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Recientemente se observa en todo el mundo, una tendencia modernizadora en todas las ramas 

de la ingeniería. A esta tendencia no escapa la Ingeniería Civil. Se tiende a una unificación de 

conceptos, expresiones, símbolos y unidades, lo que hace pensar que se está pasando de una 

concepción técnica de aproximación a una más precisa o más científica. Con el fin de contar 

con información reciente en el tema que se desarrolla, se presenta en este escrito la versión 

moderna de las relaciones de fase que se deben usar en lo futuro en la Ingeniería Geotécnica. 

 

Para definir y aclarar las relaciones de fase, se ha utilizado tradicionalmente un diagrama 

esquemático de las diferentes fases que componen a un suelo. Modernamente se hace énfasis 

en los diferentes volúmenes de un suelo, relacionándolos con las diversas masas, como se 

muestra a continuación. 

 

                   Volúmenes                                                                                    Masas     

 

                                                            

                                                            

                                          Va                                Aire                              ma  0 

                                                                                                                                              

                                                            

                         Vv                                              

                                                            

         V                              Vw                               Agua                                 mw             m 

                                                            

                                                            

                                                                                                                                                 

 

                                          Vs                              Sólidos                               ms 

                                                            

                                                            

 

Donde para los volúmenes se tiene que: 

 

suelo. de muestra la de otal volumen t V  

suelo. de muestra laen  aire del volumen aV  

suelo. de muestra la de agua del volumen wV  

suelo. del sólidos los de volumen sV  

.  sólidos) los de es no que volumen (el suelo del  vacíoslos de volumen wav VVV  

 

 
* Profesor de Carrera de Tiempo Completo en el Área de Geotecnia, DICyG, Facultad de Ingeniería, UNAM. 
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Para las masas se tiene: 

 

suelo. de muestra la de  totalmasa m  

.desprecia) se  técnicaaplicación(en  suelo de muestra la de aire del masa am  

suelo. del agua del masa wm  

.mezclados) minerales (varios suelo del sólidos los de masa sm  

 

 

 

RELACIONES DE FASE. 

 

En Ingeniería Geotécnica se utilizan en forma principal cuatro relaciones de fase, las mismas 

que se presentan a continuación. 

 

 

1. Relación de vacíos u oquedad. Es la relación entre el volumen de vacíos y el 

volumen de los sólidos. Se expresa con la letra “ e ” y se escribe de la forma 

siguiente: 

 

s

v

V

V
e                               

 

La relación de vacíos se expresa normalmente en forma decimal. Teóricamente puede variar 

entre 0 e . Los valores reales fluctúan entre 0,25 y 15. 

 

 

2. Porosidad. Es la relación entre el volumen de vacíos y el volumen total de la 

muestra de suelo que se analiza. Se expresa con la letra “ n ” se escribe como: 

 

                              %   x  100vV
n

V
 

 

La porosidad se expresa normalmente como un porcentaje. Teóricamente puede variar de 0% 

a 100%. Los valores reales que se han obtenido van aproximadamente de 20% a 95%. 

 

 

3. Grado de saturación. Es la relación entre el volumen del agua y el volumen de 

vacíos del suelo. Se expresa con las literales “ Sr ” y se escribe como se muestra a 

continuación: 

 

                              %   x  100w
r

v

V
S

V
 

 

Como se puede ver, también se debe escribir como un porcentaje. Teóricamente puede variar 

entre 0% y 100%. Estos extremos no se dan naturalmente en nuestro planeta, pero se pueden 

obtener en condiciones controladas de laboratorio. En aplicaciones técnicas se pueden 
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suponer esos extremos, se puede hablar de suelos secos o saturados en campo, como una 

aproximación técnica. 

 

 

4. Contenido de agua o humedad. Es la relación entre la masa del agua y la masa de 

los sólidos de una muestra de suelo. Se expresa con la letra “ w ” y se escribe como 

sigue: 

 

                              (%)  (x  100)w

s

m
w

m
 

 

Esta relación, en algunas aplicaciones se expresa como porcentaje y en otras en la forma 

decimal. En los suelos reales se mueve desde valores ciertamente cercanos a cero hasta el 

valor de alrededor 1 400% en arcillas japonesas. 

 

 

 

MASA Y PES0. 

 

Cuando se utiliza una báscula calibrada con unidades del Sistema Internacional de Unidades, 

lo que reporta es la masa, no el peso. De acuerdo con esto, modernamente es más importante 

el concepto de masa y no el de peso. El peso se puede obtener si se multiplica la masa por la 

gravedad del lugar (local) donde se quiere conocer este dato, con acuerdo a la segunda ley de 

Newton. 

 

Si una persona evalúa su masa en una báscula y ésta reporta el dato de 78,23 kg; para conocer 

el peso, se debe multiplicar este dato por la gravedad local. Supongamos que la persona se 

encuentra en la Ciudad de México, donde la gravedad vale g  9,779 m/s
2
. Para conocer su 

peso se procede como sigue: 

 
2                               78,23 kg 9,779 m/s 765,0 NW m g  

 

 

 

DENSIDAD. 

 

Por la misma razón comentada con anterioridad, en países donde las básculas miden masa, el 

concepto de densidad o masa específica es más inmediato que el de peso específico. La 

densidad se define como la masa dividida entre el volumen. En Física, las unidades de la 

densidad es costumbre expresarlas en kg/m
3
, pero para los ingenieros civiles es más 

conveniente utilizar los Mg/m
3
, debido a que en esta última unidad se puede tener la densidad 

del agua estándar con un valor unitario. Más adelante definiremos, a que se le llama 

exactamente agua estándar. El peso específico se puede obtener, para un lugar especificado, 

como el producto de la densidad por la gravedad local. 

 

A continuación, y haciendo uso del esquema de fases de un suelo que se ha mostrado antes, se 

van a definir la densidad total del suelo (de una muestra representativa), de la fase gaseosa del 

suelo (comúnmente aire), de la fase líquida del suelo (agua en la mayoría de los casos) y de la 

fase sólida (las partículas que forman el esqueleto sólido del suelo). 
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                                (si se desprecia en la práctica ) a w s w s
a

m m m m mm
m

V V V
 

 

a

a

a
V

m
                               

 

w

w

w
V

m
                               

 

s

s

s
V

m
                               

 

En la densidad total de una muestra de suelo se desprecia comúnmente la masa del aire, 

porque no es posible registrarla por medio de una báscula (que aunque mide masa, es 

accionada por el peso, pero el aire no pesa porque la muestra se encuentra inmersa en un 

océano de aire) y evaluarla requiere cálculos adicionales. La densidad del aire se supone en 

Ingeniería Geotécnica como cero porque es cerca de ochocientas veces menor a la del agua, 

como se comentará más adelante. La densidad del agua que contiene el suelo (la real), 

depende de las sales disueltas, de los sólidos suspendidos, del aire disuelto en el agua, de la 

temperatura y de la presión de un gas que confina al agua (ya que en el vacío el agua se 

evapora). En la mayoría de las aplicaciones prácticas se supone que no se comete gran error, 

si se considera la densidad del agua de campo igual a la densidad del agua estándar. 

 

El agua estándar es un agua destilada, desaireada (aplicando vacío al agua en laboratorio), a la 

temperatura de su máxima densidad que son 4 C (exactamente 3,98 C ó 277,13 K), y sujeta 

externamente (a través de una membrana impermeable) a una atmósfera estándar de presión 

(101,325 kPa). La densidad del agua estándar se define con las literales “ w0 ”. De acuerdo 

con esto, se tiene que: 

 
3 3

0                              1 000,0 kg/m 1,000 0 Mg/mw  

 

En otros sistemas de unidades absolutos derivados del métrico decimal, manejando las 

unidades que reportan las básculas, logran también un valor unitario para el agua estándar. 

Como se comentó antes, para cálculos técnicos se acepta tomar la densidad del agua real de 

un suelo igual a la del agua estándar (no es costumbre tomar muestras del agua que forma 

parte de una muestra de suelo). Por lo anterior en aplicaciones técnicas se acepta que: 

 
3 3 3

0                              1,000 0 Mg/m 1,000 0 kg/dm 1,000 0 g/cmw w  

 

La densidad del aire se desprecia porque es mucho menor que la del agua. A 0 C y a una 

atmósfera estándar de presión, la densidad del aire es de 0,001 292 8 Mg/m
3
. 

 

Por otro lado, la densidad de los sólidos de un suelo, normalmente es más del doble que la del 

agua, como se comenta más adelante. 

 

Existe un parámetro que es más usado que la densidad de los sólidos, al cual se le denomina 

densidad relativa de los sólidos del suelo. Es el mismo concepto al que en el pasado se le ha 

denominado gravedad específica, aunque ahora se puede ver claro que no depende de la 
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gravedad. La diferencia entre ambos conceptos consiste en que la densidad tiene dimensiones 

y unidades, y la densidad relativa (al agua estándar) es un parámetro adimensional. La 

densidad relativa de los sólidos del suelo se define como: 

 

0

                              s
s

w

G  

 

de acuerdo con lo anterior: 

 

0                               s s wG  

 

Por lo antes visto, se puede ver que tener un valor unitario para el agua estándar simplifica 

mucho el análisis de materiales diferentes al agua. El valor de la densidad relativa nos habla 

de cuantas veces es más denso cierto material, de lo que es el agua. La densidad relativa de la 

mayoría de los sólidos de los suelos terrestres se encuentra entre 2,5 y 2,8. Muchas arenas 

tienen una gama de valores entre 2,6 y 2,7. 

 

 

 

OTRAS DENSIDADES DE MECÁNICA DE SUELOS. 

 

Existen otros conceptos de densidad para suelos que son útiles para fines prácticos. La 

densidad de un suelo seco se define como la relación entre la masa de los sólidos y el 

volumen de la muestra. Este concepto se puede calcular exacto en condiciones de laboratorio 

y es aproximado en aplicaciones de campo. La densidad de un suelo seco se escribe como: 

 

                                   (teóricamente sólo para suelo con 0%)s
d r

m
S

V
 

 

La densidad de un suelo saturado se define como la masa del agua y los sólidos de un suelo 

entre el volumen de la muestra. Se supone en este caso que no hay aire en los vacíos del suelo. 

Este concepto se escribe como: 

 

                                   teóricamente sólo para suelo con 100%w s
sat r

m m
S

V
 

 

La condición de verdadera saturación se puede lograr en condiciones de laboratorio, sin 

embargo también se aplica este adjetivo para una condición de campo, cuando no hay 

burbujas visibles de aire (u otros gases) en el agua del suelo. En este caso supone una 

aproximación a la saturación. 

 

 

 

PESO ESPECÍFICO. 

 

El peso específico se puede definir como la densidad de cierto material multiplicada por la 

gravedad local, o como el peso dividido entre el volumen del material analizado. Este 

concepto se puede escribir como sigue: 
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V

gm

V

W
g

 
                                

 

El peso específico del agua estándar, en la Ciudad de México por ejemplo, sería: 

 
3 2 3

   Cd. de México 0 Cd. de México                          1,000 0 Mg/m 9,779 m/s 9,779 kN/mw w g  

 

Como regla nemotécnica se puede recordar que el valor numérico del peso específico de 

cierto material, en kN/m
3
, se obtiene de multiplicar la densidad en Mg/m

3
 por la gravedad 

local en m/s
2
. 

 

Cuando se calcula el esfuerzo vertical total en un suelo no es necesario hacer el cálculo del 

peso específico, se puede hacer uso de la siguiente expresión: 

 

zgv                                  

 

Se toma en cuenta la densidad del suelo, la gravedad del lugar donde se quiere conocer el dato 

y la profundidad “ z ” a la que se tiene el punto de cálculo. Es costumbre en Ingeniería Civil 

expresar el esfuerzo en kilopascals (kPa). Observe que la ecuación anterior se parece mucho a 

la que se utiliza para calcular la presión hidrostática. Usaremos esa misma expresión pero 

especificando con el subíndice que se trata de densidad del agua y utilizando la letra “ u ” que 

es de uso generalizado para expresar presión del agua en Ingeniería Geotécnica, como se 

muestra: 

 

zgu w                                  

 

Si se tuviera un tanque de gran profundidad lleno de agua estándar y ubicado en la Ciudad de 

México, la presión hidrostática a 5,348 m se puede calcular como sigue: 

 
3 2

 5,348 m 0                                1,000 0 Mg/m 9,779 m/s 5,348 m 52,30 kPawu g z  

 

En forma análoga se calcula el esfuerzo vertical total en un suelo. Supongamos que existiera 

un depósito de arena seca con superficie horizontal, de un espesor grande y que la densidad 

fuera la misma en el entorno de cualquier punto del depósito. Si la densidad de la arena 

tuviera el valor  = 1,814 Mg/m
3
 y la gravedad local fuera de 9,769 m/s

2
; calcularemos el 

esfuerzo vertical total a una profundidad de 3,578 m, como se muestra: 

 
3 2                                1,814 Mg/m 9,769 m/s 3,578 m 63,41 kPav g z  

 

Existe otro peso específico de interés en Mecánica de Suelos, que es el peso específico 

sumergido. El concepto que se maneja a continuación no se puede reducir a un manejo único 

de densidades, porque el principio de Arquímedes que está planteado en fuerzas. El peso 

específico sumergido se define como: 

 

wsat                               

 

donde: 
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saturado sueloun  de específico pesosat  

sumergido está suelo el donde agua del específico pesow  

 

A continuación calcularemos el peso específico sumergido de arcilla de la Ciudad de México, 

suponiendo un depósito con superficie horizontal y con un mismo material saturado que se 

extiende a gran profundidad. Tomaremos un valor típico para la arcilla, y supondremos que el 

agua de campo es igual al agua estándar. Esta arcilla puede tener un valor de densidad 

saturada cercana a  = 1,221 Mg/m
3
. Calcularemos primero el peso específico saturado y 

tomaremos el peso específico del agua estándar para la Ciudad de México que obtuvimos 

antes. 

 
3 2 3

sat sat                               1,221 Mg/m 9,779 m/s 11,94 kN/mg  

 

finalmente: 

 
3 3 3

sat                              11,94 kN/m 9,779 kN/m 2,16 kN/mw  

 

Con acuerdo a la propuesta de Terzaghi, el esfuerzo vertical efectivo se puede calcular como: 

 

uvv                               

 

Si suponemos que la arcilla comentada tiene superficie horizontal y el nivel freático se 

encuentra en la superficie, podemos calcular el esfuerzo vertical efectivo a 6,472 m como 

sigue: 

 
3 2                                1,221 Mg/m 9,779 m/s 6,472 m 77,28 kPav g z  

3 2

0                                1,000 Mg/m 9,779 m/s 6,472 m 63,29 kPawu g z  

 

de modo que el esfuerzo vertical efectivo tiene un valor aproximado a 6,472 m de: 

 

                              77,28 kPa 63,29 kPa 13,99 kPav  

 

Al mismo valor se puede llegar utilizando el concepto de peso específico sumergido. 

Resolveremos por este camino, aprovechando que se supone que el nivel freático está en la 

superficie. Se aplica la expresión: 

 

sat sat 0                                   v w wz g z g z  

 

Se va a hacer el cálculo usando los datos de densidad que se dieron antes, de modo que: 

 

3 3 2

sat 0     1,221 Mg/m 1,000 Mg/m 9,779 m/s 6,472 m 13,99 kPav w g z  

 

A continuación se presentan tres ejemplos de relaciones de fase modernas, donde se aplican 

algunos de los conceptos que se han comentado. 
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EJEMPLO 1 

 

Se tiene un suelo parcialmente saturado. De este suelo se conocen como datos: e, Gs y Sr. 

Calcule algebraicamente los valores de: w, n y . 

 

 

 

                  Volúmenes                                                                            Masas 

 

                                                                                                                                      

                                                                                                                                           

                                     (1 – Sr) e                          Aire                                    0              

                                                                                                                                          

                                                                                                                                              

                          e                                                                                                          

                                                                                                                               

      1 + e                          Sr  e                              Agua                            (Sr  e) w                          

                                                                                                                                                     

                                                                                                                                   

                                                                                                                                              

 

 

                                           1                               Sólidos                          Gs  w0                 

 

 

                                                                                                                                              

 

 

 

Si se acepta como suposición que w = w0, se tiene entonces que: 

 

(  )
                              (%)   (x  100)   (x  100)w r

s s

m S e
w

m G
 

 

                              %   x  100   x  100
1

vV e
n

V e
 

 

0  
                              

1

r s wS e Gm

V e
 

 

Si no se acepta la suposición comentada, las expresiones (más exactas) serían: 

 

0

(   )
                              (%)   (x  100)   (x  100)

 

w r w

s s w

m S e
w

m G
 

 

0   
                              

1

r w s wS e Gm

V e
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EJEMPLO 2 
 

Se tiene un suelo teóricamente saturado (Sr = 100%). De este suelo se conocen como datos: n 

y Gs. Calcule algebraicamente los valores de: e, w y . 

 

 

 

                          Volúmenes                                                                    Masas 

 

                                                                                                                                                     

                                                                                                                               

                                           n                               Agua                                n  w                          

                                                                                                                                                     

                                                                                                                                   

                          1                                                                                                                     

 

 

                                        1 – n                           Sólidos                       (1 – n) Gs w0                 

 

 

                                                                                                                                              

 

 

 

Si se acepta como suposición que w = w0, se tiene entonces que: 

 

n

n

V

V
e

s

v

1
                               

 

                              (%)   (x  100)  (x 100)
1  

w

s s

m n
w

m n G
 

 

0

 sat 0

1   
                              1   

1

s w

s w

n G nm
n G n

V
 

 

Si no se acepta la suposición comentada, las expresiones (más exactas) serían: 

 

0

 
                              (%)   (x  100)  (x 100)

1  

w w

s s w

m n
w

m n G
 

 

0

 sat 0

1    
                              1    

1

s w w

s w w

n G nm
n G n

V
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EJEMPLO 3 

 

Una muestra de suelo parcialmente saturado tiene una masa de 561,37 g. El volumen que se le 

calculó en el laboratorio es de 298,64 cm
3
. La masa de la muestra seca (masa de los sólidos 

del suelo) resultó ser de 467,59 g. Con la prueba de laboratorio correspondiente, se sabe que 

para ese suelo: Gs = 2,61. Calcule: e, Sr%, w%, , d y  (para un lugar donde g = 9,789 m/s
2
). 

 

 

                   Volúmenes                                                                                    Masas     

                      ( cm
3
 )                                                                                          ( g )        

 

                                                            

                                                            

                                        25,71                             Aire                                  0 

                                                                                                                                              

                                                            

                     119,49                            

                                                            

     298,64                        93,78                            Agua                              93,78      561,37 

                                                            

                                                            

                                                                                                                                                 

 

                                      179,15                           Sólidos                          467,59 

                                                            

                                                            

 

 

Si se acepta como suposición que w = w0, se tiene entonces que: 

 
3

3

119,49 cm
                              0,667 0

179,15 cm

v

s

V
e

V
 

 

78,48%100  x  
cm 49,119

cm 93,78
100  x  %                              

3

3

v

w

r
V

V
S  

 

20,06%100  x  
g 467,59

g 93,78
100  x  %                              

s

w

m

m
w  

 

3 3

3

561,37 g
                              1,880 g/cm 1,880 Mg/m

298,64 cm

m

V
 

 

3 3

3

467,59 g
                              1,566 g/cm 1,566 Mg/m

298,64 cm

s
d

m

V
 

 
3 2 3                               1,880 Mg/m 9,789 m/s 18,40 kN/mg  
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