200.00 2!
Precipitacion

Galindo, 22028.

Huimilpan, 22029

Santa Teresa, 220!
= La Venta, 22067

0.00

DICIEMBRE
NOVIEMBRE
OCTUBRE
SEPTIEMBRE
AGOSTO
JULIO
JUNIO
MAYO
ABRIL
MARZO
FEBRERO
ENERO

50.00 100.00 1
Precipitacion

Galindo, 22028.

Huimilpan, 22029

Santa Teresa, 220!
® La Venta, 22067

0.00

DICIEMBRE
NOVIEMBRE
OCTUBRE |
SEPTIEMBRE [&
AGOSTO
JULIO [
JUNIO [£
MAYO
ABRIL
MARZO
FEBRERO
ENERO

50.00 100.00 1!
Precipitacion

Galindo,
22028.

0.00

100.00  200.00

Precipitacion

300.00 4
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2022
= DICIEMBRE [
NOVI.. NOVIEMBRE [
e OCTUBRE |
SEPTI. . s SEPTIEMBRE
AGOSTO
JULIO JULIO
Galindo, 22028. JUNIO |
MAYO Huimilpan, 22029 MAYO Galindo, 22028.
m Santa Teresa, 220 ABRIL Huimilpan, 22029
MARZO mLa Venta, 22067 MARZO m Santa Teresa, 220!
o FEBRERO [ = La Venta, 22067
ENERO ENERO
0.00 20.00 40.00 60.00 ¢ 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 1.
Numero de Lluvias Precipitacion
2023
[— DICIEMBRE |[a—
NOVI.. e NOVIEMBRE [&—
OCTUBRE
SEPTI.. SEPTIEMBRE o=
AGOSTO |
JULIO [ JULIO |
I JUNIO [=
MAYO ) MAYO [ Galindo, 22028.
» Galindo, 22026, ABRIL  f— Huimilpan, 22029
MARZO Huimilpan, 22029 MARZO |[e=
m Santa Teresa, 22058 FEBRERO | 'gggstz Teresa,
ENERO [ m | a Venta, 22067 ENERO [
0.00 20.00 40.00 60.00 8( 0.00 50.00 100.00 15C
Numero de Lluvias Precipitacion
2024
DICIEMBRE
NOVI.. NOVIEMBRE
- OCTUBRE |-
SEPTI.. SEPTIEMBRE
AGOSTO
JULIO JULIO
JUNIO
MAYO [ ) MAYO Galindo, 22028.
Gal_ln(_jo, 22028. ABRIL Huimilpan, 22029
MARZO Huimilpan, 22029 MARZO  Santa Teresa, 220!
™ Santa Teresa, 22058 FEBRERO |- uLa Venta, 22067
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ANEXO VI: CODIGOS REALIZADOS EN MATLAB.

241




Desarrollo de un modelo del mddulo de resiliencia en suelos no saturados bajo variaciones
climaticas utilizando el indice de Thornthwaite.

Anexo V.1
Caddigo desarrollado en MATLAB

% Ajuste y analisis de sensibilidad para ITo y k
clear; close all; clc;

suelos(1).nombre = 'Arcilla de Alta Compresibilidad (CH)";
suelos(1).1T = [3.01 6.07 15.89 9.75 18.34 15.89 -3.13 4.23

42.27 43.99 49.02 45.21 65.95 50.55 66.50 71.72

77.79 74.48 97.67 88.16 84.36 30 30];
suelos(1).thetaExp = [0.382 0.388 0.402 0.392 0.405 0.400
0.390 0.397 ...

0.438 0.437 0.445 0.443 0.460 0.446 0.462
0.468 ...

0.480 0.480 0.504 0.493 0.494 0.416 0.420]';
suelos(1).thetaSat = [0.478 0.478 0.487 0.493 0.493 0.492
0.4720.480 ...

0.521 0.521 0.526 0.522 0.532 0.526 0.530
0.529 ...

0.544 0.538 0.554 0.550 0.544 0.503 0.507]';

suelos(2).nombre = 'Limo de Baja Compresibilidad (ML)";
suelos(2).1T = [30 30 19.23 19.10 9.43 3.53 8.20 10.34 ...
-4.916.77 -8.93 -12.76 43.17 42.65 43.88 ...
41.8142.6541.74 58.22 59.20 56.47 63.61 71.14];
suelos(2).thetaExp = [0.405 0.4076 0.4073 0.4086 0.3749
0.3808 0.3862 0.3882 ...
0.3578 0.3722 0.3539 0.3394 0.4333 0.4375
0.43430.4330 ...
0.4336 0.4272 0.4559 0.4542 0.4500 0.4663
0.4673];
suelos(2).thetaSat = [0.5184 0.5192 0.5184 0.5195 0.5076
0.5091 0.5102 0.5151 ...
0.5047 0.5091 0.5069 0.5065 0.5240 0.5266
0.5221 0.5221 ...
0.5214 0.5229 0.5259 0.5255 0.5248 0.5292
0.5266]';

suelos(3).nombre = 'Arena Limosa (SM)’;
suelos(3).IT = [21.63996099 19.13194928 14.95192978
15.28633134 12.10951651 7.009892713 9.099902466
5.755886861 ...

9.099902466  13.27992197 -10.88059078 -
4.192559565 -10.96419117 -0.93214435 32.75881287 ...

36.35362965 36.93883238 38.4436394
37.52403511 31.42120663 40.86805072 49.22808973 ...
50.06409363 43.37606242 46.63647764

46.30207608 40.03204682 49.89689285 56.83572523 30 30
3015

suelos(3).thetaExp = [0.3282 0.324 0.3219 0.3247 0.3164
0.32120.3218 0.3116 0.3125 0.3212 ...

0.2906 0.2959 0.2808 0.3009 0.3572 0.3578
0.3599 0.3658 0.3658 0.3654 ...

0.3737 0.3727 0.3786 0.3684 0.3788 0.3709
0.3673 0.3833 0.3938 0.345 0.3472 0.3512]';

suelos(3).thetaSat = [0.427 0.430 0.423 0.425 0.426 0.425
0.4250.427 ...
0.431 0.430 0.426 0.427 0.432 0.426 0.431

0.426 ...
0.430 0.425 0.425 0.420 0.428 0.428 0.426
0.425 ...
0.427 0.427 0.427 0.431 0.431 0.425 0.425
0.422];

model = @(ITo,k,IT,thetaSat) thetaSat .* (1 ./ (1 + exp(-k .*
(IT-1To)) );

for s = 1:length(suelos)

fprintf(" \n);
fprintf(' Suelo: %s\n', suelos(s).nombre);
fprintf(" \nY);

% Filtrar datos validos (quitar NaN)

idx = ~isnan(suelos(s).thetaExp) &
~isnan(suelos(s).thetaSat);

IT = suelos(s).IT(idx);

thetaExp = suelos(s).thetaExp(idx);

thetaSat = suelos(s).thetaSat(idx);

n =numel(IT);

obj = @ (p)sum( ( thetaExp -
model(p(1),p(2),IT thetaSat)).”2);

p0 = [20, 0.05];

opts = optimset('Display','off', TolX',1e-8, TolFun',1le-

8,'Maxlter',1e4);
p_opt = fminsearch(obj, p0, opts);
ITo_opt = p_opt(1);
k_opt =p_opt(2);

% Prediccion y métricas

thetaPred = model(ITo_opt,k_opt,IT,thetaSat);
resid = thetaExp - thetaPred;

RMSE = sgrt(mean(resid.*2));

R2_approx = 1 - var(resid)./var(thetaExp);

fprintf(' ITo_opt = %.6f\n’, ITo_opt);
fprintf(' k_opt = %.6f\n’, k_opt);

fprintf( RMSE = %.6e\n', RMSE);
fprintf(" R"2 aprox = %.4f\n\n', R2_approx);

% Elasticidades

% S =1/ (1+exp(-k*(IT-1T0)))

% dS/dk, dS/dITo, dtheta_dk, dtheta_dITo

% Elasticidades E_k, E_ITo (por muestra) y promedios
% _________________________

S=1./(1+exp(-k_opt.* (IT - ITo_opt)));
dS_dk=(IT-ITo_opt) .*S.*(1-5S);
dS_diTo=-k_opt.*S .*(1-9S);

dtheta_dk = thetaSat .* dS_dk;
dtheta_dITo = thetaSat .* dS_dITo;

thetaPred_safe = thetaPred;
thetaPred_safe(thetaPred_safe==0) = eps;

E_k_vec = dtheta_dk .* (k_opt ./ thetaPred_safe);
E_ITo_vec = dtheta_dITo .* (ITo_opt ./ thetaPred_safe);

mean_Ek = mean(E_k_vec);
mean_EITo = mean(E_ITo_vec);

fprintf('Elasticidades (promedio): E[k]=%.4f,
E[1To]=%.4f\n\n", mean_Ek, mean_EITo);
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figure('Name',['Exp Vs Pred -
suelos(s).nombre],'Color','w');
plot(1:n, thetaExp, ko',

‘MarkerFaceColor','b','DisplayName’,\theta_{Exp}');  hold
on;
plot(1:n, thetaPred, r--0',
‘LineWidth',1.5,'DisplayName’,\theta_{Pred}");
xlabel('Muestra'); ylabel('\theta');
legend('Location’,'best'); grid on; box on;
title(['Comparacion \theta {Exp} vs \theta_{Pred} - '
suelos(s).nombre]);

figure('Name',[ Elasticidades -
suelos(s).nombre],'Color','w);

subplot(1,2,1);

histogram(E_k_vec);  xlabel('E_k'); title('Elasticidad
respecto a k'); grid on; box on;

subplot(1,2,2);

histogram(E_ITo_vec); xlabel('E_{ITo}");
title(‘'Elasticidad respecto a ITo"); grid on; box on;

pct = 0.10;
RMSE_base = RMSE;

p_up_k =[ITo_opt, k_opt*(1+pct)];
p_down_k = [ITo_opt, k_opt*(1-pct)];
p_up_ITo = [ITo_opt*(1+pct), k_opt];
p_down_ITo = [ITo_opt*(1-pct), k_opt];

RMSE_k_up = sgrt(mean((thetaExp -
model(p_up_k(1),p_up_k(2),IT thetaSat))."2));

RMSE_k_down = sgrt(mean((thetaExp -
model(p_down_k(1),p_down_k(2),IT thetaSat)).”2));

RMSE_ITo_up = sgrt(mean((thetaExp -
model(p_up_ITo(1),p_up_ITo(2),IT thetaSat)).”2));

RMSE_ITo_down = sgrt(mean((thetaExp -
model(p_down_ITo(1),p_down_ITo(2),IT,thetaSat))."2));

vars = {'k','ITo'};

delta_k = [RMSE_k_down - RMSE_base, RMSE_k_up -
RMSE_base];

delta_ITo = [RMSE_ITo_down - RMSE_base,

RMSE_ITo_up - RMSE_base];

figure('Name',[ Tornado - ' suelos(s).nombre],'Color','w");

barh(categorical(vars), [delta_k; delta_ITo], 'stacked);

xlabel(\Delta RMSE'); legend(*-
10%','+10%','Location’,'best’);

grid on; box on;

title(['Sensibilidad (Tornado) - ' suelos(s).nombre]);

% Sensibilidad GLOBAL (Mapa RMSE)
L S
ITo_range = linspace(max(ITo_opt-30, -100),
ITo_opt+50, 120);
k_range = linspace(max(k_opt*0.1, 1e-4), k_opt*5, 120);
[Rmsh, Kmsh] = meshgrid(ITo_range, k_range);
RMSE_grid = zeros(size(Rmsh));
for i = 1:numel(Rmsh)
ITo_try = Rmsh(i); k_try = Kmsh(i);
th = model(ITo_try,k_try,IT,thetaSat);
RMSE_grid(i) = sqrt(mean((thetaExp - th)."2));
end

figure('Name',['Mapa RMSE
suelos(s).nombre],'Color','w");

contourf(ITo_range, k_range, RMSE_grid, 40); colorbar;

xlabel('ITo"); ylabel('k);

title(['Mapa de RMSE (ITo vs k) - ' suelos(s).nombre]);

hold on;

plot(ITo_opt, k_opt,
'‘MarkerFaceColor','w');

grid on; box on;

kp', ‘MarkerSize',12,

end
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Anexo V.11
Caodigo desarrollado en MATLAB, factor de forma de la Dra. Zapata.

%% Ajuste 0(y) con Fredlund & Xing y Zapata, factor de
forma.
clear; clc; close all;

%
% DATOS
%
theta_CH = [0.385 0.386 0.400 0.400 0.405 0.404 0.375
0.387 0.443 0.444 0.450 ...

0.445 0.465 0.452 0.463 0.465 0.481 0.474 0.498
0.491 0.483 0.421 0.424];
psi_CH = [198.11 188.41 161.18 177.56 155.18 161.18
219.52 194.16 109.34 106.77 ...

99.66 104.98 79.80 97.62 79.24 74.21 68.85 71.71
54.43 60.79 63.60 130.27 130.27];

theta_ML = [0.4158 0.4164 0.4018 0.4025 0.3800 0.3724
0.3801 0.3869 0.3563 0.3772 ...

0.3514 0.3449 0.4357 0.4373 0.4349 0.4327 0.4330
0.4332 0.4527 0.4533 0.4500 0.4605 0.4647]';
psi_ML = [147.06 146.98 207.10 207.81 294.78 368.20
307.78 283.16 521.90 325.07 ...

619.89 737.41 100.56 101.83 98.75 104.47 102.14
104.61 68.46 66.89 71.46 60.19 50.84];

theta_SM = [0.34 0.338 0.326 0.328 0.323 0.314 0.317 0.313
0.3220.328 0.278 0.293 ...

0.282 0.298 0.360 0.360 0.364 0.362 0.360 0.348
0.367 0.377 0.375 0.367 ...

0.373 0.372 0.365 0.380 0.386 0.351 0.351 0.348];
psi_SM = [85.49 92.65 106.40 105.20 117.26 140.57 130.35
147.19 130.35 112.62 ...

288.17 216.79 289.24 190.09 61.05 55.09 54.19 51.97
53.31 63.47 48.61 38.94 ...

38.10 45.42 41.66 42.02 49.74 38.27 32.12 66.18
66.18 66.18];

%
% FUNCIONES C(h)
%
c_FX =@ (h,hr) 1 - log(1+h./hr)./log(1+1e6./hr);

c_Z =@(h,hr) 1 - log(1+h./hr)./log(1+1.45€5./hr);

%
% AJUSTAR CADA SUELO Y GRAFICAR
%
soils = {'CH',/ML",'SM'};

data_theta = {theta_CH, theta_ML, theta_SM};
data_psi = {psi_CH, psi_ML, psi_SM};

fors=1:3
theta = data_theta{s};
psi = data_psi{s};

% Ajuste Fredlund & Xing

[p_FX, rmse_FX] = fit_model(theta,psi,1,c_FX,c_Z);
% Ajuste Zapata

[p_Z, rmse_Z] = fit_model(theta,psi,2,c_FX,c_Z);

end

% Predicciones (rango extendido hasta 1e6)

psi_fit = logspace(0,6,500);

theta_ FX = ( c_FX(psi_fit,p_FX(1)) .* ( p_FX(2) ./ (
log(exp(1)+(psi_fit./p_FX(3))."p_FX(4)) )."p_FX(5) ) );

theta Z = ( c_Z(psi_fitp_Z(1)) F(pz@ 1 (
log(exp(1)+(psi_fit./p_Z(3))."p_Z(4)) )-"p_Z(5) ) );

figure;

semilogx(psi,theta, 'ko','MarkerFaceColor','k"); hold on;

semilogx(psi_fit,theta_FX,'b-",'LineWidth',2);

semilogx(psi_fit,theta_Z,'r--'LineWidth',2);

grid on;

xlabel(\psi (kPa)"); ylabel('\theta (m"3/m”3)");

title(['Curvas de retencion extendidas (0 - 106) - Suelo
soils{s}]);

legend('Datos','Fredlund &
2006','Location’,'best’);

Xing','Zapata

% Insertar etiquetas de RMSE dentro de la grafica

text(10, max(theta)*0.9, sprintf(RMSE FX =
%.4f,rmse_FX), 'Color','b','FontSize',10);

text(10, max(theta)*0.8, sprintf(RMSE Z
%.4f',rmse_Z), 'Color','r','FontSize',10);

figure;

semilogx(psi_fit,theta_Z - theta_FX,'m-''LineWidth',2);
hold on;

yline(0,'k--");

grid on;

xlabel(\psi (kPa)"); ylabel(\Delta\theta (Zapata - FX)");

title(['Diferencia entre modelos - Suelo ' soils{s}]);

% --------- RESULTADOS ---------
fprintf('\nSuelo %s:\n',soils{s});
fprintf(' Fredlund & Xing -> RMSE = %.5f\n',rmse_FX);
fprintf(' Zapata 2006  -> RMSE = %.5f\n',rmse_2Z);
end
%%
% FUNCION DE AJUSTE (al final del archivo)
%
function [p_fit,rmse] =
fit_model(theta,psi,whichModel,c_FX,c_Z)
theta_model = @(p,h) ...
(whichModel==1).*c_FX(h,p(1))
(whichModel==2).*c_Z(h,p(1)) ) ...
*(p(2) ./ (log(exp(1)+(h./n(3))."p(4)) )-"p(5) );
% p = [hr, theta_sat, a_f, b_f, c_f]
% Valores iniciales y limites
p0 = [100 0.45 200 0.5 1];
Ib=[10.310.10.1];
ub =[1000 0.6 1e4 5 5];
% Ajuste con Isqcurvefit
opts = optimoptions('Isqcurvefit',' Display','off');
[p_fit,~,resid] =
Isqcurvefit(theta_model,p0,psi,theta,lb,ub,opts);

+

% RMSE
rmse = sgrt(mean(resid.2));

Anexo V.11
Cadigo desarrollado en MATLAB, Comparacion de curvas caracteristicas entre el
modelo de Van Genuchten y el desarrollado en esta investigacion.

% Grado de Saturacion (Sr) vs. Succion (psi) para los tres
suelos estudiados

% --- 0. Configuracion y Limpieza ---
clear; close all; clc;
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% --- 1. Definicién de Parametros y Constantes ---

% Paradmetros fijos del Modelo IT (Datos proporcionados)
k_CH =0.0082; ITO_CH = -168.918;
k_ML =0.0149; ITO_ML = -63.3398;
k_SM =0.0226; ITO_SM = -38.5505;

% Punto de Restriccion para Extension de Curva (Sr -> 0 en
1076 kPa)

psi_restriction = 1e6;

Sr_restriction = 1e-4; % Valor muy cercano a cero

% --- 2. Datos Experimentales (S_r y psi) ---

% Grado de Saturacion Experimental (Sr_Exp)

Sr_Exp_CH =[0.80, 0.81, 0.82, 0.80, 0.82, 0.81, 0.83, 0.83,
0.84, 0.84, 0.85, 0.85, 0.86, 0.85, 0.87, 0.88, 0.88, 0.89, 0.91,
0.90, 0.91, 0.83, 0.83, 0.80, 0.81];

Sr_Exp_ML =[0.78, 0.79, 0.79, 0.79, 0.74, 0.75, 0.76, 0.75,
0.71,0.73,0.70, 0.67, 0.83, 0.83, 0.83, 0.83, 0.83, 0.82, 0.87,
0.86, 0.86, 0.88, 0.89];

Sr_Exp_SM =1[0.80, 0.80, 0.82, 0.82, 0.81, 0.84, 0.84, 0.82,
0.80, 0.81, 0.84, 0.83, 0.81, 0.83, 0.82, 0.82, 0.81, 0.84, 0.84,
0.87,0.84,0.81, 0.82, 0.82, 0.83, 0.83, 0.83, 0.81, 0.82, 0.82,
0.82, 0.84];

% Succion Experimental (psi_Exp)

psi_Exp_CH = [200.00, 180.00, 150.00, 190.00, 150.00,
170.00, 190.00, 210.00, 120.00, 130.00, 110.00, 110.00,
90.00, 120.00, 70.00, 60.00, 60.00, 50.00, 35.00, 50.00,
40.00, 140.00, 140.00, 200.00, 180.00];

psi_Exp_ML = [200.00, 200.00, 200.00, 200.00, 300.00,
300.00, 300.00, 300.00, 500.00, 400.00, 550.00, 800.00,
100.00, 100.00, 90.00, 100.00, 90.00, 120.00, 45.00, 50.00,
55.00, 30.00, 25.00];

psi_Exp_SM = [110.00, 120.00, 110.00, 110.00, 150.00,
120.00, 130.00, 170.00, 170.00, 140.00, 230.00, 230.00,
310.00, 200.00, 50.00, 50.00, 50.00, 35.00, 35.00, 30.00,
30.00, 25.00, 40.00, 40.00, 15.00, 15.00, 60.00, 60.00, 50.00,
35.00, 25.00, 40.00];

% Estructuras de Suelos

Suelol = struct('Nombre', ‘Arcilla- CH', 'IT_params', [k_CH,
ITO_CH], 'Data’, struct('Sr_Exp', Sr_Exp_CH, 'psi_Exp',
psi_Exp_CH));

Suelo2 = struct('Nombre', ‘Limo - ML', 'IT_params', [k_ML,
ITO_ML], 'Data’, struct('Sr_Exp', Sr_Exp_ML, 'psi_Exp',
psi_Exp_ML));

Suelo3 = struct('Nombre', ‘Arena Limosa - SM', 'IT_params,
[k_SM, ITO_SM], 'Data’, struct('Sr_Exp', Sr_Exp_SM,
'psi_Exp', psi_Exp_SM));

Suelos = [Suelol, Suelo2, Suelo3];

% Rango de ploteo para la curva (1 a 10"6 kPa)
psi_plot = logspace(0, 6, 200);

% --- 3. Definicion de Funciones para Optimizacion ---

% Modelo VG para Sr, parametros a optimizar: [alpha, n]
VG_Sr_model_optim = @(params, psi) 1 ./ (1 + (params(1)
* psi).~params(2)).~(1 - 1./params(2)));

% Modelo IT para Sr (alineacién con VG), parametros a
optimizar: [A_map, B_map]

% k e ITO se definen en el bucle

IT_Sr_alignment_model = @(k, ITO, Map_params, psi) 1 ./
(1 + exp(-k * ((Map_params(1) - Map_params(2) *
log10(psi)) - ITQ)));

%% --- 4. Bucle de Optimizacion y Ploteo ---
for i = 1:length(Suelos)

Nombre = Suelos(i).Nombre;

Sr_Exp = Suelos(i).Data.Sr_Exp;

end

psi_Exp = Suelos(i).Data.psi_Exp;

% Pardmetros IT del suelo actual

k = Suelos(i).IT_params(1);

ITO = Suelos(i).IT_params(2);

% ** Aplicar la Restriccion de Cola al Data Set **
psi_Exp_constrained = [psi_Exp, psi_restriction];
Sr_Exp_constrained = [Sr_Exp, Sr_restriction];

% --- OPTIMIZACION 1: Ajuste de VG (S_r Exp. +
Restriccion) ---

x0_VG =[0.03, 1.1];

Ib_VG =[0.0001, 1.001];

ub_VG =[1.0, 5.0];

[VG_params_opt, ~ ~, ~ ~] =
Isgcurvefit(VG_Sr_model_optim, x0_VG,
psi_Exp_constrained, Sr_Exp_constrained, Ib_VG, ub_VG);

Sr_VG_simulated =
VG_Sr_model_optim(VG_params_opt, psi_plot);

% --- OPTIMIZACION 2: Alineacién de IT a VG ---
x0_Map = [150, 20];

Ib_Map = [0, 0];

ub_Map = [300, 500];

IT_alignment_func = @(Map_params, psi)
IT_Sr_alignment_model(k, ITO, Map_params, psi);

[Map_params_opt, ~ ~ ~, ~] =
Isgcurvefit(IT_alignment_func, x0_Map, psi_plot,
Sr_VG_simulated, Ib_Map, ub_Map);

% Curva IT simulada
Sr_user_simulated =
IT_alignment_func(Map_params_opt, psi_plot);

% --- PLOTEO ---
figure;

% Curvas Modelos

semilogx(psi_plot, Sr_user_simulated, 'b-', ‘LineWidth', 2,
'DisplayName', 'Modelo IT");

hold on;

semilogx(psi_plot, Sr_VG_simulated, 'r--, 'LineWidth', 2,
'DisplayName', ‘Curva VG');

% Puntos Experimentales
scatter(psi_Exp, Sr_Exp, 50, 'g', 'filled’, 'DisplayName’,
'‘Datos Exp.");

% Etiquetas y Formato (Usando Interpreter 'tex'y etiquetas
simples)

titulo_principal = sprintf('Curva Caracteristica: %s',
Nombre);

subtitulo = 'Grado de Saturacion vs. Succion’;

title({titulo_principal, subtitulo}, 'Interpreter’, 'tex’);

xlabel('Succion, \psi [kPa] (Escala Logaritmica)’,
'Interpreter’, 'tex’);

ylabel('Grado de Saturacion, S_r', 'Interpreter’, 'tex’);

grid on;

legend('Location’, 'southwest', ‘Interpreter’, 'tex’);

% Rango Yy X final

ylim_max = max(1.05, max(Sr_Exp) + 0.02);
ylim([0.0 max(1.0, ylim_max)]);

xlim([1 1e6]);

set(gca, 'FontSize', 12);
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Anexo V.IV
Cddigo desarrollado en MATLAB, Validacion del Modulo de Resiliencia (MR)

%%

%% Limpieza inicial
%%

clear; clc; close all;
%%

%% Cargar datos desde Excel

%% Nota al cargar los datos verificar que el archivo que se
cargue debe de tener los datos de suelo a analizar

%%
archivo = 'DatosSueloSM.xlsx’;
datos = readtable(archivo);

IT = datos.IT;

Mr_exp = datos.Mr_Experimental;
Mr_teo = datos.Mr_Teorico;

%%
%% Validacion cruzada
%%
n = length(Mr_exp); % ndmero de datos
k=5; % para k-Fold

%
% 1) LOOCV (Leave-One-Out Cross-Validation)
%
error_LOOCV = zeros(n,1);

fori=1n
IT_train = IT([1:i-1 i+1:end]);
Mr_train = Mr_exp([1:i-1 i+1:end]);

p = polyfit(IT_train, Mr_train, 1); % modelo lineal
Mr_pred = polyval(p, IT(i));

error_LOOCV(i) = abs(Mr_pred - Mr_exp(i))/Mr_exp(i);
end
meanError_LOOCV = mean(error_LOOCV);

%
% 2) k-Fold Cross-Validation
%
cv = cvpartition(n,'KFold' k);
error_kfold = zeros(k,1);

fori=1:k
trainldx = training(cv,i);
testldx = test(cv,i);

IT_train = IT(trainldx);
Mr_train = Mr_exp(trainldx);
IT_test = IT(testldx);
Mr_test = Mr_exp(testldx);

p = polyfit(IT_train, Mr_train, 1);
Mr_pred = polyval(p, IT_test);

error_kfold(i) = mean(abs(Mr_pred - Mr_test)./Mr_test);
end
meanError_kfold = mean(error_kfold);
%%
%% Etiqueta de robustez del modelo
%%
umbral = 0.1; % 10% de error relativo méaximo
if meanError_LOOCV < umbral && meanError_kfold <
umbral

robustez = 'Robusto’;
else

robustez = 'No Robusto';
end
%%

%% Grafica 1: MR Experimental vs MR Teobrico
normalizado con colores

%%
% Normalizacion de datos
Mr_exp_norm = Mr_exp / max(Mr_exp);
Mr_teo_norm = Mr_teo / max(Mr_teo);

% Distancia relativa para colores

distancia_rel = abs(Mr_exp_norm - Mr_teo_norm);
distancia_rel = distancia_rel / max(distancia_rel);
figure('Name','Figura 1: MR Exp vs Teo Normalizado');
scatter(Mr_teo_norm, Mr_exp_norm, 80, distancia_rel,
filled"); hold on;

colormap(jet); colorbar; caxis([0 1]);

xlabel(MR Normalizado Teérico');

ylabel('MR Normalizado Experimental’);

title([MR Experimental vs Tedrico: ' robustez]);

grid on; axis equal;

% Linea 1:1
plot([0 1], [0 1], 'k--', 'LineWidth',1.5);

%%
%% Grafica 2: IT vs MR Experimental y Tedrico
%%
figure('Name','Figura 2: IT vs MR');

scatter(1T, Mr_exp, 80, 'r', 'filled"); hold on;

scatter(IT, Mr_teo, 80, 'b', filled");

xlabel(IT (%)");

ylabel(MR (MPa)";

title('I'T vs MR Experimental y Teorico');

legend('MR Experimental', MR Teorico','Location’,'best’);
grid on;

%%
%% Gréfica 3: MR Experimental vs MR Teorico sin
normalizar con R?

%%
% Ajuste lineal

p_fit = polyfit(Mr_teo, Mr_exp, 1);
Mr_fit = polyval(p_fit, Mr_teo);

% R2
R = corrcoef(Mr_teo, Mr_exp);
R2 = R(1,2)"2;

figure('Name','Figura 3: MR Experimental vs Tedrico');
scatter(Mr_teo, Mr_exp, 80, 'm', ‘filled"); hold on; % puntos
magenta

plot(Mr_teo, Mr_fit, 'k--','LineWidth',1.5); % linea de
ajuste

xlabel('MR Teorico (MPa)");

ylabel(MR Experimental (MPa)");

title((MR  Experimental ~vs  Te6rico: R?2 =
num2str(R2,'%.3f")]);

grid on;

%%

%% Mostrar resultados

%%

fprintf('Error Loocv promedio: %.2f%%\n’,
meanError_LOOCV*100);

fprintf('Error k-Fold promedio: %.2f%%\n’,

meanError_kfold*100);
fprintf('Robustez del modelo: %s\n', robustez);
fprintf('R? de MR Normalizado: %.3f\n', R2




Desarrollo de un modelo del médulo de resiliencia en suelos no saturados bajo variaciones
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Anexo V.V Cdédigo desarrollado en MATLAB, Relacion de las capas de pavimento,
asi como las integraciones de los parametros mecanicos e hidrologicos.

function ejecutar_analisis_completo()

% EJECUCION DEL ANALISIS DE MODULO
RESILIENTE

% Implementa el Modelo Térmico Estocastico y Refinado.

clear; close all; clc;
fprintf(\n

\n");
fprintf( ANALISIS DE MODULO RESILIENTE (MR)

’fprintf(‘ Ejecucién de Modelo Térmico Estocéstico y
Refinado.\n");

fprintf('

\n\n');
try
% PASO 1: Configurar el analisis
fprintf(PASO 1: Configurando analisis...\n");
config = configurar_analisis();
% PASO 2: Cargar datos climaticos
fprintf('PASO 2: Cargando datos climaticos...\n");
climate_data =
cargar_datos_climaticos(config.archivo_clima);

% PASO 3: Calcular propiedades hidraulicas (Humedad
y Succién)

fprintf(PASO 3: Calculando propiedades hidraulicas
(IT de Thornthwaite).\n");

propiedades_hidraulicas =
calcular_propiedades_hidraulicas(climate_data, config);

% PASO 4: Simular Carga Vehicular (Esfuerzos)

fprintf(PASO 4: Simulando esfuerzos por carga
vehicular...\n");

datos_esfuerzos = simular_carga_vehicular(config);

% PASO 5: Calcular temperaturas (Modelo Térmico de
Suelo Refinado)

fprintf(PASO  5:  Calculando  distribucion  de
temperatura (Variabilidad Inter-Anual).\n");

datos_temperatura =
calcular_temperaturas_suelo(climate_data, config);

% PASO 6: Calcular modulo resiliente con efectos
combinados

fprintf(PASO  6: Calculando MR con efectos
Hidricos/Térmicos.\n");

datos_ MR =
calcular_modulo_resiliente(propiedades_hidraulicas,
datos_temperatura, ...

datos_esfuerzos, climate_data,

config);

% PASO 7: Exportar resultados

fprintf(PASO 7: Exportando resultados...\n");

exportar_resultados(datos_MR,
propiedades_hidraulicas,
datos_esfuerzos, climate_data, config);

datos_temperatura,

% PASO 8: Crear visualizaciones

fprintf(PASO 8: Generando visualizaciones...\n');

crear_visualizaciones(datos_MR,
propiedades_hidraulicas,
datos_esfuerzos, climate_data, config);

datos_temperatura,

% PASO 9: Mostrar resumen
mostrar_resumen_final(datos_MR, config);

catch error_info
fprintf(\nERROR CRITICO EN EJECUCION: %s\n',
error_info.message);
if ~isempty(error_info.stack)

fprintf('Linea: %d, Funcion: %s\n',
error_info.stack(1).line, error_info.stack(1).name);
end
end
fprintf(\n*** ANALISIS COMPLETADO
EXITOSAMENTE ***\n");
end

%
% CONFIGURACION Y PROPIEDADES INICIALES
%

function config = configurar_analisis()
config = struct();
config.archivo_clima = 'clima_MR.csv';
config.nombres_capas = {'Carpeta_Asfaltica,
'‘Base_Granular', 'Subbase', 'Subrasante', ‘Terraplen'};
config.espesores = [0.08, 0.08, 0.25, 0.40, 1.00]; % metros
config.numero_capas = length(config.nombres_capas);
config.centros_capas =
calcular_centros_capas(config.espesores);

config.tipos_material = {'asfalto’, ‘granular’, ‘granular’,
'limo’, ‘arcilla'};
config = configurar_propiedades_capas(config);

% RANGOS DE MR (Min/Méx en MPa - Confinamiento
SCT/Referencia)
config.limites_confinamiento = struct();
config.limites_confinamiento.min_arcilla = 34;
config.limites_confinamiento.max_arcilla = 90;
config.limites_confinamiento.min_limo = 50;
config.limites_confinamiento.max_limo = 100;
config.limites_confinamiento.min_granular = 200;
config.limites_confinamiento.max_granular = 320;
config.limites_confinamiento.min_asfalto = 400.0;
config.limites_confinamiento.max_asfalto = 2500;

% AJUSTES TERMICOS
config.temp_referencia = 20;
config.difusividad_termica = 1.16e-6;
config.delta_T_MPDG =7;
config.factor_atenuacion_termica = 2.5;

% Desviacion Estandar del Offset Anual de Temperatura
(Realismo Inter-Anual)
config.std_anual_offset T = 1.5;
% AJUSTES DE POST-PROCESAMIENTO (Ruido y
Suavizado)
config.std_ruido_relativo_otros = 0.030;
config.std_ruido_relativo_granular = 0.040;
config.std_ruido_it = 8.0;
config.factor_inercia_minima_granular = 0.15;
config.granular_smoothing_window_fraction = 6.0;
config.grado_polinomio_sg = 3;
config.factor_inercia_minima_otros = 0.10;
config.smoothing_window_fraction_otros = 3.0;
config.grado_polinomio_sg_otros = 3;
end

function centros = calcular_centros_capas(espesores)
profundidades_superiores = [0, cumsum(espesores(1:end-
HI;
centros = profundidades_superiores + espesores / 2;
end
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function config = configurar_propiedades_capas(config)
pesos_volumetricos = [24.0, 22.0, 20.5, 18.5, 17.0]; %
kN/m3
porosidades = [0.08, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45];
config.pesos_volumetricos = pesos_volumetricos;
config.porosidades = porosidades;

config.parametros_VG = cell(1, config.numero_capas);

alfas_VG = [0.0005, 0.0010, 0.0020, 0.0050, 0.0080];

ns_VG =[3.0,25,2.0,1.6,1.2];

for i = 1:config.numero_capas
config.parametros_VG{i} = struct();
config.parametros_VG{i}.alfa = alfas_VG(i);
config.parametros_VG{i}.n = ns_VG(i);
config.parametros_VG{i}.m =1 - 1/ns_VG(i);

end

end

function simbolo = obtener_simbolo_material(tipo_material)
if stremp(tipo_material, ‘arcilla’), simbolo = 'CH’;
elseif stremp(tipo_material, 'limo"), simbolo = ‘ML,
elseif stremp(tipo_material, ‘granular’), simbolo = 'SM;
elseif stremp(tipo_material, ‘asfalto), simbolo = 'ASF';
else, simbolo = 'UNK'; end

end

function climate_data =
cargar_datos_climaticos(nombre_archivo)

if ~isfile(nombre_archivo), error('Archivo climatico no
encontrado: %s', nombre_archivo); end

try tabla_datos = readtable(nombre_archivo); catch,
error('Error al leer archivo climatico CSV'); end

columnas_requeridas = {"Year', 'Month', 'IT", Tmean_C'};

columnas_faltantes = setdiff(columnas_requeridas,
tabla_datos.Properties.VariableNames);
if ~isempty(columnas_faltantes), error('Columnas

faltantes: %s', strjoin(columnas_faltantes, ', *)); end

climate_data = struct();
climate_data.fechas = datetime(tabla_datos.Year,
tabla_datos.Month, ones(height(tabla_datos), 1));
climate_data.fechas_num =
datenum(climate_data.fechas);
climate_data.IT = tabla_datos.IT;
climate_data.temperatura_media = tabla_datos.Tmean_C;
climate_data.numero_meses = length(tabla_datos.Year);
climate_data.years = tabla_datos.Year;
climate_data.months = tabla_datos.Month;
end

function props_hidraulicas =
calcular_propiedades_hidraulicas(climate_data, config)
num_meses = climate_data.numero_meses; num_capas =
config.numero_capas;
props_hidraulicas = struct();
props_hidraulicas.contenido_agua = zeros(num_meses,
num_capas);
props_hidraulicas.succion =
num_capas);

zeros(num_meses,

parametros_suelo = obtener_parametros_suelo();
it_ruido = config.std_ruido_it * randn(num_meses, 1);

for capa = 1:num_capas
tipo_material = config.tipos_material{capa}; porosidad
= config.porosidades(capa);
params =
obtener_parametros_tipo_suelo(parametros_suelo,
tipo_material);

IT_valores_aplicados = climate_data.IT + it_ruido;

theta_sat = porosidad;

contenido_agua = theta_sat .* (1 ./ (1 + exp(-params.k .*
(IT_valores_aplicados - params.1T0))));

contenido_agua =  max(contenido_agua, 0.01);
contenido_agua = min(contenido_agua, theta_sat * 0.95);

props_hidraulicas.contenido_agua:, capa) =
contenido_agua;

% Calculo de Succién con modelo Van Genuchten

thetar =  paramstheta_r; theta_efectivo
max(contenido_agua, theta_r + 1e-6);

Se_vg = (theta_efectivo - theta_r) ./ (theta_sat - theta_r);

Se_vg = max(Se_vg, 1le-6); Se_vg = min(Se_vg,

0.9999);
vg_params = config.parametros_VG{capa};
succion = (l/vg_params.alfa) .*  ((Se_vg.”\(-

1/vg_params.m) - 1).~(1/vg_params.n));
props_hidraulicas.succion(;, capa) = max(succion, 1);

props_hidraulicas.grado_saturacion(:,
contenido_agua ./ porosidad,;
end
end

capa) =

function parametros = obtener_parametros_suelo()

parametros = struct();

parametros.arcilla = struct('k', 0.0082, 'ITO', -168.918,
‘theta_r', 0.0000);

parametros.limo = struct('k’, 0.0149, 'IT0', -63.3398,
'theta_r', 0.0654);

parametros.granular = struct('k’, 0.0226, 'IT0', -38.5505,
‘theta_r', 0.0000);

parametros.asfalto = parametros.granular;
end

function params =
obtener_parametros_tipo_suelo(parametros_suelo,
tipo_material)

if  strcmp(tipo_material, ‘arcilla’), params =
parametros_suelo.arcilla;
elseif  strcmp(tipo_material,  'limo’), params =

parametros_suelo.limo;

elseif ~ stremp(tipo_material, ‘granular), params =
parametros_suelo.granular;

elseif  strcmp(tipo_material, ‘asfalto’), params
parametros_suelo.asfalto;

else, params = parametros_suelo.granular;

end

end

function datos_esfuerzos = simular_carga_vehicular(config)
num_capas = config.numero_capas; P = 40; r = 0.15; %
Carga, Radio
datos_esfuerzos = struct(); datos_esfuerzos.desviador =
zeros(1, num_capas); datos_esfuerzos.confinante = zeros(1,
num_capas);
for capa = 1:num_capas
profundidad_z = config.centros_capas(capa);
peso_propio = calcular_esfuerzo_peso_propio(config,
capa);
datos_esfuerzos.confinante(capa) = max(21,
peso_propio); % sigma_3 (kPa)

radio_efectivo =r + profundidad_z * 0.5;
sigma_vertical_carga = P / (pi * radio_efectivo"2) *
1000;
datos_esfuerzos.desviador(capa) = max(21,
sigma_vertical_carga * 0.65); % sigma_d (kPa)
end
end

function peso_propio =
calcular_esfuerzo_peso_propio(config, capa)
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espesores = config.espesores; pesos_volumetricos
config.pesos_volumetricos;
peso_propio = 0;

if capa ==
peso_propio = pesos_volumetricos(capa) *
espesores(capa) / 2;
else
for i = l:capa-1, peso_propio = peso_propio +

pesos_volumetricos(i) * espesores(i); end
peso_propio = peso_propio + pesos_volumetricos(capa)
* espesores(capa) / 2;
end
end

function datos_temp =
calcular_temperaturas_suelo(climate_data, config)
num_meses = climate_data.numero_meses;

% 1. Temperatura media anual (Base para la T a
profundidad)

T_aire_base = climate_data.temperatura_media;

T_avg_annual = mean(T_aire_base);

% 2. Generar Offset Anual Estocastico (para variabilidad
climética afio a afio)

years_unique = unique(climate_data.years);

num_years = length(years_unique);

annual_offsets = config.std_anual_offset_ T *
randn(num_years, 1);

T_aire_mensual_con_variabilidad = T_aire_base;
for i = 1:num_years
year = years_unique(i);
indices = climate_data.years == year;
T_aire_mensual_con_variabilidad(indices)
T_aire_base(indices) + annual_offsets(i);
end

periodo_anual_seg = 365.25 * 24 * 3600;

difusividad = config.difusividad_termica;

coef_atenuacion_base = sgrt(pi / (difusividad
periodo_anual_seg));

coef_atenuacion = coef_atenuacion_base *
config.factor_atenuacion_termica;

*

datos_temp = zeros(num_meses, config.numero_capas);
for capa = 1:config.numero_capas
profundidad = config.centros_capas(capa);
factor_atenuacion = exp(-profundidad
coef_atenuacion);
ajuste_hosseini = config.delta_T_MPDG * exp(-
profundidad * 2.5);

*

for mes = 1:num_meses
T_aire = T_aire_mensual_con_variabilidad(mes);

% Modelo Térmico Refinado: T suelo =
T_media_anual + Fluctuacion_atenuada + Ajuste_superficial

T_fluctuacion = T_aire - T_avg_annual;

temp_final = T _avg_annual + (T_fluctuacion *
factor_atenuacion) + ajuste_hosseini;

datos_temp(mes, capa) = temp_final;
end
end

% Post-verificacion de la temperatura minima (Asegura no
congelacion en capas profundas)

T_min_seguridad = 5;

datos_temp(:, 2:end) = max(datos_temp(:, 2:end),
T_min_seguridad);

datos_temp(:, 1) = max(datos_temp(:, 1), -5);
end

function [theta_corr, succion_corr] =
aplicar_correccion_temperatura(theta, ~ succion,  temp,
tipo_material, temp_ref)

dif_temp = temp - temp_ref;

if strcmp(tipo_material, 'asfalto’), factor_theta = 0.020;
factor_succion = 0.010;

elseif strcmp(tipo_material, ‘granular’), factor_theta =
0.008; factor_succion = 0.005;

elseif strcemp(tipo_material, 'limo’), factor_theta = 0.012;
factor_succion = 0.008;

elseif strcemp(tipo_material, ‘arcilla’), factor_theta = 0.018;
factor_succion = 0.012;

else, factor_theta = 0.010; factor_succion = 0.006;

end

theta_corr = theta .* (1 + factor_theta .* dif_temp);

succion_corr = succion .* (1 + factor_succion .* dif_temp);

theta_corr = max(0.01, min(theta_corr, 0.65));

succion_corr = max(1, min(succion_corr, 15000));
end

%
% PASO 6: CALCULO DEL MODULO RESILIENTE
(MR)

%

function datos_ MR =
calcular_modulo_resiliente(props_hidraulicas,
datos_temperatura, datos_esfuerzos, climate_data, config)
num_meses = climate_data.numero_meses; num_capas =
config.numero_capas;
datos_MR = struct();
datos_MR.arcilla = zeros(num_meses, num_capas);
datos_MR.limo = zeros(num_meses, num_capas);
datos_MR.granular = zeros(num_meses, num_capas);
datos_MR.asfalto = zeros(num_meses, hum_capas);
datos_MR.final = zeros(num_meses, num_capas);

IT_valores = climate_data.IT;
IT_referencia = 0;

it_ruido = config.std_ruido_it * randn(num_meses, 1);

for capa = 1:num_capas
tipo_material = config.tipos_material{capa};
theta = props_hidraulicas.contenido_agua(;, capa);
succion = props_hidraulicas.succion(:, capa);
temperatura = datos_temperatura(;, capa);

sigma_d = datos_esfuerzos.desviador(capa);
sigma_3 = datos_esfuerzos.confinante(capa);
profundidad_z = config.centros_capas(capa);

Theta_eff = 3 * sigma_3 + sigma_d;

[theta_corr, succion_corr] =
aplicar_correccion_temperatura(...

theta,  succion,  temperatura,  tipo_material,
config.temp_referencia);

log_succion = log10(succion_corr);
log_theta_eff = log10(Theta_eff);

% --- MODELO DE SUELOS COHESIVOS/FINOS
(Arcilla/Limo) ---

if stremp(tipo_material, ‘arcilla’) || stremp(tipo_material,
'limo")

if stremp(tipo_material, ‘arcilla’)
k_decay = 0.00005; MR_min

config.limites_confinamiento.min_arcilla;  MR_max
config.limites_confinamiento.max_arcilla;
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MR_base_esf = exp(4.5 + 0.15 * log_succion + 1.2
* log_theta_eff - 25.0 * theta_corr);
else % Limo
k_decay = 0.000035; MR_min
config.limites_confinamiento.min_limo; MR_max
config.limites_confinamiento.max_limo;
MR_base_esf = exp(4.8 + 0.20 * log_succion + 1.5
* log_theta_eff - 35.0 * theta_corr);
end

IT_campana = IT_valores + it_ruido;

FS = exp(-k decay * (IT_campana -
IT_referencia).”2);

mr_calculado_normalizado = MR_min + FS .*
(MR_max - MR_min);

mr_calculado = 0.85 * mr_calculado_normalizado +
0.15* MR_base_esf;

% --- MODELO GRANULAR (FCl - Factor de
Condicion Hidrica) ---
elseif strcmp(tipo_material, ‘granular’)
MR_min_conf =
config.limites_confinamiento.min_granular;
MR_max_conf =
config.limites_confinamiento.max_granular;

if capa == 2, IT_rango_cal = 150.0; IT_max_base =
60.0; k_it_sensibilidad = 1.0;

else, IT_rango_cal = 100.0; IT_max_base = 40.0;
k_it_sensibilidad = 0.7;

end

IT_campana = IT_valores + it_ruido;

FHI_base = 1.0 - k_it_sensibilidad * (((IT_campana -
IT_max_base) / IT_rango_cal)."2);

FHI = max(0.05, min(1.0, FHI_base));

MR_calculado_FCI = MR_min_conf +
(MR_max_conf - MR_min_conf) .* FHI;

k_profundidad = 0.15;

FPD = 1.0 - Kk_profundidad * exp(-1.0 /
(profundidad_z + 1e-6));

Termino_Confinamiento_Base = 10.0 *
log_theta_eff;

mr_calculado = MR_calculado_FCI .* FPD +
Termino_Confinamiento_Base;

mr_calculado = max(MR_min_conf,

min(mr_calculado, MR_max_conf));

% --- MODELO ASFALTO (T Dominante) ---
else
exp_arg_asfalto = 7.1 - 0.4 * theta_corr - 0.070 *
IT_valores .* temperatura + ...
0.08 * log_succion + 0.8 * log_theta_eff;
mr_calculado = exp(exp_arg_asfalto);

MR_min_conf =
config.limites_confinamiento.min_asfalto;
MR_max_conf =
config.limites_confinamiento.max_asfalto;
end

if stremp(tipo_material, ‘arcilla’), datos_MR.arcilla(:,
capa) = mr_calculado;

elseif strcmp(tipo_material, 'limo"), datos_MR.limo(:,
capa) = mr_calculado;

elseif stremp(tipo_material, ‘granular’),
datos_MR.granular(;, capa) = mr_calculado;

else, datos_MR.asfalto(:, capa) = mr_calculado;

end

end

% --- POST-PROCESAMIENTO (Ruido, Inercia y
Suavizado) ---

datos_MR_procesado =
aplicar_suavizado_controlado_y_ruido(datos_MR,
climate_data, config);

% --- ASIGNACION FINAL CON CONFINAMIENTO
(Restringe al Rango de Norma) ---
for capa = 1:num_capas
tipo_material = config.tipos_material{capa};
mr_calculado = datos_MR_procesado.(tipo_material)(:,
capa);

if  stremp(tipo_material, ‘asfalto’), MR_min
config.limites_confinamiento.min_asfalto;  MR_max
config.limites_confinamiento.max_asfalto;

elseif stremp(tipo_material, ‘arcilla’), MR_min
config.limites_confinamiento.min_arcilla, ~ MR_max
config.limites_confinamiento.max_arcilla;

elseif strcmp(tipo_material, 'limo"), MR_min =
config.limites_confinamiento.min_limo; MR_max =
config.limites_confinamiento.max_limo;

else, MR_min

config.limites_confinamiento.min_granular; MR_max
config.limites_confinamiento.max_granular;
end

datos_MR.final(:, capa) =
min(mr_calculado, MR_max));
end

max(MR_min,

datos_ MR.IT_ruidoso = IT_valores + it_ruido;
end

% --- FUNCIONES DE POST-PROCESAMIENTO ---

function datos_MR_procesado =
aplicar_suavizado_controlado_y_ruido(datos_MR,
climate_data, config)

materiales = {'asfalto’, 'granular’, 'limo’, ‘arcilla'’};

datos_ MR_procesado = datos_MR;

num_meses = climate_data.numero_meses;

ventana_otros = max(3, round(num_meses /
config.smoothing_window_fraction_otros));
if mod(ventana_otros, 2) == 0, ventana_otros =

ventana_otros + 1; end

ventana_granular = max(3, round(num_meses /
config.granular_smoothing_window_fraction));

if mod(ventana_granular, 2) == 0, ventana_granular
ventana_granular + 1; end

for i = 1:length(materiales)
material = materiales{i};
if isfield(datos_MR, material)
datos_originales = datos_MR.(material);

if strcemp(material, ‘'granular’)
ventana_actual = ventana_granular;
factor_inercia =
config.factor_inercia_minima_granular;
std_ruido_relativo =
config.std_ruido_relativo_granular;
grado_polinomio = config.grado_polinomio_sg;
else
ventana_actual = ventana_otros;
factor_inercia =
config.factor_inercia_minima_otros;
std_ruido_relativo =
config.std_ruido_relativo_otros;
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grado_polinomio =
config.grado_polinomio_sg_otros;
end

datos_ruido =
aplicar_ruido_controlado(datos_originales,
std_ruido_relativo);

datos_suavizados_inercia =
aplicar_inercia_minima(datos_ruido, factor_inercia);

datos_suavizados_extremo =
aplicar_suavizado_savitzky_golay(datos_suavizados_inercia
, ventana_actual, grado_polinomio);

datos_ MR_procesado.(material) =
datos_suavizados_extremo;

end
end
end
function datos_suavizados_sg =
aplicar_suavizado_savitzky_golay(datos, ventana,

grado_polinomio)
[~, num_capas] = size(datos);
datos_suavizados_sg = zeros(size(datos));

grado_polinomio = min(grado_polinomio, ventana - 1);

for capa = 1:num_capas
if all(datos(:, capa) == 0), continue; end
try
if exist('sgolayfilt', 'builtin’) || exist('sgolayfilt', ‘file’)
datos_suavizados_sg(:, capa) = sgolayfilt(datos(:,
capa), grado_polinomio, ventana);

else
% Fallback a Media Mévil si sgolayfilt no est&
disponible
if exist('movmean’, 'builtin’) || exist('movmean’,
file")
datos_suavizados_sg(:, capa) =
movmean(datos(;, capa), ventana);
else

datos_suavizados_sg(:, capa) = conv(datos(:,
capa), ones(ventana, 1)/ventana, 'same’);
end
end
catch
datos_suavizados_sg(:, capa) = conv(datos(:, capa),
ones(ventana, 1)/ventana, 'same');
end
end
end

function datos_ruido = aplicar_ruido_controlado(datos,
std_relativo)
[num_meses, num_capas] = size(datos);
datos_ruido = datos;
for capa = 1:num_capas
if all(datos(:, capa) == 0), continue; end
mr_avg = mean(datos(:, capa));
std_abs = mr_avg * std_relativo;
ruido = std_abs * randn(num_meses, 1);
datos_ruido(:, capa) = datos(;, capa) + ruido;
end
end

function datos_suavizados = aplicar_inercia_minima(datos,
factor_inercia_extra)
[num_meses, num_capas] = size(datos);
datos_suavizados = datos;
for mes = 2:num_meses
for capa = 1:num_capas
if all(datos(:, capa) == 0), continue; end

% Simple filtro IR para simular inercia (MR _actual
= (1-a)*MR_calc + a*MR_anterior)

datos_suavizados(mes, capa) = 1 -
factor_inercia_extra) * datos_suavizados(mes, capa) + ...
factor_inercia_extra *
datos_suavizados(mes-1, capa);
end
end
end

function exportar_resultados(datos_MR, props_hidraulicas,
datos_temperatura, datos_esfuerzos, climate_data, config)
num_meses = climate_data.numero_meses; num_capas =

config.numero_capas; total_registros = num_meses *
num_capas;

fechas = cell(total_registros, 1); nombres_capas =
cell(total_registros, 1); tipos_material = cell(total_registros,
1;

theta =  zeros(total_registros, 1); succion =
zeros(total_registros, 1); saturacion = zeros(total_registros,
1;

IT_val = zeros(total_registros, 1); T_val =
zeros(total_registros, 1); sigma_d_val =
zeros(total_registros, 1); sigma_3_val =

zeros(total_registros, 1);
mr_final = zeros(total_registros, 1);

indice_registro = 1;
for capa = 1:num_capas
for mes = 1:num_meses
fechas{indice_registro} = climate_data.fechas(mes);
nombres_capas{indice_registro} =
config.nombres_capas{capa};
tipos_material{indice_registro} =
config.tipos_material{capa};
theta(indice_registro) =

props_hidraulicas.contenido_agua(mes, capa);
succion(indice_registro) = props_hidraulicas.succion(mes,
capa); saturacion(indice_registro) =
props_hidraulicas.grado_saturacion(mes, capa);
IT_val(indice_registro) = climate_data.IT(mes);
T_val(indice_registro) = datos_temperatura(mes, capa);

sigma_d_val(indice_registro) =
datos_esfuerzos.desviador(capa);
sigma_3_val(indice_registro) =
datos_esfuerzos.confinante(capa);

mr_final(indice_registro) = datos_MR.final(mes,
capa);

indice_registro = indice_registro + 1;

end
end
resultados_tabla =  table(fechas,  nombres_capas,

tipos_material, IT_val, T val, theta, succion, saturacion,
sigma_d_val, sigma_3_val, mr_final, ...

'VariableNames', {'Fecha’, ‘Capa’,
'Material', 'IT_Thornthwaite', ‘Temperatura_C',
'ContenidoAgua_Vol', 'Succion_kPa', 'GradoSaturacion’,
‘SigmaDesviador_kPa', 'SigmaConfinante_kPa',
'MR_Final_MPa'});

writetable(resultados_tabla,

'MR_resultados_completos_v21.0.csv');
end

function mostrar_resumen_final(datos_MR, config)
fprintf(\n===" RESUMEN ESTADISTICO FINAL
:::\n');
for capa = 1:config.numero_capas
if capa <= size(datos_MR final, 2)
mr_capa = datos_MR.final(:, capa);
mr_promedio = mean(mr_capa); mr_desviacion
std(mr_capa); cv = (mr_desviacion / mr_promedio) * 100;
simbolo_material =
obtener_simbolo_material(config.tipos_material{capa});
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if  strcmp(config.tipos_material{capa}, ‘asfalto’),
MR_min_conf = config.limites_confinamiento.min_asfalto;
MR_max_conf = config.limites_confinamiento.max_asfalto;

elseif strcmp(config.tipos_material{capa}, ‘arcilla’),
MR_min_conf = config.limites_confinamiento.min_arcilla;
MR_max_conf = config.limites_confinamiento.max_arcilla;

elseif strcmp(config.tipos_material{capa}, 'limo’),
MR_min_conf = config.limites_confinamiento.min_limo;
MR_max_conf = config.limites_confinamiento.max_limo;

else, MR_min_conf =
config.limites_confinamiento.min_granular; MR_max_conf
= config.limites_confinamiento.max_granular;

end

fprintf(\n%s (%s):\n', config.nombres_capas{capa},
simbolo_material);

fprintf(’ Profundidad central:  %.2f m\n/,
config.centros_capas(capa));

fprintf(' Promedio MR: %.1f MPa\n', mr_promedio);

fprintf( Rango MR: %.1f - %.1f MPa (Limites de
Confinamiento: %.1f a %.1f MPa)\n', ...

min(mr_capa), max(mr_capa), MR_min_conf,

MR_max_conf);

fprintf(' Coef. Variacion: %.1f%%\n’, cv);

end
end

end

%
% FUNCIONES DE VISUALIZACION (Mantenidas)
%

function crear_visualizaciones(datos_MR,
propiedades_hidraulicas, datos_temperatura,
datos_esfuerzos, climate_data, config)

% Gréficas Individuales MR vs IT con Limites de
Confinamiento (FIGURA 6.x)

crear_graficas_individuales_limites_norma(datos_ MR,
climate_data, config);

% Serie de Tiempo de Temperatura (FIGURA 1)
crear_grafica_temperatura(datos_temperatura,
climate_data, config);

% Grafica de Esfuerzos (FIGURA 2)
crear_grafica_esfuerzos_mallado(datos_esfuerzos,
config);

% Mapa de Calor IT de Referencia (FIGURA 3)
crear_mapa_calor(datos_MR, climate_data, config);

% Serie de Tiempo de MR (FIGURA 4.x)
crear_graficas_individuales_MR_tiempo(datos_MR,
climate_data, config);

% Grafica de Dispersion MR vs IT Simple (FIGURA 5.x)
crear_graficas_individuales_ MR_IT(datos_MR,
climate_data, config);

% MAPA DE CALOR MR vs PROFUNDIDAD/TIEMPO
(FIGURA7)

crear_mapa_calor_mr_profundidad(datos_MR,
climate_data, config);

% MAPA DE CALOR TEMPERATURA s
PROFUNDIDAD/TIEMPO (FIGURA 8)

crear_mapa_calor_temperatura(datos_temperatura,
climate_data, config);

fprintf('Visualizaciones creadas exitosamente.\n');
end

function [ticks,
configurar_eje_tiempo(climate_data)
fechas_num = climate_data.fechas_num;
years = climate_data.years;
months = climate_data.months;

labels] =

inicio_anios_idx = find(months == 1);

ticks = fechas_num(inicio_anios_idx);

labels = arrayfun(@(y) sprintf('%d', y),
years(inicio_anios_idx), 'UniformOutput’, false);

if months(1) ~=1
ticks = [fechas_num(1); ticks];
labels = {sprintf('%d', years(1)); labels{:}};
end
end

function
crear_graficas_individuales_limites_norma(datos_MR,
climate_data, config)

IT_valores = datos_MR.IT_ruidoso;

colores = lines(config.numero_capas);

it_min = min(IT_valores) * 0.95;

it_max = max(IT_valores) * 1.05;

for capa = 1:config.numero_capas
figure('Name', sprintf(FIGURA 6.%d. MR vs IT - %s',
capa, config.nombres_capas{capa}), 'Position’, [50 +
capa*40, 50 + capa*40, 800, 600]);
mr_capa = datos_MR.final(:, capa);
tipo_material = config.tipos_material{capa};
simbolo = obtener_simbolo_material(tipo_material);

if strcmp(tipo_material, ‘asfalto’), MR_min_conf =
config.limites_confinamiento.min_asfalto; MR_max_conf =
config.limites_confinamiento.max_asfalto;

elseif strcmp(tipo_material, ‘arcilla’), MR_min_conf =
config.limites_confinamiento.min_arcilla; MR_max_conf =
config.limites_confinamiento.max_arcilla;

elseif strcemp(tipo_material, 'limo’), MR_min_conf
config.limites_confinamiento.min_limo; MR_max_conf
config.limites_confinamiento.max_limo;

else, MR_min_conf =
config.limites_confinamiento.min_granular; MR_max_conf
= config.limites_confinamiento.max_granular;

end

X_patch_norma = [it_min, it_max, it_max, it_min];

Y_patch_norma = [MR_min_conf, MR_min_conf,
MR_max_conf, MR_max_conf];

patch(X_patch_norma, Y_patch_norma, [0.8, 0.8, 0.8],
'FaceAlpha’, 0.4, 'DisplayName', 'Limites de Confinamiento
SCT (Referencia)’);

hold on;

plot([it_min, it_max], [MR_max_conf, MR_max_conf],
', 'LineWidth', 1.5, 'DisplayName', sprintf('Limite Superior
(%.1f MPa)', MR_max_conf));

plot([it_min, it_max], [MR_min_conf, MR_min_conf],
'g:', 'LineWidth', 1.5, 'DisplayName’, sprintf('Limite Inferior
(%.1f MPa)', MR_min_conf));

scatter(1T_valores, mr_capa, 40, colores(capa, :), filled,
'‘MarkerFaceAlpha', 0.6, ...
'DisplayName’, 'MR Final');

y_min_plot = min([min(mr_capa)*0.95,
MR_min_conf*0.95]);
y_max_plot = max([max(mr_capa)*1.05,

MR_max_conf*1.05]);
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ylim([y_min_plot, y_max_plot]);
xlim([it_min, it_max]);

titulo_str = sprintf(FIGURA 6.%d: MR vs Indice de
Thornthwaite (IT) - %s (%s)', capa,
config.nombres_capas{capa}, simbolo);

title(titulo_str);

xlabel('IT (indice de Thornthwaite)");

ylabel('MR (MPa)");

legend('Location’, 'best’);

grid on;

hold off;

try, print(gcf,
sprintf(FIGURA_6_MR_vs_IT_Normalizado_%s',
config.nombres_capas{capa}), -dpng’); catch, end

end

end

function crear_grafica_temperatura(datos_temp,
climate_data, config)

figure('Name', 'FIGURA 1. Distribucién de Temperatura
vs Tiempo', 'Position’, [100, 100, 1000, 600]);

colores = lines(config.numero_capas);

fechas_num = climate_data.fechas_num;

for capa = 1:config.numero_capas

plot(fechas_num,  datos_temp(:, capa), 'Color,
colores(capa, :), 'LineWidth', 2, 'DisplayName’,
config.nombres_capas{capa});

hold on;

end

[ticks_x, ~] = configurar_eje_tiempo(climate_data);
y_limits = ylim;
for t =ticks_x
plot([t, t], vy_limits, 'k--, ‘LineWidth', 0.5,
‘HandleVisibility', ‘'off");
end
ylim(y_limits);

title(FIGURA 1. Distribucion de Temperatura vs Tiempo
por Capa’);

xlabel('Fecha de Analisis');

ylabel(‘Temperatura (°C)");

legend(‘Location’, 'best’);

grid on;

datetick('x', 'yyyy', 'keepticks");

try, print(gcf, 'FIGURA_1_Temperatura_vs_Tiempo', '-
dpng’); catch, end
end

function crear_grafica_esfuerzos_mallado(datos_esfuerzos,
config)

figure(Name', 'FIGURA 2. Esfuerzos (Confinante y
Desviador) por Capa’, 'Position’, [150, 150, 800, 500]);

centros_capas_str = arrayfun(@(i) sprintf('%s (%.2f m)’,
config.nombres_capas{i}, config.centros_capas(i)),
1:config.numero_capas, 'UniformOutput’, false);

bar([datos_esfuerzos.confinante;
datos_esfuerzos.desviador]', ‘grouped’);

legend('Esfuerzo  Confinante  ($\sigma_3%) (kPa)',
‘Esfuerzo Desviador ($\sigma_d$) (kPa)', 'Interpreter’, 'latex’,
‘Location’, 'northwest');

title(FIGURA 2. Esfuerzos de Transito (Confinante y
Desviador) por Capa’);

ylabel('Esfuerzo (kPa)");

xticklabels(centros_capas_str);

xtickangle(45);

grid on;

try, print(gcf, 'FIGURA_2_Esfuerzos_por_Capa', -dpng");
catch, end
end

function crear_mapa_calor(datos_MR, climate_data, config)
figure('Name', 'FIGURA 3. Indice de Thornthwaite (IT) vs
Tiempo', 'Position’, [200, 200, 1000, 300]);

IT_valores = climate_data.IT";
fechas_num = climate_data.fechas_num;

profundidad_referencia = [0, 1];

pcolor(fechas_num,
repmat(IT_valores, 2, 1));

shading flat;

profundidad_referencia,

title(FIGURA 3. indice de Thornthwaite (IT) vs Tiempo
(Referencia Climatica));

xlabel('Fecha de Analisis');
ylabel('IT (Referencia Climatica)');

[ticks_x, labels_x] =
configurar_eje_tiempo(climate_data);

xticks(ticks_x);

xticklabels(labels_x);

yticks([D);

¢ = colorbar; i
c.Label.String = 'Indice de Thornthwaite (IT)";

try, print(gcf, 'FIGURA_3_IT_Mapa_Calor, '-dpng;
catch, end
end

function
crear_graficas_individuales_ MR_tiempo(datos_MR,
climate_data, config)
colores = lines(config.numero_capas);
fechas_num = climate_data.fechas_num;

for capa = 1:config.numero_capas
figure('Name', sprintf(FIGURA 4.%d. MR vs Tiempo -
%s', capa, config.nombres_capas{capa}), 'Position’, [250 +
capa*40, 250 + capa*40, 800, 500]);
mr_capa = datos_MR.final(:, capa);
tipo_material = config.tipos_material{capa};
simbolo = obtener_simbolo_material(tipo_material);

plot(fechas_num, mr_capa, 'Color', colores(capa, :),
'LineWidth', 2);
hold on;

[ticks_x, ~] = configurar_eje_tiempo(climate_data);
y_limits = ylim;
for t =ticks_x
plot([t, t], y_limits, 'k--, ‘'LineWidth', 0.5,
'HandleVisibility', ‘'off");
end
ylim(y_limits);

titulo_str = sprintf(FIGURA 4.%d: Mddulo Resiliente
(MR) Vs Tiempo - %s (%s)', capa,
config.nombres_capas{capa}, simbolo);

title(titulo_str);

xlabel('Fecha de Analisis');

ylabel'MR (MPa)";

grid on;

datetick('x', 'yyyy', 'keepticks");

hold off;

try, print(gcf,
sprintf(FIGURA_4_MR_vs_Tiempo_%s',
config.nombres_capas{capa}), '-dpng’); catch, end
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end
end

function  crear_graficas_individuales_ MR_IT(datos_MR,
climate_data, config)

colores = lines(config.numero_capas);

IT_valores = datos_MR.IT_ruidoso;

for capa = 1:config.numero_capas
figure('Name', sprintf(FIGURA 5.%d. MR vs IT - %s
(Dispersion)', capa, config.nombres_capas{capa}), 'Position’,
[300 + capa*40, 300 + capa*40, 800, 500]);
mr_capa = datos_MR final(:, capa);
tipo_material = config.tipos_material{capa};
simbolo = obtener_simbolo_material(tipo_material);

scatter(1T_valores, mr_capa, 40, colores(capa, :), 'filled’,
‘MarkerFaceAlpha', 0.6);

titulo_str = sprintf(FIGURA 5.%d: MR vs Indice de
Thornthwaite (IT) - %s (%s)', capa,
config.nombres_capas{capa}, simbolo);

title(titulo_str);

xlabel('IT (indice de Thornthwaite)");

ylabel'MR (MPa)");

grid on;

try, print(gcf,
sprintf(FIGURA_5_MR_vs_IT_Dispersion_Simple_%s',
config.nombres_capas{capa}), -dpng’); catch, end
end

end

function crear_mapa_calor_mr_profundidad(datos_MR,
climate_data, config)

profundidades = config.centros_capas;

fechas_num = climate_data.fechas_num;

MR_matriz = datos_MR.final,

figure('Name', 'FIGURA 7. MR vs Profundidad y Tiempo',
'Position’, [50, 50, 1000, 600]);

pcolor(fechas_num, profundidades, MR_matriz');
shading interp;

set(gca, 'YDir', 'reverse');
xlabel('Fecha de Analisis (Tiempo)');
ylabel('Profundidad Central de Capa (m)');

[ticks_x, labels_x] =
configurar_eje_tiempo(climate_data);

xticks(ticks_x);

xticklabels(labels_x);

hold on;
y_limits = [0,
config.espesores(end)/2];
for t = ticks_x
plot([t, t], y_limits, ‘w--, ‘LineWidth’, 0.5,
‘HandleVisibility', 'off");
end
ylim([0, profundidades(end) + config.espesores(end)/2]);
hold off;
title(FIGURA 7. Moédulo Resiliente (MR) vs Profundidad
y Tiempo');
¢ = colorbar; c.Label.String = 'Mddulo Resiliente (MPa)';
caxis([min(MR_matriz(:)), max(MR_matriz(:))]);
profundidades_limites = [0, cumsum(config.espesores)];
for k = 1:length(profundidades_limites)
line(xlim, [profundidades_limites(k),
profundidades_limites(k)], 'Color', 'k, 'LineStyle', '--,
‘LineWidth', 0.5); end

+

profundidades(end)

yticks(profundidades);
ytick_labels = cell(1, length(profundidades));
for k = 1:length(profundidades)

simbolo =
obtener_simbolo_material(config.tipos_material{k});
ytick_labels{k} = sprintf('%s (%s, %.2f m),

config.nombres_capas{k}, simbolo, profundidades(k));
end
yticklabels(ytick_labels);
datetick('x', 'yyyy', 'keepticks');

try, print(gcf,
'FIGURA_7_MR_Mapa_Calor_Profundidad_Tiempo',
dpng'); catch, end
end

function crear_mapa_calor_temperatura(datos_temp,
climate_data, config)

profundidades = config.centros_capas;

fechas_num = climate_data.fechas_num;

T_matriz = datos_temp;

figure('Name', 'FIGURA 8. Temperatura vs Profundidad y
Tiempo', 'Position’, [50, 50, 1000, 600]);

pcolor(fechas_num, profundidades, T_matriz');
shading interp;

set(gca, "YDir', 'reverse');
xlabel('Fecha de Analisis (Tiempo)");
ylabel('Profundidad Central de Capa (m)');

[ticks_x, labels_x] =
configurar_eje_tiempo(climate_data);

xticks(ticks_x);

xticklabels(labels_x);

hold on;

y_limits = [0,
config.espesores(end)/2];
for t =ticks_x

plot(ft, t], y_limits, ‘w--, ‘LineWidth’, 0.5,
'HandleVisibility', 'off");

end

ylim([0, profundidades(end) + config.espesores(end)/2]);
hold off;

profundidades(end) +

title(FIGURA 8. Temperatura (°C) vs Profundidad y
Tiempo');

¢ = colorbar; c.Label.String = ‘Temperatura (°C)’;
caxis([min(T_matriz(:)), max(T_matriz(:))]);
colormap(‘jet’);

profundidades_limites = [0, cumsum(config.espesores)];
for k = 1:length(profundidades_limites)
line(xlim, [profundidades_limites(k),

profundidades_limites(k)], 'Color, 'k', ‘'LineStyle', '--,
'LineWidth', 0.5);

end

yticks(profundidades);

ytick_labels = cell(1, length(profundidades));

for k = 1:length(profundidades)

ytick_labels{k} = sprintf('%s (%.2f m)’,
config.nombres_capas{k}, profundidades(k));
end

yticklabels(ytick_labels);
datetick('x', 'yyyy', 'keepticks");

try, print(gcf,

'FIGURA_8_Temperatura_Mapa_Calor_Profundidad_Tiem
po', -dpng’); catch, end
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