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RESUMEN

Se presenta un análisis de la histéresis hi-
dráulica con base en el trabajo de Zhou et 
al. (2012) en un dominio de suelo no satura-
do como parte del análisis de flujo en dicho 
medio, con el objetivo de desarrollar una he-
rramienta que permita obtener dos variables 
indispensables en la ecuación de esfuerzos 
efectivos de Bishop (1959): la succión y su 
respectivo parámetro .

Se parte de información que corresponde 
a los cambios en la succión del suelo carac-
terístico de Jurica, Querétaro. El problema 
de flujo se aborda a través de la analogía del 
fenómeno con un problema térmico transi-
torio y se resuelve aplicando el método del 
elemento finito en ANSYS 19.2. Se compa-
ran las variaciones de succión y grado de sa-
turación en diversas profundidades.

El modelo de histéresis hidráulica mues-
tra una alta correlación al utilizar los datos 
experimentales de Viaene et al. (1994), este 
modelo se aplica a la Curva de Retención 
Agua-Suelo de Galaviz-González (2016), 
donde los resultados muestran mayores va-
riaciones, tanto en la succión como en el gra-
do de saturación, entre más superficial sea el 
punto de análisis.

Palabras clave: Geotecnia, Suelo no sa-
turado, Histéresis hidráulica, Succión, Grado 
de saturación, Algoritmo.

ABSTRACT

This work presents an analysis of hydraulic 
hysteresis based on the work of Zhou et al. 
(2012) in an unsaturated soil domain as part 
of the flow analysis of the medium, with the 
aim of developing a tool which allows the 
obtainment of two indispensable variables 
in Bishop’s effective stress equation (1959): 
suction and its respective parameter .

This information corresponds to the chan-
ges in the suction of the characteristic soil in 
Jurica, Querétaro. The problem is addressed 

through the analogy of the phenomenon 
with a transient thermal problem and it is sol-
ved by applying the finite element method 
in ANSYS 19.2. Variations of suction and 
degree of saturation at different depths are 
compared.

The hydraulic hysteresis model has a high 
correlation when using the experimental 
data from Viaene et al. (1994). It is applied to 
the Galaviz-González (2016) Soil-Water Re-
tention Curve, where the results show higher 
variations both in suction and degree of sa-
turation at a more superficial analysis point.

Keywords: Geotechnics, Unsaturated soil, 
Hydraulic hysteresis, Suction, Degree of satu-
ration, Algorithm.

INTRODUCCIÓN

El trabajo presenta un análisis de la histé-
resis hidráulica en un dominio de suelo no 
saturado partiendo de información que co-
rresponde a los cambios en la succión en un 
suelo característico de Jurica, Querétaro. El 
problema se aborda a través de la analogía 
del fenómeno de flujo en suelos no satu-
rados con un problema térmico transitorio 
y se resuelve aplicando el método del ele-
mento finito en ANSYS 19.2. Se comparan 
las variaciones de succión y grado de satu-
ración en diversas profundidades con el fin 
de desarrollar una metodología que permi-
ta la obtención de las succiones y sus res-
pectivos grados de saturación —que pue-
den considerarse como el parámetro  en la 
ecuación de esfuerzos efectivos de Bishop 
(1959) [1], [2]—.

El suelo puede concebirse como un sis-
tema formado por diferentes fases. Cuando 
está saturado, los poros que existen entre las 
partículas sólidas están llenos de agua, pero 
en condición no saturada existe la presencia 
de una fase gaseosa y la presión hidrostática 
es negativa respecto a la presión del aire [3]. 
Este medio poroso puede verse sometido a 
cambios en su grado de saturación; es decir, 
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el porcentaje de agua presente en los poros 
del suelo puede cambiar. El paso de las esta-
ciones del año, la acción del hombre o mu-
chos otros eventos diversos pueden quitar o 
agregar agua al suelo.

Dentro de los poros de los suelos no satu-
rados se desarrolla una presión denominada 
succión, la cual es sensible al cambio en la 
humedad y se define como un estado de pre-
sión negativa en el agua de dicho medio. Esta 
alcanza valores mayores cuanto menor sea su 
grado de saturación, es decir, cuando el suelo 
está más seco [4].

La relación entre las variables descritas, suc-
ción y grado de saturación, puede representar-
se de manera gráfica, pero el comportamiento 
de las curvas obtenidas no es el mismo cuando 
el suelo se humedece que cuando se seca: esa 
diferencia se conoce como histéresis. La histé-
resis es un fenómeno común en los procesos 
cíclicos en medios porosos, como el suelo [5], 
ésta puede afectar el comportamiento mecá-
nico y de flujo en los suelos no saturados [6].

Zhou et al. (2012) [7] señalan que la succión 
puede ser usada como una variable funda-
mental para caracterizar el comportamiento 
hidráulico y mecánico del suelo. Al relacionarla 
de manera gráfica con el contenido de hume-
dad o grado de saturación se obtiene la Curva 
de Retención Agua-Suelo o curva característi-
ca (SWRC, por sus siglas en inglés) [8].

La humedad en el suelo puede cambiar por 
un incremento en la fase líquida o un decre-
mento en la misma, el comportamiento de la 
relación succión-grado de saturación es distin-
to en cada trayectoria debido a los siguientes 
factores:

- Ángulo de contacto entre el agua y el sue-
lo durante secado y humedecimiento.

- Diversos tamaños de poros que están in-
terconectados.

- Alternancia estructural del suelo inducida 
por humectación, secado y efectos tixotrópi-
cos/envejecimiento [9].

Si bien la SWRC puede obtenerse con rela-
tiva facilidad a través de pruebas experimenta-

les partiendo de un suelo saturado a uno seco 
y viceversa, los ciclos de humedecimiento y se-
cado en grados de saturación intermedios son 
los más frecuentes en la práctica de la ingenie-
ría y no podrían evaluarse en laboratorio en su 
totalidad. Las curvas que se desarrollan dentro 
de la SWRC se conocen como ciclos de histé-
resis o curvas secundarias, pueden producirse 
de infinitas formas distintas, tienen como fron-
tera las curvas principales de la SWRC y son 
asintóticas a estas [9], [10].

Existen diferentes ecuaciones para relacio-
nar el grado de saturación con la succión; la 
presentada en el trabajo de Zhou et al. (2012) 
[7] toma la ecuación de van Genuchten, de la 
cual Galaviz et al. (2014)  [11] señalan que ese 
modelo es adecuado para ajustar la SWRC de 
los suelos arenosos y limosos, pero tiene sus 
limitantes con suelos arcillosos. Dicha ecuación 
considera tres parámetros de ajuste de la curva 
con datos experimentales para obtener las cur-
vas principales de humedecimiento y secado, 
véanse Ecs. (1) y (2).

                               (1)

                                 (2)

Donde  y   son los grados de saturación 
efectivos (que se definen como el cociente de la 
diferencia del grado de saturación y el grado de 
saturación residual entre la diferencia del grado 
de saturación cuando la succión es cero y el gra-
do de saturación residual) en humedecimiento 
y secado respectivamente;  es la succión; y 
, ,  y sus contrapartes con subíndice  son 
parámetros de ajuste para humedecimiento y 
secado respectivamente. Hay que recalcar que 
dichos parámetros son diferentes para la curva 
de secado y humedecimiento.

Con las curvas principales de la SWRC ac-
tuando como fronteras, el gradiente de esca-
neo, así como el valor de las succiones en las 
curvas principales, quedan planteados en las 
ecuaciones (3-6)
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         (3)

Con:

                                   (4)

Donde  es la succión correspondiente a la 
frontera de humedecimiento y  es un pará-
metro de ajuste.

                      (5)

Con:

                                    (6)

Donde  es la succión correspondiente a la 
frontera de secado y  es un parámetro de 
ajuste.

Los elementos diferenciales que aparecen 
en las Ecs. (3) y (5) son las derivadas de las 
Ecs. (1) y (2) con respecto a la succión. Al eva-
luar determinada succión en la ecuación re-
sultante se obtiene la pendiente de la recta 
tangente a la SWRC para la succión evaluada.

          (7)

            (8)

La información dada por las Ecs. (3) a (8) se 
resume en la figura 1, la cual establece la ley 
de escaneo y muestra las curvas principales de 
humedecimiento y secado. En la figura 2 se 
muestra una representación de las curvas de 
histéresis y su evolución ante repetidos ciclos 
de cambios de humedad.

El algoritmo desarrollado en ANSYS Para-
metric Design Language (APDL) no utiliza la 
ecuación de van Genuchten ni tampoco sus de-
rivadas. Las curvas principales se obtienen tras 
introducir la dispersión de datos experimenta-

les y se grafican dentro del programa como una 
dispersión unida con líneas suavizadas.

Figura 1. Ley de escaneo y fronteras de humedecimiento y 
secado, modificada de Zhou et al. (Zhou, y otros 2012).

Figura 2. Esquema descriptivo del comportamiento de las 
curvas de histéresis hidráulica en repetidos ciclos de humedeci-

miento y secado a partir de fronteras distintas.

Dichos datos son almacenados en un pará-
metro (variable) de tipo matricial, denomina-
do dentro del programa como TABLE. Los pa-
rámetros de este tipo tienen la particularidad 
de que a través de ellos pueden obtenerse 
valores intermedios por medio de interpola-
ción lineal [12].

Las diferenciales se obtienen evaluando 
un pequeño incremento en el eje de las abs-
cisas (succión) para obtener el incremento en 
el eje de las ordenadas (grado de saturación 
efectivo), posteriormente se evalúa la razón 
del incremento en el grado de saturación 
efectivo entre la succión de manera análoga 
a lo presentado en las Ecs. (7) y (8).
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METODOLOGÍA

Para el desarrollo del algoritmo computa-
cional en APDL se requiere como entrada la 
cantidad de puntos experimentales en cada 
una de las ramas principales (humedecimien-
to y secado) de la SWRC, así como los va-
lores de succión y grado de saturación en 
cada punto. Esto con la finalidad de definir el 
tamaño de los parámetros TABLE y sus ele-
mentos con los valores de la experimenta-
ción. En la Tabla 1 se presentan dichos datos 
experimentales, que se grafican como den-
tro de ANSYS una dispersión unida con lí-
neas suavizadas. Para cualquier valor de suc-
ción (dentro del rango de las dispersiones) 
es posible obtener el grado de saturación a 
través de interpolación entre los puntos ex-
perimentales dados.

Tabla 1. Datos experimentales de la SWRC [13].

Secado Humedecimiento

Grado de 
saturación

Succión (kPa)
Grado de 
saturación

Succión (kPa)

1.000 1.00 0.980 1.00

0.934 48.12 0.930 21.08

0.913 90.91 0.894 37.21

0.810 158.00 0.863 75.56

0.753 277.80 0.763 163.37

0.669 954.00 0.679 499.90

0.566 2,327.40 0.588 971.90

0.529 6,415.50 0.474 4,395.40

0.397 29,153.00 0.398 8,488.00

0.261 82,658.40 0.266 45,760.40

0.146 138,820.30 0.153 110,597.00

0.018 168,415.50 0.010 168,415.50

La caracterización del suelo considerado en 
el trabajo se encuentra concentrada en la 
Tabla 2, fue obtenida de Galaviz-González 
(2016) y pertenece a un suelo expansivo ubi-
cado en Jurica, Querétaro [13], [14].

Tabla 2. Propiedades geotécnicas del suelo usado 
en el análisis [13].

Propiedad Símbolo Magnitud Propiedad Símbolo Magnitud

Contenido 
de agua 33 % Índice de 

plasticidad PI 45.79 %

Peso 
volumétrico

16.60 kN/
m3

Límite de 
contracción CL 16.38 %

Gravedad 
específica 2.35 Contracción 

lineal LC 18.24 %

Relación de 
vacíos 1.31 Contenido de 

grava G 0

Porosidad 0.57 Contenido de 
arena S 6.22 %

Grado de 
saturación 60.01 % Contenido de 

finos F 93.78 %

Contenido 
de agua 

volumétrico
34.04 % Clasificación SUCS CH

Límite 
líquido 74.36 % Actividad A 0.95

Límite 
plástico 28.57 % Permeabilidad 

saturada
5.83 x 

10-8 m/s

Peso 
volumétrico 

seco

1,359 kg/
m3

Para que el programa desarrolle la gráfica 
del primer ciclo de histéresis se debe indicar 
la succión de la que parte y la succión a la 
que llega, con eso se determina si el suelo se 
está humedeciendo o secando. Por ejemplo, 
si la succión inicial es mayor que la final, sig-
nifica que el suelo está siendo humedecido; 
si se da el caso de que la succión inicial sea 
menor que la final, el suelo se está secando.

La selección de la curva principal para la 
primera curva secundaria está implícita, ya 
que si el primer ciclo secundario es de hu-
medecimiento se partirá de la curva principal 
de secado, y si el primer ciclo secundario es 
de secado se partirá de la curva principal de 
humedecimiento. En caso de que no se par-
ta de una curva principal, se deberá indicar 
el grado de saturación de partida además de 
las succiones inicial y final.

Tras calcular el primer ciclo secundario 
se pueden realizar tantos ciclos adicionales 
como se desee, éstos toman como valor de 
succión y grado de saturación inicial los del 
último punto de la trayectoria previa.

Las variables usadas en el algoritmo se 
describen en la Tabla 3 y la manera de ope-
rar del programa está esquematizada en el 
diagrama de flujo de la figura 3.
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Una vez escrito el código para los ciclos de 
histéresis hidráulica se evalúa el modelo con-
trastándolo con datos experimentales (ver 
Fig. 4, [15]) a través del cuadrado del coefi-
ciente de correlación, expresado en la ecua-
ción (9). Donde  es el coeficiente de corre-
lación,  representa el grado de saturación 
de los puntos experimentales,  representa 
el grado de saturación dado por el modelo 
evaluado en los mismos valores de succión 
que los puntos experimentales y las mismas 
variables testadas representan las medias.

Tabla 3. Variables utilizadas en el algoritmo de 

histéresis hidráulica.

Variable Descripción

VECT_HIST
Parámetro TABLE que almacena los valores 

de succión y grado de saturación del ciclo de 
histéresis para definir su trayectoria.

SUC_INI Parámetro escalar, succión inicial.

SUC_FIN Parámetro escalar, succión final.

DELTA_S
Incremento de succión que se sumará 

gradualmente hasta que la variable SUC_INI 
se iguale a SUC_FIN.

SAT Parámetro escalar, grado de saturación.

SW
Parámetro escalar, succión en la SWRC_W 

para un valor de grado de saturación 
conocido.

SD
Parámetro escalar, succión en la SWRC_D 

para un valor de grado de saturación 
conocido.

SWRC_W
Parámetro TABLE que contiene los puntos 
experimentales de humedecimiento de la 

Curva de Retención Agua-Suelo.

SWRC_D
Parámetro TABLE que contiene los puntos 
experimentales de secado de la Curva de 

Retención Agua-Suelo.

PENDIENTE
Pendiente de la Curva de Retención Agua-
Suelo para un valor de grado de saturación 

dado.

DIF Gradiente de escaneo calculado con las 
ecuaciones (3) y (5).

b Parámetro empírico siempre positivo [7].

Figura 3. Diagrama de flujo para el cálculo 
de los ciclos de histéresis.

Figura 4. Dispersión de valores experimentales de la curva 

de retención y de histéresis, datos de Viaene et al. [15].

                                      (9)
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Los ciclos de histéresis al interior de las 
curvas principales partirán de una succión 
de 61.97 kPa y un grado de saturación de 
0.22; en el primer ciclo el suelo se humede-
ce hasta llegar a una succión de 22.20 kPa; 
en el segundo ciclo (partiendo del primero) 
el suelo se seca y alcanza una succión de 
51.69 kPa. Se consideraron los valores an-
teriores con base en la información experi-
mental disponible.

Teniendo lo anterior se observará el des-
empeño del programa sobre un análisis 
usando el método del elemento finito que 
sirve para determinar los cambios de succión 
en un dominio a lo largo de 48 meses. Para 
modelar el flujo en suelos no saturados se 
emplea un análisis análogo a un problema 
térmico transitorio.

A través de la aplicación de la ley de Dar-
cy y la ecuación de continuidad de flujo, y 
asumiendo al cuerpo como un material ho-
mogéneo e isotrópico, puede obtenerse la 
ecuación de difusión (10) para describir el 
flujo de humedad en un suelo no saturado 
[16]. Dicha ecuación tiene la misma estructu-
ra que la ecuación diferencial de transferen-
cia de calor.

                             (10)

Donde:

 = coeficiente de difusión.
 = succión del suelo.
 = tiempo.
 = permeabilidad o conductividad hi-

dráulica.
 = la humedad característica 

o pendiente en las curvas principales de la 
SWRC.

 = peso volumétrico seco.
 = coordenadas espaciales.

Las variables análogas son:
- La temperatura como la succión  del suelo.
- La capacidad específica como , don-

de  es el coeficiente de difusión del suelo.

- La conductividad térmica como la per-
meabilidad  del suelo.

Debido a que tanto el coeficiente de di-
fusión como la permeabilidad, entre otras 
variables, están en función de la succión, el 
problema presenta no linealidad.

El dominio de análisis (Fig. 5) se considera 
de 12 metros de longitud por 2.40 metros de 
profundidad, con elementos finitos cuadra-
dos de 0.10 metros, dando un total de 2,880 
elementos y 3,025 nodos. Se considera una 
capa impermeable de 3.60 metros en la zona 
central de su superficie, y la acción de la llu-
via y evapotranspiración en los extremos. 
Para el inicio del análisis debe asignarse un 
valor de succión a cada nodo del dominio; 
se considera como succión de inicio a la suc-
ción de equilibrio de 2,600 kPa a 4.5 metros 
de profundidad [17].

Figura 5. Dominio con elementos finitos cuadrados a utili-
zar para análisis de flujo en suelos no saturados.

El modelo de precipitación considerado es 
cíclico cosinusoidal (11) porque reporta me-
jores resultados de acuerdo a los datos in 
situ.

(11)

Donde:
 = precipitación en mm.

 = amplitud de la función correspon-
diente a una precipitación máxima de 140 
mm.

 = mes de análisis, de 1 a 12.
 = ángulo de fase 

Finalmente, se evaluarán las curvas de his-
téresis hidráulica a medida que aumenta la 
profundidad en los nodos a, b y c, mostra-
dos en la figura 6, con coordenadas (2.1,0.0), 
(2.1,-0.6) y (2.1,-1.2) respectivamente.
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Figura 6. Nodos en los que se aplicará el algoritmo de 
histéresis hidráulica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las gráficas resultantes de comparar los da-
tos experimentales de succión y saturación 
de Viaene et al. (1994) se muestran en la fi-
gura 7. Se calcularon los cuadrados de los 
coeficientes de correlación para cada curva 
de histéresis, con resultados de 0.9993 y 
0.9967 para el primer y segundo ciclo res-
pectivamente.

Al realizar el análisis térmico en el domi-
nio para hallar las succiones en los nodos a 
lo largo del tiempo, la información es alma-
cenada en un parámetro matricial con 3,025 
filas (correspondientes al total de nodos) y 
48 columnas (correspondientes a los meses 
de análisis), en la figura 8 se muestran dos 
diagramas con el rango de las succiones pre-
sentadas tras el primer y último mes.

a)

b) 

Figura 7. Comparación de las curvas de histéresis hidráu-
lica: a) Curvas generadas en ANSYS 19.2; b) Trayectoria de 

las curvas generadas comparada con los puntos experi-
mentales [15].

a)

 b)

Figura 8. Cambios en las succiones del dominio en 

: a) Primer mes de análisis, b) Último mes de análi-
sis. Generadas en ANSYS 19.2.

Al aplicar el algoritmo de histéresis hidráulica 
en los nodos señalados en la Fig. 6 se obtienen 
los grados de saturación correspondientes a 
cada cambio de succión al paso del tiempo 
y dicha información se concentra en la Tabla 
4; se exhibe gráficamente en la figura 9.
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Tabla 4. Valores de succión derivados del análisis térmico 
con sus respectivos grados de saturación tras aplicar el 

algoritmo de histéresis hidráulica.

Mes
Succiones en nodos (kPa) Grados de saturación en nodos

a b c a b c

1 1,786.29 2,581.77 2,599.86 0.6066 0.5637 0.5635

2 1,397.93 2,495.30 2,598.34 0.6104 0.5641 0.5635

3 1,176.92 2,233.85 2,591.33 0.6157 0.5656 0.5636

4 1,089.35 1,907.53 2,569.02 0.6191 0.5687 0.5637

5 1,139.46 1,723.81 2,517.43 0.6185 0.5712 0.5639

6 1,356.36 1,681.55 2,431.53 0.6144 0.5719 0.5643

7 1,876.02 1,750.82 2,334.85 0.5920 0.5705 0.5649

8 2,973.55 1,861.46 2,265.95 0.5599 0.5680 0.5653

9 4,907.88 2,042.04 2,223.90 0.5425 0.5656 0.5656

10 5,777.07 2,173.89 2,227.52 0.5347 0.5649 0.5656

11 5,408.50 2,343.76 2,244.12 0.5349 0.5640 0.5655

12 4,345.30 2,496.12 2,263.98 0.5364 0.5630 0.5654

13 2,779.73 2,625.76 2,295.44 0.5454 0.5621 0.5651

14 1,814.02 2,650.46 2,326.05 0.5633 0.5620 0.5649

15 1,416.15 2,577.99 2,355.41 0.5743 0.5623 0.5647

16 1,270.90 2,368.62 2,377.67 0.5787 0.5635 0.5646

17 1,294.77 2,065.16 2,385.15 0.5786 0.5660 0.5645

18 1,524.41 1,934.76 2,370.92 0.5766 0.5675 0.5646

19 1,972.13 1,933.28 2,344.64 0.5666 0.5675 0.5647

20 3,643.50 2,034.53 2,298.11 0.5537 0.5658 0.5650

21 5,112.37 2,135.74 2,278.76 0.5406 0.5653 0.5652

22 6,342.72 2,275.54 2,274.03 0.5295 0.5645 0.5652

23 6,129.02 2,450.57 2,280.59 0.5296 0.5634 0.5652

24 4,658.04 2,644.48 2,298.02 0.5313 0.5621 0.5650

25 2,945.14 2,776.72 2,328.85 0.5410 0.5611 0.5648

26 1,860.14 2,795.77 2,359.96 0.5615 0.5609 0.5646

27 1,457.20 2,723.73 2,390.17 0.5729 0.5612 0.5644

28 1,318.31 2,539.86 2,413.85 0.5771 0.5620 0.5642

29 1,353.59 2,254.61 2,424.81 0.5769 0.5639 0.5641

30 1,609.53 2,070.46 2,418.52 0.5742 0.5656 0.5642

31 2,065.99 2,045.98 2,402.76 0.5656 0.5659 0.5643

32 3,839.43 2,127.87 2,366.73 0.5520 0.5655 0.5645

33 5,376.45 2,226.67 2,348.18 0.5382 0.5649 0.5646

34 6,725.33 2,376.43 2,339.39 0.5271 0.5640 0.5646

35 6,388.80 2,555.03 2,341.31 0.5273 0.5628 0.5646

36 4,969.24 2,729.23 2,352.56 0.5287 0.5615 0.5646

37 3,349.58 2,860.40 2,376.17 0.5356 0.5605 0.5644

38 2,077.93 2,896.41 2,405.15 0.5557 0.5602 0.5642

39 1,573.83 2,841.51 2,434.80 0.5693 0.5604 0.5640

40 1,367.92 2,689.45 2,459.48 0.5755 0.5610 0.5638

41 1,362.80 2,442.56 2,473.54 0.5757 0.5622 0.5637

42 1,713.62 2,153.64 2,468.60 0.5714 0.5645 0.5637

43 2,350.50 2,128.93 2,453.08 0.5639 0.5647 0.5638

44 3,457.36 2,168.44 2,431.86 0.5554 0.5646 0.5639

45 4,956.45 2,253.20 2,410.82 0.5420 0.5642 0.5640

46 7,074.79 2,473.33 2,393.85 0.5250 0.5629 0.5641

47 6,346.73 2,654.08 2,395.67 0.5254 0.5617 0.5641

48 5,037.81 2,801.59 2,404.54 0.5268 0.5607 0.5641

Figura 9. Ciclos de histéresis en diversos nodos en la 
SWRC.

Es importante recalcar que la succión tiene 
una mayor variación en la superficie que a 
mayor profundidad; el nodo “a” (el más su-
perficial) reporta las mayores variaciones de 
succión y el nodo “c” (el más profundo) re-
porta datos más homogéneos. La desviación 
estándar en las succiones del nodo “a” es de 
1,912.29 kPa, mientras que la del nodo “c” 
es de 92.14 kPa.

CONCLUSIONES

La aportación al desarrollar el algoritmo en 
APDL radica en que no es necesario obtener 
una ecuación que describa el comportamien-
to de la Curva de Retención Agua-Suelo, ya 
que la gráfica puede obtenerse sólo con in-
gresar la cantidad y valores de los puntos 
experimentales. Los puntos intermedios, así 
como las pendientes que necesita el algorit-
mo de histéresis para funcionar se pueden 
obtener a través de interpolación dadas las 
características de los parámetros tipo TABLE.

Este modelo muestra una alta correlación 
con los datos experimentales, como se pudo 
comprobar al contrastar la información ge-



55

nerada por medio del modelo con los datos 
de Viaene et al. (1994). En general, el algorit-
mo funciona correctamente; sin embargo, en 
caso de que los puntos experimentales no 
describan curvas apropiadas —por ejemplo, 
que se crucen o que si al trazar una vertical 
se corte a la curva en más de un punto— se 
puede optar por un ajuste con algún méto-
do, como podría ser el dado por Zhou et al. 
(2012), antes de generar los parámetros TA-
BLE, y después ingresarlos al programa.

El análisis de los ciclos de histéresis en los 
puntos propuestos mostró que la mayor va-
riación en la succión al paso del tiempo de-
bido a cambios estacionales se presenta en 
la superficie y  disminuye a medida que la 
profundidad aumenta. Esto también aplica 
para el grado de saturación: existe mayor va-
riación cuando el punto de análisis está más 
próximo a la superficie.

La importancia del algoritmo también re-
cae en su versatilidad para ser usado en la 
evaluación de una o de una gran cantidad 
de muestras, cuyos datos pueden almace-
narse en una matriz, donde cada renglón co-
rresponde a una muestra distinta y cada co-
lumna a un cambio de succión a lo largo del 
tiempo, como fue el caso del análisis para 
determinar las succiones del dominio a tra-
vés del método del elemento finito.

Tomando en consideración lo anterior, es 
factible trabajar el modelo para su aplicación 
en la obtención del esfuerzo por succión, ya 
que éste es el producto de la succión y de 
un parámetro  de la ecuación de esfuerzos 
efectivos de Bishop, el cual se considera 
igual al grado de saturación o como una fun-
ción del mismo.
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