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RESUMEN - Este articulo muestra las posibilidades de aplicacion del método hiperbdlico y el de Asaoka
en problemas geotécnicos de prediccion. Una de ellas consiste en la prediccion del valor final de la humedad
si se ha determinado una serie de valores temporales de ésta durante el lento proceso de equilibrado a lo largo
de la altura de una muestra de suelo al imponer una succién constante en su base. Se muestra que este proceso
se rige por una ecuacion analoga a la de consolidacion (ambito tradicional de ambos métodos). En rigor,
ambos fenémenos obedecen a la ecuacion de la difusion, si bien el parametro fisico clave de un flujo no
saturado no es el coeficiente de consolidacion, sino la difusividad hidraulica, D(0), que no tiene por qué ser
constante. Partiendo de este ejemplo, con el que la utilidad de los métodos antedichos se muestra en un
segundo articulo, también se sefiala su aplicabilidad tanto en otros fenomenos de difusion, tales como
problemas térmicos o transporte de contaminantes, como en ensayos de campo o laboratorio que miden
procesos que tienden a una asintota (carga de pilotes o ensayos presiométricos, por ejemplo). Para ello, este
articulo ahonda en los fundamentos de los métodos hiperbdlico y de Asaoka e indica los tipos de problemas
geotécnicos en los que se ha empleado con éxito. Estos métodos predictivos, en definitiva, permiten reducir
extraordinariamente los tiempos del ensayo, y lo que es mas importante, reducir los riesgos de que un ensayo
prolongado se malogre.

ABSTRACT - This paper shows the potential applications of the hyperbolic and Asaoka’s method for
prediction in geotechnical problems. One application refers to the prediction of the equilibrium water content
when a number of this parameter have been previously measured over the slow process of along the height of
the soil sample whose base is subjected to a certain suction. It is shown that this phenomenon is governed by
an equation just as the consolidation equation (classical scope of both methods). Strictly speaking, both
phenomena hold the equation of diffusion and that in the case of an unsaturated flow, the coefficient of
consolidation is not the key physical parameter, but the hydraulic diffusivity, D(0), that need not be constant.
The previous example, with which the usefulness of the aforementioned methods are proven in a subsequent
paper, helps to highlight their suitability for any other phenomena of diffusion, such as thermal problems and
transport of contaminants, as well as for those laboratory or field tests that tend to asymptotic values (pile
load or pressiometer tests, for instance). Thus, this paper insightfully addresses the principles of the
hyperbolic and Asaoka’s method and points out those geotechnical problems in which they have been
successfully applied. Both predictive methods are ultimately meant to extraordinarily save time of testing,
and most importantly, to reduce the failure likelihood of an extended test.
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1 - INTRODUCCION

Algunos ensayos fisicos consisten en provocar una perturbacion a un sistema en equilibrio que
da lugar un régimen transitorio hacia otro nuevo equilibrio, a fin de cuantificar la relacion entre la
intensidad de la perturbacion y el cambio de algiin parametro entre los dos estados de equilibrio.
Suele interesar medir también magnitudes que gobiernan el régimen transitorio. El ensayo de
consolidacion en edometro constituye un paradigma de ello en geotecnia. Pese a tener la apariencia
de un flujo de agua, en rigor, obedece a la ecuacion de la difusion. El presente articulo aborda un
ensayo geotécnico mas inusual, gobernado basicamente por esa misma ecuacion: el equilibrado de
la humedad de una muestra al imponer en su base una succion constante. Estos ensayos se emplean
para obtener la curva caracteristica de un suelo, indispensable en los estudios de suelos no
saturados.

Implementar técnicas de prognosis o prediccion del asiento final en un edémetro convencional
aporta pocas ventajas, por cuanto cada escalon de carga no suele demorarse mucho mas de un dia.
En cualquier caso, se recurre a ellas para hallar el coeficiente de consolidacion como alternativa a
los métodos clasicos (Casagrande o Taylor), e incluso para discriminar la consolidacién primaria
de la secundaria. La prognosis de asientos de consolidacion tiene mucha mas relevancia en obra,
por las incertidumbres ligadas al cambio de escala: los asientos diferidos pueden conducir a
incumplimientos de los plazos de la obra o a la aparicion de asientos inadmisibles una vez en
servicio.

Los métodos de prediccion son modelos matematicos que hacen uso de una serie de registros
tempranos del propio proceso para pronosticar su evolucion. Se trata, ademas, de herramientas
utiles para el denominado método observacional (Peck, 1969). Ha de hacerse notar que estas
técnicas no son exclusivas de fendomenos que se atentian con el tiempo (consolidacion, fluencia
clasica o por fracturacion de granos en suelos sometidos a presiones muy altas, procesos
geoquimicos, agotamiento de las sobrepresiones en los yacimientos o pozos, etc,...) sino que
también tienen aplicacion en problemas o experimentaciones tenso-deformacionales en medios
plastificables como, por ejemplo, los registros de carga de pilotes (tanto axial como lateral), en
cuyo entorno coexisten zonas pseudoelasticas y plasticas; asi como en configuraciones con
deformaciones de segundo orden, tales como compresiones en elementos muy esbeltos (pandeo de
bulones o micropilotes) o cimentaciones fuertemente excéntricas en suelos blandos. Se comprende
su utilidad especialmente en estos ltimos casos, pues interesa pronosticar el valor de la asintota,
sin aproximar el experimento al umbral de fallo. Igualmente, en los procesos que se atenuan
extraordinariamente con el tiempo, tipico en fenomenos de difusion y térmicos, también son de
gran ayuda.

El método hiperbdlico, concretamente, se utiliza en geotecnia sobre todo para reproducir la
pérdida de rigidez transversal (G) de los suelos a medida que aumenta su tension desviadora,
puesto que las curvas tension-deformacion axial de los triaxiales de suelos no preconsolidados
parecen aproximarse a dicha forma (Kondner, 1963; Duncan y Chan, 1970). El modelo
“hardening-soil” (Schanz, 1998), implementado en diversos codigos numéricos comerciales
(PLAXIS y MIDAS GTYS), incluye, entre otros elementos, este modelo. Por otra parte, el método
hiperbdlico también proporciona resultados satisfactorios para predecir el axil ultimo de ensayos
en pilotes (método de Chin, 1970, 1972). Fleming (1992) y Borel et al. (2004) depuraron dicho
método para los casos en que las dos interacciones tenso-deformaciones (la punta y el fuste), que
aisladamente se asemejan a hipérbolas, se solapen.

Aunque el método hiperbolico también se emplea para hacer prognosis de los asientos finales
y del coeficiente de consolidacion en laboratorio (Sridharan & Rao, 1981; Sridharan et al., 1987) y
en obra (Tan et al., 1991; Tan, 1995), el método de Asaoka (1978), al menos en Espafia, ha tenido
mucha mas difusion.

En el presente trabajo se ha comprobado que estos dos métodos también permiten pronosticar
la evolucion de la humedad en ensayos de succion. Este primer articulo expone las cuestiones
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tedricas, en tanto que en un segundo articulo se mostrara la validacion experimental. Para ello, se
tomaron ensayos de tres suelos tipicos de Madrid (Juca, 1990; Asanza, 2009); ensayos en una roca
tipo "creta" muy porosa, encaminados al estudio de las desproporcionadas subsidencias de los
yacimientos petroliferos de Ekofisk, en el del Mar del Norte (Priol et al., 2005); y por ultimo, una
reciente serie de ensayos de succién con el suelo arcillo-limoso resultante de la reduccion a polvo
de testigos de lutitas de la formacion Marcellus, (cuenca de los Apalaches, EE.UU.). Estos ultimos
ensayos forman parte de una linea de colaboracion entre el Departamento de Ingenieria y
Morfologia del Terreno de la ETS Caminos de la UPM y el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX
para caracterizar lutitas generadoras de gas (shale gas) de muy baja porosidad (n=0,05-0,12).

2 - MARCO TEORICO
2.1 — Succion; curva caracteristica

Una muestra de suelo tendra tanta mas avidez por tomar agua de su entorno cuanto mas seca
esté. Aceptando la formula de la capilaridad (la ascension del agua por un capilar es inversamente
proporcional a su didmetro), seran su poros mas finos los que la manifiesten de modo mas intenso.
Tal avidez por agua puede expresarse formalmente como un potencial, esto es, una energia por
unidad de masa de agua, que en términos mas practicos, es convertible en metros (negativos) de
columna de agua, y en definitiva, en una succion (). Si esos poros mas finos logran captar agua
del entorno y saturarse, pese a que los inmediatamente menos finos tengan algo menos de avidez,
la humedad de la muestra ird aumentando hasta que la succion (avidez) de los poros mas pequefios
aun no saturados se equilibre con la succidn del agua del ambiente exterior. En fisica de suelos, y
por ende, en mecanica de suelos no saturados, es preferible trabajar con la humedad volumétrica
(0), que se define como el volumen de agua por unidad de volumen total de muestra.

Se denomina curva caracteristica, de retencién o curva succion-humedad a la relacion entre la
succién impuesta a una muestra (y) y la humedad volumétrica (0) alcanza en el equilibrio. Puede
formularse como:

6 = 0(), obien Y = (H) (D

De momento, se omitira el hecho de que se trata de una relacion histerética, con lo que pierde
la biunivocidad si se suceden ciclos de humectacion y de desecacion.

Teéricamente, la curva caracteristica tendria que ser totalmente equivalente a la curva de
distribucion de poros obtenida con un porosimetro, maxime si se concibe el suelo como una red
sencilla de capilares. Sin embargo, dada la complejidad de la verdadera interaccion fisico-quimica
entre el suelo y el agua (o algin otro fluido, como los procedentes de hidrocarburos), s6lo hay
similitud en los rangos mas bajos de succion, en los que predominan las fuerzas puramente
capilares. Romero y Simms (2008) sefialan otros motivos de las divergencias.

Se llama capacidad de succion a la pérdida de humedad volumétrica al variar en un orden de
magnitud la succion. Se corresponde con la pendiente de la curva caracteristica en un grafico
semilogaritmico. Dicho valor est4 fuertemente correlacionado con el limite liquido (Burland, 1990;
Jucd, 1990; Ho et al., 1992; Marinho, 1994; Juca y Frydman, 1996). Otra definicién muy afin es la
capacidad de humectacion especifica, que es la pendiente natural de la curva caracteristica:

de
€ = ap (2)

La Figura 1 ilustra los conceptos vistos en este apartado.
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Fig. 1 — Modelo capilar aplicado a suelos (izq) y curva caracteristica (der).

2.2 — Conductividad hidraulica

En un suelo no saturado ya no rige la permeabilidad como escalar, sino como una funcion,
denominada conductividad hidraulica. Esto se debe a que cuando el suelo deja de estar saturado,
su red de poros comienza a perder conectividad hidrdulica, esto es, varia con el grado de
saturacion k = k(Sg). Alternativamente, puede expresarse en funcion de la succion, k = k(y) o
de la humedad volumétrica, k = k(8). Como quiera que 6 = n - Sg, donde n es la porosidad, si se
conoce el incremento de volumen de la muestra debido a los cambios de humedad, resulta
inmediato la conversion entre estas tres modalidades (Asanza, 2009).

Dada la extremada dificultad de realizacion de ensayos especificos de conductividad
hidraulica, los investigadores han propuesto diversas funciones analiticas, todas basadas de algun
modo en la integracion de la curva caracteristica, entendiendo la red porosa como capilares
(modelo algo dudoso en arcillas). Las mas difundidas en geomecanica son la de Brooks and Corey
(1964), la de van Genuchten (1980) y la de Fredlund y Xing (1994). Puede aceptarse, en primera
aproximacion, que la conductividad hidraulica depende del cubo del grado de saturacion
(Brutsaert, 1963; Fredlund & Rahardjo, 1993; Alonso et al., 2008; Lu y Likos, 2004; Tarantino,
2010). Esto es:

kno sat = ksat-(SR*)3 (3)

donde Si~ es el grado de saturacion eficaz, esto es, descontando el agua mas intensamente retenida
por el suelo, sin conectividad (agua residual o pendular). En ocasiones tal descuento también se
aplica a la humedad volumétrica.

2.3 — Extension a flujos no saturados. Informacion experimental

Para que haya certeza de que una muestra sometida a una cierta succiéon matricial haya
alcanzado practicamente su humedad de equilibrio, el ensayo suele prolongarse varias semanas. Si
se trata de una muestra sometida a una succion total (matricial mas osmética), transferida desde la
fuente de succién a través de la humedad del aire, los tiempos de equilibrio pueden aumentar un
orden de magnitud.
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El presente articulo prueba la utilidad del método hiperbolico y el de Asaoka para estimar la
humedad de equilibrio (asintética) de la muestra si se ha determinado la humedad en diferentes
momentos del periodo de equilibrado. Se explicara también como estas técnicas contribuyen a
verificar la bondad de la funcién conductividad hidraulica k = k(6), puesto que como ya se ha
explicado, no es experimental, sino tedrica, mediante procedimientos de integracion de la curva
caracteristica, 8 = 8 (1), que si es experimental.

Otro uso adicional de los métodos de prediccion es la posibilidad de deteccidon y correccion
tanto de posibles procesos de desecacion por evaporacion a altas succiones o condensacion
(Romero, 1999; Villar, 2000; Vanapalli et al., 2008), como de errores de manipulacion de la
muestra.

3 - PLANTEAMIENTO FORMAL. LA ECUACION DE RICHARDS (1931)

Al imponer en laboratorio una succion () en la base de una muestra homogénea (su espesor
es irrelevante a efectos de energia potencial: h=z+y=y), se establece un flujo no saturado
transitorio cuyo caudal por unidad de superficie (ascendente o descendente, segiin se imponga una
succion menor o mayor a la inicial de la muestra) viene dado por la ecuacion de Darcy:

= k) = k)2 @

Como se ve, ha de generalizarse la ecuacion de Darcy con la funcion de conductividad
hidraulica. Por otra parte, el flujo vertical establecido ha de satisfacer la ecuacion de continuidad,
esto es, que la variacion de humedad en un elemento unitario, sea igual al balance de caudal
vertical:

90  0q

Tt (5)

Luego, introduciendo la ecuacion de Darcy (4) generalizada en la ecuacion de la continuidad
(5), resulta:

o =k 22 (60)

La expresion (6a) se conoce como la ecuacion de Richards (1931). Adviértase que el tiempo
(t) y la altura (z) del punto considerado de la muestra son variables independientes, en tanto que la
humedad volumétrica (0) y la succion (y) estan ligadas a través de la ecuacion (1), la curva
caracteristica. Asi, la conductividad hidraulica puede expresarse en funcion de la humedad
volumétrica, k = k(8). En virtud de ello, esta expresion puede reescribirse solo en funcién de la
humedad volumétrica:

ay 69] (6b)

[()aea

at

Haciendo uso de la definicion de capacidad de humectacion especifica (2), la ecuacion de
Richards adopta una estructura que facilita su tratamiento matematico:

96 k(G) a6 do [D(G) 69] %)
at 6z C (9) az| oz 0z
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Si, por sencillez, se tomara D(0) como una constante, la estructura de la ecuacién diferencial
de Richards (1931) seria igual a la de la consolidacion, esto es, la de un proceso de difusion (como
la ecuacion del calor o la ecuacion de Fick), por lo que el cociente de la conductividad hidraulica
entre la capacidad de humectacion especifica:

k(©)
OB ®
seria un parametro de difusion, que se denomina difusividad hidraulica, D(6). En este caso, como
no tiene por qué ser una constante, s6lo se ha encontrado solucion analitica con algunas
expresiones sencillas de D(0). El grado de variacion de D(0) con la humedad y sus leyes de ajuste,
asi como algunas soluciones analiticas pueden encontrarse en los tratados de fisica del suelo
(Hillel, 1998; Bear y Chen, 2010). De modo orientativo, en condiciones de cuasi-saturacion los
investigadores la cifran en D~1m?/dia, en tanto que para el punto de marchitez (succién: y= 1,5
MPa), en D=10"* a 10 m?/dia.

No obstante, aparte de los cddigos comerciales que incorporan modulos transitorios con flujo
no saturado (SEEP, PLAXIS, etc..), existen otros codigos numéricos gratuitos para la resolucion
de este problema, como por ejemplo el Hydrus-1D, desarrollado por Simunek et al. (2005). Este
codigo también resuelve otros problemas de difusion antedichos: el de transporte de calor y de
solutos.

4 - METODOS DE PREDICCION
4.1 — El método hiperbélico

Cuando la curva que relaciona dos variables del proceso fisico que se estudia se asemeja a una
hipérbola puede aprovecharse una propiedad de las hipérbolas equilateras. Para demostrarla ha de
partirse de una hipérbola cuyos ejes de referencia sean sus asintotas, que se denominaran (x’,y’).
Asi, basta con trasladar estos ejes y cambiar el signo a uno de ellos, siendo las nuevas asintotas los
parametros alfa (o) y beta (B), como muestra la Figura 2a. Como se ve en ella, mediante un
sencillo cambio de variable (v=x/y), los puntos de la hipérbola se pueden trasformar en una recta.
Merced a ello, si se tiene una serie de datos tempranos (x;, yi;) de un experimento, al graficarse
como (Xi; Vi=xi/yi), la pendiente de la recta es la inversa de la asintota buscada (Fig. 2b). Segun el
caso geotécnico que se estudie, dicha asintota puede ser:

— la carga ultima de un pilote en funcién de una serie de asientos registrados (valores x;);

— la carga ultima (fallo) por pandeo de un micropilote u otro elemento esbelto, en funcion
de las deflexiones medidas;

— el asiento final a tiempo infinito de un proceso de consolidacion o de fluencia;

— la humedad final de una muestra sometida a una cierta succion, que es el caso que se
contrastara.

La ecuacion que relaciona los dos parametros del fendmeno no tienen por qué ajustarse a una
hipérbola en todo su dominio. Concretamente, la ecuacion tedrica que rige la consolidacion
unidimensional (Terzaghi-Frohlich) se aproxima realmente bien solo entre el 60 y el 90 % de la
consolidacion global. Tales singularidades graficas se aprovechan para obtener el coeficiente de
consolidacion. La Figura 2c muestra la transformaciéon de la ecuacion adimensional de la
consolidacién con el procedimiento de la hipérbola; si se dispone de diversos registros de asientos
temporales, tras identificar al menos el valor del 60 %, por semejanza y tras el pertinente cambio
de escala, puede hallarse el coeficiente de consolidacion. Por total analogia, si los registros de
humedad de un ensayo de equilibrado de la succion se ajustaran a una hipérbola, podria entenderse
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que la difusividad hidraulica, D(0), apenas variaria con la humedad, de modo que podrian hacerse
algunas aproximaciones sobre el cociente entre la conductividad hidraulica y la capacidad de
humectacion especifica.

Expresion canonica de la hipérhola equilatera: xy=cte
? P 4 % er Asintota

giro de 45°

L
Asintota

Hipérbola equilatera Hiperbola equilatera
con respecto a los ejes con respecto a las asintotas
tomadas como ejes

Y

X+ & =0

—

Ecuacion respecto a unos gjes Asintotas
paralelos a las asintatas y y - B

desplazados 4o y =P

Xy - Bx + ¢y =0

3%
: .

V=Mx +C
Ecuacién de unarecta

Fig. 2a — Ecuacion de la hipérbola y su transformacion a una recta
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Fig. 2b — Procedimiento grafico para obtener el valor asintdtico (inversa de la pendiente)
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Fig. 2¢ — Transformacion de la hipérbola con la ecuacion de la consolidacion unidimensional.

4.2 — El método de Asaoka

El método de Asaoka (1978) se concibid para la prediccion de asientos y, por afiadidura, del
coeficiente de consolidacion. Aunque, a diferencia del método hiperbdlico, no se han encontrado
referencias de adaptacion de este método a otros casos predictivos en Geotecnia, se cree que hay
margen para usarlo también en problemas que obedezcan a leyes de atenuacion.

En ultima instancia, el método se sustenta en una propiedad de funciones del tipo:

fO=2-1-¢-e*) 9

donde 4, &, € son constantes (con &> 0)

Dicha propiedad se enuncia del siguiente modo: la serie discreta de valores f (t;), donde los t;
estan equiespaciados, cumple la siguiente relacion de sucesion (por secillez de notacion, f(t;) se
escribira f; ):

firi=C+M-f (10)
siendo  t;,=t;+At=(+1) At
donde:
M = e~&2t (11)

Lo anterior equivale a decir en términos graficos que la serie de puntos (fy; f1) (fii f2),
(f2: f3), (f3; fa)... (fi; fix1), pertenece a una linea recta en unos ejes cartesianos, cuya ordenada en
el origen y pendiente son C y M . Como la funcidn f(t) es asintdtica, precisamente los valores f; y
fi+1 tenderan a igualarse a medida que crecen, con lo que el valor final en la construccion grafica
correspondera a la interseccion con la recta a 45°, esto es, f; = fi,1. Logicamente, la variable t no
tiene por qué ser necesariamente el tiempo. La Figura 3 ilustra estas ideas.
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Fig. 3 — M¢todo de Asaoka, generalizacion para cualquier funcion del tipo (9).

Se demuestra que el valor asintotico es:

fte) = foo = T-m (12)
y el valor del al cabo de k intervalos (para t):
szfoo_(fco_fo)'Mk (13)

Con la pendiente M, por analogia al problema de consolidaciéon, podria obtenerse el valor
D(0). En consecuencia, desde un punto de vista experimental, si se toman varios registros de f{(t) a
intervalos iguales de t, puede predecirse el valor asintdtico, con el consiguiente ahorro
experimental en procesos fuertemente ralentizado o que acaban en rotura.

En el 4ambito de la hidrologia y edafologia, varias expresiones que proporcionan el volumen de
agua que fluye, ya por infiltracién, ya por rebajamiento subito del nivel freatico a una cierta
profundidad (Youngs, 1960; Youngs y Aggelides, 1976; Smith et al., 2002) son del tipo que exige
el método de Asaoka (9). Se comprende lo oportuno de emplear este método, pues salvo por la
componente gravitacional, hay una clara semejanza entre estos procesos y el de succidon en
laboratorio.

Asi, Youngs y Aggelides (1976) propugnan que el volumen de agua drenado al cabo de un
tiempo t, V(t), tras rebajar subitamente el nivel freatico, viene dado por:

V(t) =V [1 —exp (— qlo/—t)] (14)

[ee]

donde Vo es el volumen perdido a tiempo infinito y qo el caudal inicial, cuando la columna se
encuentra saturada.
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5 - CONCLUSIONES

En este articulo se ha ahondado en los fundamentos de los dos métodos de prediccion mas
empleados en los problemas de consolidacion. En concreto se ha justificado, dede un punto de
vista tedrico, su validez también para el caso de la determinacion de la humedad de equilibrio en
los ensayos de laboratorio para determinar la curva succidn-humedad. Su utilidad en este caso
radica en que permiten estimar la humedad final reduciendo extraordinariamente el tiempo de
ensayo (generalmente, varias semanas), y lo que es mas importante, minimizar los riesgos de que
éste se malogre, pues estos aumentan mucho en ensayos prolongados.

Asimismo, se ha mostrado que tanto estos procesos de flujos no saturados como los de
consolidacion obedecen a las leyes de la difusion. Tan solo difieren en que el parametro que
gobierna el equilibrado de la humedad, en lugar de ser el coeficiente de consolidacion, es la
difusividad hidraulica, D(6), que no es necesariamente constante. Asi, estos métodos son
plenamente validos para predicciones de ensayos ligados a procesos difusivos o equivalentes,
como por ejemplo la dispersion de contaminantes y procesos térmicos.

Teniendo presente los fundamentos de ambos métodos, se vislumbra también su utilidad en
otros problemas geotécnicos, tales como para la estimacion de la presion limite en ensayos
presiométricos, la presion intersticial asintotica en los ensayos de dispacion con CPTu e incluso
para la extrapolacion de asientos por fluencia. En un segundo articulo se probara la utilidad de los
dos métodos mediante su aplicacion en los 4 trabajos experimentales referidos en el apartado 1.
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