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Resumen

En este artículo se parte de los conceptos bási-
cos sobre relaciones volumétricas y gravimétricas 
de un suelo, considerado este como un sistema de 
partículas compuesto por tres fases (sólida, líquida 
y gaseosa). Se construyó un diagrama que permi-
tió representar de manera sintética y simultánea, 
los principales cambios físicos que sufre el suelo. 
Cambios  en términos de peso específico húmedo, 
humedad, relación de vacíos y saturación, durante 
la ocurrencia de procesos como humedecimiento 
y  secado, saturación y desaturación, compresión y 
extensión, contracción y expansión, consolidación, 
flujo estacional y flujo transitorio. Cada proceso fí-
sico siguió una trayectoria diferente, a partir de un 
estado volumétrico y gravimétrico inicial.

Palabras clave

Mecánica de suelos, Procesos de carga-descarga, 
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Abstract

This article builds on the basic concepts of  volu-
metric and gravimetric soil relationships, conside-
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red this as a particle system consists of  three pha-
ses (solid, liquid and gas). We propose a diagram 
to represent synthetically and simultaneous, major 
physical changes experienced by the soil. Changes 
in terms of  specific wet weight, moisture, void ratio 
and saturation, during the occurrence of  processes 
as: wetting and drying, saturation and desaturation, 
squash and stretch, contraction and expansion, 
consolidation, seasonal flow and transient flow. 
Each physical process follows a different path from 
an initial volumetric and gravimetric state.

Keywords

Soil mechanics, Charge-discharge processes, phase 
relations.

1. Introducción

En la naturaleza, los suelos son sistemas de tres fases 
que consisten de partículas sólidas de suelo, agua y 
aire [1]. Las relaciones volumétricas y gravimétricas 
entre fases del suelo se derivan en forma analítica a 
partir de las proporciones relativas de los volúmenes 
y pesos correspondientes a dichas fases, razón por 
la cual, también se les conoce como relaciones de 
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fase del suelo. El cálculo de las diferentes relaciones 
de fases para valores concretos de peso y volumen, 
arroja magnitudes que representan un estado ins-
tantáneo pero transitorio del suelo.  Dado un estado 
volumétrico y gravimétrico inicial, es posible repre-
sentar gráficamente los cambios continuos de las 
relaciones entre fases, debidos a diversos procesos 
físicos que pueden ocurrir en un suelo. El presen-
te trabajo ilustra el desarrollo de un diagrama que 
permite representar tales trayectorias volumétricas y 
gravimétricas, de manera didáctica y sencilla, lo cual 
lo hace atractivo para facilitar el aprendizaje de la 
mecánica de suelos y para favorecer la comprensión 
más precisa del comportamiento de los suelos.

2. Metodología 

Para entender mejor los suelos, sus propiedades y al-
guna de las relaciones que se presentan entre la amplia 
gama de variables que tipifican las condiciones de un 
suelo, se elaboró un análisis en el que se pretendió lle-
gar a partir de las relaciones volumétricas y gravimétri-
cas entre fases del suelo, al desarrollo de un diagrama 
que permite representar tales trayectorias volumé-
tricas y gravimétricas, de manera didáctica y sencilla. 
Esto lo hace atractivo para facilitar el aprendizaje de 
la mecánica de suelos y favorece la comprensión más 
precisa del comportamiento de los suelos.

2.1. Diagrama de fases 

Para desarrollar las relaciones peso-volumen de un 
suelo, las tres fases [1] pueden ser separadas como 
se muestra en la Figura 1. Allí se definen las varia-
bles de pesos y volúmenes de las tres  fases com-
ponentes. 

2.2. Principales relaciones de fases [1]

2.2.1. En volumen

Relación de vacíos: 

Porosidad:    Saturación:   

2.2.2. En peso

Contenido de humedad: 

Peso específico del suelo húmedo: 
  

Peso específico del agua:   

Peso específico de sólidos:  

Peso específico seco: 

Peso específico saturado:  

   
Peso específico sumergido: 

Peso específico del agua a 4°C:  

Gravedad específica del agua:

(o peso específico relativo del agua) 

Gravedad específica de sólidos:

(o peso específico relativo de sólidos) 

 

2.3. Solución de un diagrama de fases 
unitario

Suponiendo que se conocen los valores de Gs, e y S, 
aceptando que γw ≈ γ0, y asumiendo un valor unita-
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rio para el volumen de sólidos, Vs=1, es posible re-
solver el diagrama unitario de la Figura 1, mediante 
el empleo de las definiciones de las relaciones de 
fases, de la siguiente manera:

           

  y    

   y

La solución al diagrama unitario se representa me-
diante la Figura 2. Una relación muy útil para la 
resolución de muchos problemas de relaciones de 
fases, se obtiene a partir de aplicar el concepto de 
contenido de humedad, con las magnitudes obteni-
das en el diagrama de fases de la Figura 2:

             

Asumiendo que: 

La simplificación práctica de igualar el peso especí-
fico del agua a la temperatura del laboratorio γw, al 
peso específico del agua destilada al nivel del mar 
a 4 °C, es decir, γw ≈ γ0, no conduce a diferencias 
significativas en los resultados [2, 3].

2.4. Diagrama para representar trayec-
torias volumétricas y gravimétricas 

Seguidamente,e desarrolló  un diagrama que rela-
ciona el peso específico húmedo (γ) en las ordena-
das, y la humedad (ω) en las abscisas, mediante cur-
vas de igual saturación (curvas de iso-saturación) 
y rectas de igual relación de vacíos (líneas de iso-
vacíos). Sinembargo, al final se normalizaron las 
ordenadas al peso específico del agua, con el fin de 
hacer un diagrama general que es independiente de 
las unidades empleadas [4]. Aplicando la definición 
de peso específico húmedo a las magnitudes descri-
tas en el diagrama unitario de la Figura 2, se tiene:

                                                            (1)

En la solución al diagrama unitario de fases se ob-
tuvo que:

                                                                         (2)

Figura 2: Solución al diagrama de fases unitario. 

Figura 1: Idealización de las fases del suelo y definición de 
variables. 
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Remplazando (2) en (1) y despejando conveniente-
mente, se llega a:

                                                (3)

Expresión que describe la variación del peso especí-
fico húmedo del suelo, con los cambios de humedad.

2.4.1. Curvas de igual relación de vacíos (iso-
vacíos) 
Considerando valores constantes de la relación de va-
cíos e y de la gravedad específica Gs, los términos en-
tre paréntesis en la expresión (3), serán también cons-
tantes. Por tanto, ésta expresión representa una familia 
de líneas rectas con la humedad ω, como variable in-
dependiente; y el peso específico del suelo húmedo, 
como variable dependiente. En este caso, el término 
Gsγ0/(1+e) corresponde al intercepto en el eje de las 
ordenadas (peso específico para un contenido de hu-
medad ω=0% o peso específico seco del suelo γd), 
y el término Gsγ0/(1+e) corresponde a la pendiente 
(véase la Figura 3).  La construcción de cada línea de 
isovacíos, se lleva a cabo evaluando la expresión (3) 
con diferentes valores de humedad, para una relación 
de vacíos constante, y luego dibujando la línea recta 
correspondiente. Repitiendo el procedimiento para 
varios valores de la relación de vacíos, seleccionados 
dentro de un rango factible de variación de este pa-
rámetro, se obtiene una parte del diagrama; como se 
muestra en la Figura 3. En la práctica, no suelen hallar-
se valores menores de 0.25 en arenas muy compactas 
con finos, ni mayores de 15 en el caso de algunas arci-
llas altamente compresibles [2].

2.4.2. Curvas de igual saturación (iso-saturación) 
Las curvas de igual saturación, corresponden a una 
familia de curvas con grado de saturación y grave-
dad específica Gs constantes. Estas se obtienen a 
partir de la transformación de la ecuación (3), en 
función del grado de saturación. Para ello, se des-
peja la relación de vacíos de la ecuación (2), y se 

reemplaza en la ecuación (3). Ordenando conve-
nientemente, se obtiene:

                                                             (4)

Reemplazando (4) en (3) y ordenando, se llega a:

                                                                 (5)

Las curvas de iso-saturación se construyen me-
diante la evaluación de la expresión (5) para varios 
valores de humedad, manteniendo el grado de satu-
ración S constante, y luego dibujando la curva co-
rrespondiente. Al repetir este procedimiento para 
varios valores de S entre 0% y 100%, se obtiene 
la otra parte del diagrama mostrada en la Figura 4. 
Combinando los resultados de las Figuras 3 y 4, se 
obtiene el diagrama propuesto mostrado más ade-
lante en la Figura 5. 

3. Resultados y análisis 

Con la combinación de los elementos anteriores, 
se pudieron obtener las trayectorias volumétricas y 

Figura 3. Familia de líneas que representa lugares 
geométricos de todos los puntos con igual relación de 

vacíos.
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gravimétricas, volumétricas y gravimétricas ideali-
zadas, compresión–saturación – consolidación, ex-
tensión – desaturación, entre otras. A continuación 
se presentan estos resultados.

3.1. Diagrama para representar trayecto-
rias volumétricas y gravimétricas

En la Figura 5, se presenta un ejemplo de diagra-
ma construido para una gravedad específica Gs = 
2.65, considerando un rango de variación de la re-
lación de vacíos e = {0.25, 15}, un rango de varia-
ción del grado de saturación S = {0, 100} % y un 
rango de variación de humedades ω = {0, 300} en 
%, de acuerdo con los procedimientos descritos. 
Por conveniencia, se procede a normalizar el peso 
específico húmedo del suelo con respecto al peso 
específico del agua (γw=9.81 kN/m3), obteniendo 
así un valor adimensional. Nótese que el grado de 
saturación crece desde la línea inferior hacia arri-
ba, mientras que la relación de vacíos crece desde 
la línea superior hacia abajo (sentido horario). La 
línea de iso-saturación para S=100%, representa 
los suelos que se encuentran en una condición bi-
fásica (sólidos y líquidos). Esta constituye el lími-
te superior del diagrama. La región del diagrama 
que se encuentra por encima de ella, corresponde 

a estados volumétricos y gravimétricos físicamente 
imposibles.

3.2. Trayectorias volumétricas y gravi-
métricas idealizadas

En la Figura 6, se representan las trayectorias volu-
métricas y gravimétricas simplificadas para varios 
procesos físicos que pueden ocurrir en un deter-
minado suelo, como humedecimiento y secado; sa-
turación y des-saturación; compresión y extensión; 
contracción y expansión; consolidación; flujo esta-
cional y flujo transitorio, a partir de un estado vo-
lumétrico y gravimétrico inicial,  representado por 
el punto “o” (valores de γ, ω, e, S, Gs dados).  Por 
lo pronto, el diagrama no está asociado a estados 
límite de falla, razón por la cual, solo se consideran 
aquí los cambios isotrópicos en el estado de esfuer-
zos, pero no la aplicación de esfuerzos desviadores 
hasta la rotura.

3.2.1. Trayectoria: Compresión – Saturación - 
Consolidación
La compresión de un suelo es causada por un in-
cremento gradual de carga como la construcción de 
un edificio. Si el suelo tiene saturación parcial y no 
ocurre succión significativa en su interior durante 

Figura 4. Familia de líneas que representa lugares 
geométricos de todos los puntos con igual grado de 

saturación.
Figura 5. Diagrama para representar el estado y las 
trayectorias volumétricas y gravimétricas del suelo.
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el proceso, como es el caso de los suelos granulares 
gruesos, el proceso ocurrirá sin salida de agua hasta 
alcanzar la saturación, y por tanto, la trayectoria vo-
lumétrica y gravimétrica será vertical en el diagrama 
propuesto. En ese caso, a partir de un punto “o” 
que representa el estado volumétrico y gravimétri-
co inicial de un suelo parcialmente saturado (con 
γ0, ω0, e0, S0, Gs = constante), el proceso de com-
presión sin salida de agua se representa mediante 
la trayectoria vertical hacia arriba o-a de la Figura 
6, en la cual existe un incremento gradual del peso 
específico húmedo del suelo, sin cambio apreciable 
del contenido de humedad. De acuerdo con las lí-
neas de iso-vacíos y de iso-saturación del diagrama, 
el suelo al ser comprimido, va alcanzando la satura-
ción por reducción del volumen de vacíos y salida 
de aire (reducción de la relación de vacíos e). 

Si se continúa el proceso de compresión, el suelo 
podrá alcanzar una saturación S=100% (trayecto-
ria o-a’). A partir de ese momento, la compresión 
continuará causando la reducción del volumen de 
vacíos, pero con salida de agua en lugar de salida 
de aire, siguiendo la curva de saturación completa 
(trayectoria a’-a’’). Por tanto, a partir del punto a’, 
comienza realmente el proceso de consolidación 
del suelo; que como se sabe, es un proceso de carga 

dependiente del tiempo, en función de la conduc-
tividad hidráulica saturada correspondiente a cada 
incremento de esfuerzo efectivo 

Teóricamente, el peso específico húmedo que se 
puede alcanzar en este proceso, será infinito, si la 
carga se incrementa también en forma infinita. En 
la práctica, existen límites físicos correspondientes 
a las magnitudes de carga de las obras de ingenie-
ría. Se puede notar que ninguna trayectoria podrá 
superar la línea de iso-saturación S=100%, puesto 
que la región del diagrama que se encuentra por 
encima de ella corresponde a estados volumétricos 
y gravimétricos físicamente imposibles. Es decir, 
dicha curva es el límite superior del mismo. Sinem-
bargo, en presencia de suelos con finos arcillosos 
(común en suelos tropicales como consecuencia de 
la meteorización química), podrá comenzar a salir 
agua antes de la saturación, por acción de burbujas 
de aire a presión contenidas en el agua, las cuales 
tienden a salir durante el proceso de compresión. 
En ese caso, la trayectoria idealizada sería una curva 
entre a y a”.

4. Conclusiones 

El diagrama de Espacio de Fases que se propone 
en el presente artículo, es fundamentalmente una 
herramienta didáctica para la enseñanza de las re-
laciones entre las fases de los suelos, considerando 
que se pueden ver simultáneamente las magnitudes 
instantáneas del peso específico total del suelo hú-
medo, de la humedad, del grado de saturación, de la 
relación de vacíos y del peso específico seco corres-
pondiente, para un suelo de Gs dado. 

Fue desarrollado como una herramienta académica 
para diseñar fácilmente problemas de mecánica de 
suelos , respetando los rangos físicamente factibles 
de las relaciones de fases, considerando los errores 
encontrados en algunos textos disponibles para el 
proceso de enseñanza – aprendizaje.

Además, permite representar los cambios conti-
nuos en las magnitudes de las relaciones de fases de 

Figura 6. Trayectorias volumétricas y gravimétricas en 
varios procesos físicos que ocurren en el suelo.
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un suelo, causadas por diversos fenómenos físicos 
posibles, mediante trayectorias volumétricas y gra-
vimétricas.

Por otra parte, constituye una herramienta ilustra-
tiva del lugar geométrico de todos los puntos que 
representan estados de fases físicamente posibles.

Adicionalmente, permite  diferenciar tipos de sue-
los en términos de sus espacios de fases, y por tan-
to, de su comportamiento volumétrico y gravimé-
trico factible.

Finalmente, se presenta un ejemplo del potencial 
que tiene este diagrama para caracterizar mate-
riales heterogéneos, para controlar su proceso de 
compactación y para determinar los momentos 
más adecuados para llevarlo a cabo con éxito, en 
función del contenido de humedad que el material 
presente. 
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