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Resumen

En este articulo se parte de los conceptos basi-
cos sobre relaciones volumétricas y gravimétricas
de un suelo, considerado este como un sistema de
particulas compuesto por tres fases (solida, liquida
y gaseosa). Se construy6 un diagrama que permi-
tié representar de manera sintética y simultanea,
los principales cambios fisicos que sufre el suelo.
Cambios en términos de peso especifico humedo,
humedad, relacién de vacios y saturacion, durante
la ocurrencia de procesos como humedecimiento
y secado, saturacion y desaturacién, compresion y
extension, contraccion y expansion, consolidacion,
flujo estacional y flujo transitorio. Cada proceso fi-
sico sigui6 una trayectoria diferente, a partir de un
estado volumétrico y gravimétrico inicial.

Palabras clave
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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. Introducciéon

En la naturaleza, los suelos son sistemas de tres fases
que consisten de particulas solidas de suelo, agua y
aire [1]. Las relaciones volumétricas y gravimétricas
entre fases del suelo se derivan en forma analitica a
partir de las proporciones relativas de los volimenes
y pesos correspondientes a dichas fases, razéon por
la cual, también se les conoce como relaciones de



fase del suelo. El calculo de las diferentes relaciones
de fases para valores concretos de peso y volumen,
arroja magnitudes que representan un estado ins-
tantaneo pero transitorio del suelo. Dado un estado
volumétrico y gravimétrico inicial, es posible repre-
sentar graficamente los cambios continuos de las
relaciones entre fases, debidos a diversos procesos
fisicos 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 didactica y sencilla, lo cual
lo hace atractivo para facilitar el aprendizaje de la
mecanica de suelos y para favorecer la comprension
mas precisa del comportamiento de los suelos.

2. Metodologia

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 elabord un analisis en el que se pretendio 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 didactica y sencilla.
Esto lo hace atractivo para facilitar el aprendizaje de
la mecanica de suelos y favorece la comprension mas
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. Allf se definen las varia-

bles de pesos y volumenes de las tres fases com-
ponentes.

2.2. Principales relaciones de fases [1]
2.2.1. En volumen

Relacion de vacios: o =

NI

Porosidad: 7 = II//V Saturacion: S =

2.2.2. En peso

w

Contenido de humedad: w=

s

Peso especifico del suelo humedo: y =

Peso especifico del agua: y ="

w

A

S

Peso especifico de solidos: 7, =

N

Peso especifico seco: y, =

v

sat

Peso especifico saturado: y,, =

Peso especifico sumergido: ¥, =¥, — V.

Peso especifico del agua a 4°C: 7, = 9.81kN / m’

Gravedad especifica del agua:
T

y()

(o peso especifico relativo del agua) G, =

Gravedad especifica de sélidos:

(o peso especifico relativo de solidos) G, = s
Yo

2.3. Soluciéon de un diagrama de fases
unitario

Suponiendo que se conocen los valores de G, ey S,
aceptando que Y_ = v, y asumiendo un valor unita-
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SUELO REAL

SUELO IDEALIZADO

Volimenes Pesos

FASE
GASEOSA Wo

FASE

FASE
Vs SOLIDA W

V' volumen total

V. volumen de sélidos
V,, volumen de agua
V; volumen de gases
V, volumen de vacios

W peso total

W, peso de sélidos
W,, peso de aqua

W, peso de gases =0

Figura 1: Idealizacion de las fases del suelo y definicién de
variables.

SOLUCION DIAGRAMA UNITARIO
Volumenes Pesos
FASE
(9| | caseosa 0
e
1 FASE
FASE
1 SOLIDA Gs1o

Figura 2: Solucién al diagrama de fases unitario.

rio para el volumen de sélidos, V =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:

e=Z — V. =ey V=Il+e;
V

s

V W
S="" — V =Se V,=ell-S)y, ="
I/v w y g ( )y VW

I VI/W=S.€.}/W; GA':L: W‘ - VVS=G3}/0
Yo Vo y

W=Gsy0+Se)/w
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La solucion al diagrama unitario se representa me-
diante la Figura 2. Una relacién muy util para la
resolucion 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:

\

w = =
I/I/; GsyO

Asumiendo que: 7, =y, — |Gsa) = Sel

W, Sey,

- Gs}/ow = Seyw

La simplificacion practica de igualar el peso especi-
fico del agua a la temperatura del laboratorio vy, al
peso especifico del agua destilada al nivel del mar
a 4 °C, es decir, y_ = y,, no conduce a diferencias
significativas en los resultados [2, 3].

2.4. Diagrama para representar trayec-
torias volumétricas y gravimétricas

Seguidamente,e desarrollé un diagrama que rela-
ciona el peso especifico humedo (y) en las ordena-
das, y la humedad () en las abscisas, mediante cur-
vas de igual saturacién (curvas de iso-saturacion)
y rectas de igual relacién de vacios (lineas de iso-
vacios). Sinembargo, al final se normalizaron las
ordenadas al peso especifico del agua, con el fin de
hacer un diagrama general que es independiente de
las unidades empleadas [4]. Aplicando la definicién
de peso especifico humedo a las magnitudes descri-
tas en el diagrama unitario de la Figura 2, se tiene:

_ K _ Gsyo + Se}/w

|4 l+e M

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

G.w=Se )



Remplazando (2) en (1) y despejando conveniente-
mente, se llega a:

1+e l+e

}/=(Gsy0)+(Gsy0)w (3)

Expresion que describe la variacion del peso especi-
fico humedo del suelo, con los cambios de humedad.

2.4.1. Curvas de igual relacion de vacios (iso-
vacios)

Considerando valores constantes de la relacion de va-
cios e y de la gravedad especifica G, los términos en-
tre paréntesis en la expresion (3), seran también cons-
tantes. Por tanto, ésta expresion representa una familia
de lineas rectas con la humedad m, como variable in-
dependiente; y el peso especifico del suelo himedo,
como variable dependiente. En este caso, el término
G,/ (1+e) corresponde al intercepto en el eje de las
ordenadas (peso especifico para un contenido de hu-
medad ®=0% o peso especifico seco del suelo y),
y el término Gy, /(1+e) corresponde a la pendiente
(véase la Figura 3). La construccion de cada linea de
isovacios, se lleva a cabo evaluando la expresion (3)
con diferentes valores de humedad, para una relacion
de vacios constante, y luego dibujando la linea recta
correspondiente. Repitiendo el procedimiento para
varios valores de la relacion de vacios, seleccionados
dentro de un rango factible de variacion de este pa-
rametro, se obtiene una parte del diagrama; como se
muestra en la Figura 3. En la practica, 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 saturacion (iso-saturacion)
Las curvas de igual saturacion, corresponden a una
familia de curvas con grado de saturacion y grave-
dad especifica G_ constantes. Hstas se obtienen a
partir de la transformacion de la ecuacion (3), en
funcion del grado de saturacion. Para ello, se des-
peja la relacion de vacios de la ecuacion (2), y se

Peso especifico del suelo himedo

Q
=

()

(%)

Contenido de humedad

Figura 3. Familia de lineas que representa lugares
geométricos de todos los puntos con igual relacién de
vacios.

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

e= GS }/0 (4_)

S

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

_ GS)/OS(I + a))

5
S+Gw ©)

Las curvas de iso-saturaciéon se construyen me-
diante la evaluacion de la expresion (5) para varios
valores de humedad, manteniendo el grado de satu-
raciéon 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 mas ade-
lante en la Figura 5.

3. Resultados y analisis

Con la combinacién de los elementos antetiores,
se pudieron obtener las trayectorias volumétricas y
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| N 8=75%

Peso especifico del suelo humedo

. §=50% T

(%)

Contenido de humedad

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

gravimétricas, volumétricas y gravimétricas ideali-
zadas, compresion—saturacion — consolidacion, ex-
tension — desaturacion, entre otras. A continuacién
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 especifica G =
2.65, considerando un rango de variacion de la re-
lacién de vacios e = {0.25, 15}, un rango de varia-
ci6én del grado de saturacién S = {0, 100} % y un
rango de variacién de humedades @ = {0, 300} en
%, de acuerdo con los procedimientos descritos.
Por conveniencia, se procede a normalizar el peso
especifico himedo del suelo con respecto al peso
especifico del agua (y_=9.81 kN/m3), obteniendo
asi un valor adimensional. Nétese que el grado de
saturacion crece desde la linea inferior hacia arri-
ba, mientras que la relaciéon de vacios crece desde
la linea superior hacia abajo (sentido horario). La
linea de iso-saturacion para S=100%, representa
los suelos que se encuentran en una condicién bi-
fasica (solidos y liquidos). Esta constituye el limi-
te superior del diagrama. La region del diagrama
que se encuentra por encima de ella, corresponde
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Peso Unitario Normalizado - Contenido de Humedad
(Gs = 2.65)

P.U. himedo / P.U. del agua /v,

0% 50% 100% 150% 200% 250% 300%
Contenido de Humedad w(%)

Figura 5. Diagrama para representar el estado y las
trayectorias volumétricas y gravimétricas del suelo.

a estados volumétricos y gravimétricos fisicamente
imposibles.

3.2. Trayectorias volumétricas y gravi-
métricas idealizadas

En la Figura 06, se representan las trayectorias volu-
métricas y gravimétricas simplificadas para varios
procesos fisicos que pueden ocurrir en un deter-
minado suelo, como humedecimiento y secado; sa-
turacion y des-saturacion; compresion y extension;
contraccion y expansion; consolidacion; flujo esta-
cional y flujo transitorio, a partir de un estado vo-
lumétrico y gravimétrico inicial, representado por
el punto “o0” (valores de v, w, ¢, S, G dados). Por
lo pronto, el diagrama no esta asociado a estados
limite de falla, razén por la cual, solo se consideran
aqui los cambios isotrépicos en el estado de esfuer-
z0s, pero no la aplicacion de esfuerzos desviadores
hasta la rotura.

3.2.1. Trayectoria: Compresion — Saturacion -
Consolidacion

LLa compresiéon de un suelo es causada por un in-
cremento gradual de carga como la construccion de
un edificio. Si el suelo tiene saturacion parcial y no
ocurre succion significativa en su interior durante



Trayectorias volumétricas y gravimétricas tedricas
(G, =265)

PU. himedo/P.U. del agua Y/Yy

0% 50% 100% 150% 200% 250% 300%
Contenido de Humedad w(%)

Figura 6. Trayectorias volumétricas y gravimétricas en
varios procesos fisicos que ocurren en el suelo.

el proceso, como es el caso de los suelos granulares
gruesos, el proceso ocurrird sin salida de agua hasta
alcanzar la saturacion, y por tanto, la trayectoria vo-
lumétrica y gravimétrica serd 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
Yy O, €, S, G, = constante), el proceso de com-
presion sin salida de agua se representa mediante
la trayectoria vertical hacia arriba o-a de la Figura
0, en la cual existe un incremento gradual del peso
especifico humedo del suelo, sin cambio apreciable
del contenido de humedad. De acuerdo con las li-
neas de iso-vacios y de iso-saturacion del diagrama,
el suelo al ser comprimido, va alcanzando la satura-
cion por reduccion del volumen de vacios y salida
de aire (reduccion de la relacion de vacios e).

St se continda el proceso de compresion, el suelo
podra alcanzar una saturacién S=100% (trayecto-
ria 0-2’). A partir de ese momento, la compresion
continuara causando la reduccién del volumen de
vacios, pero con salida de agua en lugar de salida
de aire, siguiendo la curva de saturacién completa
(trayectoria a’-a”). Por tanto, a partir del punto a’,
comienza realmente el proceso de consolidacion
del suelo; que como se sabe, es un proceso de carga

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

Teoricamente, el peso especifico humedo que se
puede alcanzar en este proceso, sera infinito, si la
carga se incrementa también en forma infinita. En
la practica, existen limites fisicos correspondientes
a las magnitudes de carga de las obras de ingenie-
rfa. Se puede notar que ninguna trayectoria podra
superar la linea de iso-saturacion S=100%, puesto
que la region del diagrama que se encuentra por
encima de ella corresponde a estados volumétricos
y gravimétricos fisicamente imposibles. Es decir,
dicha curva es el limite superior del mismo. Sinem-
bargo, en presencia de suelos con finos arcillosos
(comun en suelos tropicales como consecuencia de
la meteorizacién quimica), podra comenzar a salir
agua antes de la saturacion, por accion de burbujas
de aire a presion contenidas en el agua, las cuales
tienden a salir durante el proceso de compresion.
En ese caso, la trayectoria idealizada serfa una curva
entreaya’.

4. Conclusiones

El diagrama de Espacio de Fases que se propone
en el presente articulo, es fundamentalmente una
herramienta didactica para la enseflanza de las re-
laciones entre las fases de los suelos, considerando
que se pueden ver simultineamente las magnitudes
instantaneas del peso especifico total del suelo hu-
medo, de la humedad, del grado de saturacion, de la
relacién de vacios y del peso especifico seco corres-
pondiente, para un suelo de Gs dado.

Fue desarrollado como una herramienta académica
para disefiar facilmente problemas de mecanica de
suelos , respetando los rangos fisicamente factibles
de las relaciones de fases, considerando los errores
encontrados en algunos textos disponibles para el
proceso de ensefanza — aprendizaje.

Ademis, permite representar los cambios conti-
nuos en las magnitudes de las relaciones de fases de
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un suelo, causadas por diversos fenémenos fisicos
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 fisicamente 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
compactacién y para determinar los momentos
mas adecuados para llevarlo a cabo con éxito, en
funcion del contenido de humedad que el material
presente.
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