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Se presenta una síntesis sobre tópicos referentes a la mecánica de suelos no saturados con la

finalidad de incentivar su adopción en la Geotecnia. Se muestran aspectos más relevantes relativos

al tema tales como: características del suelo no saturado, conceptos de succión, variables de estados

de tensión y algunas teorías para retratar algunas propiedades mecánicas como variación de volu-

men y resistencia al corte y por otro lado, propiedades hidráulicas como permeabilidad en suelos

no saturados.
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Abstract

In this paper, a synthesis on referring topics to unsaturated soils mechanics is presented to

incentive their practice in geotechnical engineering. Some important aspects are presented as:

unsaturated soil characteristics, suctions concepts, stress state variable and some theories to

portray some mechanical properties like as volume change and shear strength and on the other

hand, hydraulic properties as permeability in unsaturated soils.
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Introducción

Conceptos de la Mecánica de Suelos clásica fueron

desarrollados, en su mayoría, considerando el suelo satu-

rado. Esto se debió probablemente a factores como: casi o

total saturación de los suelos en los países donde esas

teorías fueron concebidas (climas templados y fríos del

hemisferio Norte), porque la saturación constituye la si-

tuación crítica para una diversidad de obras o debido a la

simplificación de los modelos para explicar el comporta-

miento de esos sistemas bifásicos (solo y agua completa-

mente ocupada en los vacíos del suelo).

Sin embargo, una gran parte de la población del mundo

se encuentra implantada en centros urbanos en que pre-

dominan suelos con nivel freático profundos donde los
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vacíos del suelo no se encuentran totalmente ocupados

por agua y sí con agua y aire. En esos lugares, son necesa-

rias nuevas formulaciones para entender los comportamien-

tos de esos suelos, así como, nuevas metodologías para

ensayarlos (Wolle, 2004).

Las limitaciones de la Mecánica de Suelos tradicional

son evidentes cuando se necesita explicar las deformacio-

nes en suelos no saturados o de las estructuras apoyadas

en esos suelos (pavimentos, taludes, cimentaciones entre

otros) sujetos a cargas de servicio o en los estados de

tensiones totales presentes in situ. Algunos trabajos

(Parreira et al., 2004; Alfaro Soto, 2004) han mostrado la

influencia del grado de saturación en la deformación e re-

sistencia de los suelos. Esta situación, puede ser más com-

pleja aún, cuando nos encontramos con suelos de

características expansivas o colapsables donde la estruc-

tura del suelo también influye en la variación del volumen

del suelo tal como mostrado por Pereira & Pejón (2004),

Teixeira et al. (2004), entre otros.

En todos los casos mencionados, el volumen del suelo

no saturado se modifica por que se encuentra sometido a

un estado de tensión diferenciado e influenciado por una

componente denominada tensión de succión. La succión

puede hacer variar el volumen del suelo, sin embargo, su

magnitud, depende de la humedad del medio poroso como

veremos más adelante pues, succión y humedad se rela-

cionan íntimamente.

Problemas geotécnicos de estados límites (estabilidad

de taludes, capacidad de carga de cimentaciones superfi-

ciales o profundas, estabilidad de contenciones, etc.), re-

lativos a la resistencia al corte de suelos no son diferentes,

y son analizados considerando el suelo saturado.

Podemos mencionar la estabilidad de taludes como un

ejemplo típico de esta situación, donde los modelos utili-

zados para el análisis cuantitativo de los factores de segu-

ridad fueron desarrollados para la situación más crítica

(saturación). No obstante, la desestabilización es un pro-

blema de suelo no saturado que puede ocurrir después de

largos periodos de precipitación debido a la disminución

de las tensiones de succión (aumento del grado de satura-

ción desde la humedad natural en que inicialmente se en-

contraba). El caso contrario a la desestabilización ocurre,

con aumento de la resistencia al corte debido a los efectos

benéficos del aumento de la succión (disminución de la

humedad) ocasionando aumentos en el factor de seguri-

dad. Diversos estudios en suelos no saturados entre ellos

Santos & Vilar (2004) y Reis & Vilar (2004), han mostra-

do cómo la succión es responsable por la modificación de

los parámetros mecánicos.

El flujo de agua en el suelo no saturado, es también una

propiedad que es de interés en diferentes problemas

geotécnicos como los citados anteriormente (infiltración

en taludes, consolidación, resistencia entre otros). Sin

embargo, uno de los problemas de actual interés es res-

pecto a la transmisión de contaminantes a través de la zona

no saturada, cuando en la superficie terrestre, ocurren de-

rrames accidentales de productos químicos, aplicación de

fertilizantes y pesticidas o derrames de tanques sépticos,

de gasolina, o todos aquellos que contribuyen para la con-

taminación del agua subterránea. En relación a ese tema

Alfaro Soto & Chang (2007), mostraron la variabilidad de

la conductividad hidráulica en suelos no saturados some-

tidos a las condiciones atmosféricas.

Sean propiedades mecánicas o hidráulicas sus magnitu-

des se encuentran en función de la tensión de succión, que

dependerá a su vez del grado de saturación del suelo. Esto

sugiere que en lugares en que el suelo es parcialmente satu-

rado la mecánica de suelos tradicional no necesariamente

puede ser la más adecuada y puede llevar soluciones con

diseños de emprendimientos sobre-dimensionados (para

satisfacer una condición crítica) de alto costo y no repre-

sentativos del medio en que se encuentran.

Este artículo pretende mostrar los aspectos más rele-

vantes de la mecánica de suelos no saturados con la fina-

lidad de incentivar a su utilización en la Geotecnia.

Succión y estado tensional de suelos no saturados

Según Fredlund (1995), los suelos no saturados en el

medio ambiente pueden ser esquematizados según la Figu-

ra 1. Las Figuras 1a, 1b y 1c muestran representaciones de

suelos en situaciones general, en región árida y región hú-

meda respectivamente. En todos los casos la elipse contie-

ne una línea horizontal que representa el nivel freático y que

divide el suelo saturado (debajo de la línea) del suelo no

saturado (arriba de la línea) también llamado zona vadosa.

Debajo del nivel freático las presiones intersticiales (o

presión neutra) serán positivas. Inmediatamente arriba del

nivel freático en la zona no saturada ocurre una camada

capilar con un grado de saturación de aproximadamente

100% y que pude tener una espesura variable de hasta 10m

en función del tipo de suelo (Figura 1d). Arriba de esa capa

el suelo presenta presiones intersticiales o de poro negati-

vas y que resultan de la diferencia de las presiones del aire

(ua) y del agua (uw). La diferencia entre esas presiones (ua-

uw) es llamada de succión matricial y que corresponde a

una de las dos variables de tensión que describen el com-

portamiento de un suelo no saturado.
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Figura 1. Componentes de un suelo para los problemas geotécnicos. a) Generalización; b) Situación en región árida; c) Situación en
región templada y húmeda; d) Composición del medio poroso. (Modificado de Fredlund, 1995).

Figura 2. Representación de los conceptos de succiones
matricial, osmótica y total.

Succión matricial

La succión en suelos no saturados está compuesta por

la succión matricial (Sm) y la succión osmótica (Sosm ) y la

suma de ambos componentes se denomina succión total

(St). En ese contexto, la magnitud de la succión total co-

rresponde al trabajo total de las fuerzas de capilaridad,

absorción y osmosis. La succión total, se representa en

unidades de presión y puede ser expresa:

St = Sm + Sosm (1)

La succión total, se define como la presión manométrica

negativa, relativa a la presión externa de gas sobre el agua

del suelo, que deberá ser aplicada a un reservorio de agua

pura (a la misma cota y temperatura) de tal forma que se

mantenga en equilibrio, a través de una membrana semiper-

meable (permite o flujo del agua, y no de solutos), entre el

agua do reservorio y el agua del suelo. La Figura 2, ilustra

los conceptos de succiones matricial, osmótica y total.
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La succión matricial (Sm) es igual a la total cuando el

agua del suelo es idéntica al agua padronizada (agua pura

o solución con la misma composición del agua del suelo),

quedando apenas el efecto de la matriz del suelo (capilari-

dad y adsorción). Los efectos matriciales provienen de las

presiones desarrolladas por el menisco capilar y adsorción

del agua debido a fuerzas ejercidas por las superficies de

las partículas. Estas son cuantificadas de forma global

debido a la dificultad de discriminarlas (Jimenes Salas,

1993).

La interfase aire-agua generada por los efectos capila-

res en el menisco que se forma entre las partículas de suelo

adyacentes puede ser representado por el llamado modelo

capilar mostrado en la Figura 3, (Buckingham, 1907).

capilar. El valor de tensión superficial es una característica

del líquido y su valor depende de la temperatura, disminu-

yendo a la medida que la temperatura aumenta. El valor de

tensión superficial del agua a 20oC es de 0,07275 N/m.

(Libardi, 1995).

La succión osmótica (Sosm), es igual a la succión total

cuando el suelo se encuentra saturado, quiere decir, cuando

la componente matricial no ocurre, actuando solo el efecto

de la concentración de los solutos. En la Figura 2, el agua

pura está en contacto con el suelo (con mayor concentra-

ción de solutos) a través de una membrana semipermeable

que es permeable para las moléculas de agua y no para los

solutos.

La mayor concentración del agua del suelo causa una

atracción de las moléculas de agua pura y consecuentemen-

te un flujo de estas a través de la membrana semipermeable.

El equilibrio es alcanzado cuando la presión hidrostática

es suficiente para equilibrar las fuerzas osmóticas que pro-

ducen el flujo de las moléculas del agua pura para el agua

del suelo.

La importancia de la succión osmótica en Mecánica

de Suelos parece estar más relacionada con los suelos

dispersivos o expansivos, aunque se admita que el valor

de la succión total corresponde casi integralmente al va-

lor de succión matricial (Fredlund & Rahardjo, 1993). Con-

secuentemente, en la práctica es usual considerar a la

succión del suelo como la succión matricial.

Succión versus humedad del suelo

Las relaciones succión (total, matricial o osmótica) ver-

sus humedad (grado de saturación, humedad volumétrica

o gravimétrica), son de importancia para la caracterización

de los suelos no saturados. La representación gráfica de

dicha relación es denominada “curva de retención del agua

en el suelo” (Croney & Coleman, 1960).

Según Fredlund et al. (1994), la curva de retención del

agua en el suelo puede ser definida como la variación de la

succión con la capacidad de retención del agua en los macro

y micro poros del suelo. Los valores corresponden al tipo

de suelo, con una determinada densidad, y la naturaleza

de esa relación está directamente asociada a la granu-

lometría y mineralogía del suelo. De una forma general, la

geometría de los poros, la magnitud y composición minera-

lógica de la fracción fina son determinantes en la posición

relativa, forma e inclinación de la curva.

La curva de retención puede ser caracterizada con la

finalidad de ecuacionarla. La caracterización es realizada a

Figura 3. Modelo capilar para análisis de la succión matricial
(Buckingham, 1907).

A través del equilibrio de fuerzas en la interfase aire-

agua se observa que la fuerza ejercida por el aire es igual a

las contrarias ejercidas por el agua y que puede ser re-

presentada como:

                      
  

 2.σs
(ua – uw) =                                                       (2)

                          r

Donde:

r: radio do menisco [L];

σs: tensión superficial del agua [MT-2].

Cuando en (ua - uw) la presión del aire (ua) corresponde a

la atmosférica, la presión existente en las moléculas del agua

es proporcional a la tensión superficial y al radio del capilar.

La tensión superficial (ss) es originada por la interacción

de las fuerzas inter-moleculares producidas en las zonas de

contacto entre las partículas del suelo, agua y aire, siendo

esta  responsable por la concavidad de la interface aire-

agua y de la ascensión de la columna de agua en el tubo
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partir de las trayectorias típicas obtenidas por procedi-

mientos de secado o humedecimiento. La Figura 4 muestra

características de las curvas de retención, obtenidas por

humedecimiento y secado, pudiendo verificarse el fenó-

meno de histéresis (curvas no coincidentes por los proce-

sos de humedecimiento y secado) asociada a las dos formas

de obtención.

θs: humedad volumétrica de saturación para la curva

obtenida por el proceso de secado;

θ´s: humedad volumétrica de saturación para la curva

obtenida por el proceso de humedecimiento;

θs - θ´s: contenido de aire residual;

Presión de entrada del aire: succión correspondiente al

inicio de la entrada del aire;

θr: humedad volumétrica residual.

Estado de tensiones

En suelos saturados la caracterización de las condicio-

nes de tensión en que el suelo se encuentra sometido es

dado por el conocido principio de las tensiones efectivas.

Según Terzagui (1936) y posteriormente Jennings &

Burland (1962); Bishop & Blight (1963) entre otros, las

tensiones efectivas son las responsables por los efectos

mecánicos en un determinado suelo, y son definidas por

tensiones total y intersticial. Los efectos mecánicos son

asociados a los cambios de volumen y resistencia al corte

de suelos saturados o secos. Este principio se representa

con la siguiente expresión:

σ́   = σ   – u                                                                    (3)

Donde u, representa la presión neutra o presión en el

fluido intersticial; σ es la tensión total o aplicada prove-

niente de la fuerza o sistema de fuerzas externas aplicadas

y σ’ la tensión efectiva de las fuerzas inter-granulares.

Sin embargo, a diferencia de los suelos saturados que

son constituidos por dos fases (sólidos-aire o sólidos-

agua), los suelos no saturados, están compuestos por tres

fases (sólidos-aire-agua), y por lo tanto son necesarias

nuevas formulaciones para el concepto de tensiones efec-

tivas, debido a que los vacíos del suelo son ahora ocupa-

dos por las fases aire y agua. Las diferencias de presiones

en esas fases dan origen a los efectos de succión debido a

fuerzas de atracción entre las partículas (capilares y de

adsorción).

Inicialmente, los conceptos de tensiones efectivas en

suelos no saturados se crearon como extensión de los sue-

los saturados modificando la expresión (3). Diversos auto-

res (Bishop, 1959; Croney et al., 1958; Lambe, 1960;

Aitchison, 1961; Richards, 1966, entre otros), tentaron re-

tratar la tensión efectiva a partir de un equilibrio de fuerzas

(actuando en el contacto inter-partículas). Para dichas

ecuaciones la contribución de la succión, generalmente

era afectada por un factor empírico con la finalidad de ser

incluida dentro del estado de tensión (Nelson & Miller,

 Figura 4. Elementos de la curva de retención según Fredlund et al. (1994).
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1992). La Tabla 1, resume las diferentes ecuaciones y
parámetros propuestos (Modificado de Fredlund &

Morgenstern, 1977).

Jennings & Burland (1962), comprobaron que la ex-
presión de Bishop (1959), no traducía el comportamiento
(relación entre el índice de vacíos y las tensiones efecti-
vas) de la mayoría de suelos con un grado de saturación
inferior a un determinado valor crítico.

Bishop & Blight (1963), hacen una reflexión sobre la
formulación y atribuyen que una variación de la succión
no corresponde a una variación de la tensión intersticial.
Otros autores cuestionaron la formulación cuando se con-
sideran problemas de variación de volumen o resistencia
al corte. De esta forma es evidenciada la dificultad de la
obtención del factor χ cuando es asociado a las deforma-
ciones volumétricas, debido a que, caso ocurra reducción
de las tensiones efectivas, podría ocurrir colapso o expan-
sión del suelo, esto en función del termino de la ecuación
que sea reducido. Se solamente se reduce la succión po-
dría ocurrir colapso, entretanto se solamente es reducida
la tensión total, puede provocar expansión de la masa del
suelo (Alonso & Lloret, 1985).

Frente a la dificultad de cuantificar el valor del parámetro
χ, Aitchison (1967), consideró que dada la variabilidad de
ese parámetro solamente es posible obtener un valor apro-
piado de tensión efectiva considerándose una única tra-
yectoria para cada término σ’ y (ua - uw), razón por la cual
resulta innecesaria la cuantificación de χ. Debido a las di-
ficultades presentadas para cuantificar las tensiones
efectivas en una ecuación como parámetro unitario inde-
pendiente, la evaluación de las propiedades del suelo como
variaciones de volumen y resistencia del suelo fueron rea-
lizadas utilizando los conceptos de variables de estado
(Matyas & Radakhrisma, 1968).

Segundo Porooshasb (1961), las variables de estado se
definen como las variables físicas e independientes del
suelo, necesarias para definir su estado de tensiones. Para
el caso de suelos arcillosos normalmente consolidados, se
considera que el estado del suelo puede ser caracterizado
por el estado de tensiones y el índice de vacíos (o hume-
dad). De otro lado, para suelos no saturados son necesa-
rios además del estado de tensiones y el índice de vacíos,
el grado de saturación y la estructura del suelo (Henkel,

1960; Porooshasb, 1961).

El estado de un elemento de suelo puede ser represen-
tado gráficamente por un punto en un espacio tridimensional
definido por un sistema de ejes coordenados que corres-
ponden a los parámetros o variables de estado. Así, ten-
siones asociadas a cargas mecánicas o geostáticas pueden
ser representadas por cualquiera de las variables (σ-ua) o
(σ-uw). Las tensiones asociadas con la presión de poros se
representa con la variable succión matricial (ua- uw), y las

Ecuación Referencia 

σ´=σ-ua+χ (ua-uw) Bishop (1959) 

σ´=σ +p” Donald (1956) 

σ´=σ-β´.uw 
Croney, Coleman & Black 

(1958) 

σ´=σ+Φ.p” Aitchison (1961) 

σ´=σ+βp” Jennings (1961) 

σ´=σ-ua+χm(hm+ua) +χs(hs+ua) Richards (1966) 

σ´=σ-ua+χm.p”m +χs.p”s Aitchison (1973) 

σ´=σ-uw.Sr- (1-Sr).ua Öberg & Sällfors (1997) 

Tabla 1. Ecuaciones para tensiones efectivas en suelos no
saturados (Modificado de Fredlund & Morgenstern, 1977)

Donde:

χ: parámetro relacionado con el grado de saturación;

ua, uw: presión del aire y del agua respectivamente;

p”: presión del agua debajo de la atmosférica;

β´: factor de unión;

Φ: parámetro entre 0 y 1;

β: factor estadístico para medir el área de contacto;

χm, χs: parámetros de tensión efectiva para succión
matricial y de soluto respectivamente;

hm, hs: succión matricial y de soluto respectivamente;

p”m, p”s: succión matricial y de soluto respectivamente;

Sr: grado de saturación.

Entre esas ecuaciones se destaca la expresión formula-
da por Bishop (1959), la misma que se encuadró de forma
aceptable a los datos con que se contaban en esa época.
Para esa formulación el parámetro χ varia entre 0 para sue-
los secos y 1 para suelos saturados, y los valores interme-
diarios dependen de la trayectoria de tensiones, de los
ciclos de humedecimiento y secado y principalmente del
grado de saturación (Blight, 1967). Posteriormente, estu-
dios experimentales sobre ese tema, mostraron que la ecua-
ción de las tensiones efectivas en suelos no saturados
presentaba limitaciones
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variaciones de volumen del suelo se asocian a los dos
estados de tensiones independientes a través del índice
de vacíos.

Fredlund & Morguensten (1977) establecieron que el
estado de tensiones puede ser representado por dos va-
riables independientes dentro de un grupo de tres varia-
bles tales como:
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Donde:

σx, σx, σx: tensiones totales en las direcciones x, y, z.

De estos, los grupos de tensiones (4) y (6) son los más
utilizados para los suelos no saturados.

Formulaciones teóricas para los suelos no saturados

Formulaciones para representar las variaciones de vo-
lumen, resistencia al corte y flujo de agua en suelos no
saturados son presentadas a continuación.

Cambios de volumen

Los cambios de volumen en suelos no saturados pue-
den ser asociados con las variables de estado de tensión
usando relaciones apropiadas.

Según Coleman (1962), los cambios de volumen total
(V) y del agua (Vw) en un suelo sometido a cargas
isotrópicas son dados por las expresiones siguientes:

�

)u(dC)uu(dC
V

dV
a12wa11

−σ+−=− (7)

�

)u(dC)uu(dC
V

dVw
a22wa12

−σ+−=− (8)

Donde los índices Cij pueden ser positivos o negativos
dependiendo del histórico de las tensiones y succiones a
las que el suelo se encuentra sometido.

Posteriormente, Bishop & Blight (1963); Burland

(1965), manifestaron algunas observaciones y sugirieron
la adopción de (σ-ua) y (ua-uw) como variables indepen-
dientes relacionadas con el índice de vacíos (Lloret &

Alonso, 1980).

Fredlund (1979), formula una relación constitutiva con
base en la superficie de estado formada al plotar el logaritmo
de las variables de tensión versus los parámetros de volu-
men (e) o humedad (Sr, w) representados por las siguien-
tes ecuaciones:

�
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Donde:

e, eo: Índices de vacíos final y inicial respectivamente;

Ct: Índice de compresión;

Cm: Índice de succión en función en función del índice
de vacíos y succión matricial;

Dt: Índice del contenido de humedad en función de la
tensión efectiva del suelo saturado;

Dm: índice del contenido de humedad en función de la
succión matricial;

(σ – ua), (σ – ua)o: tensiones efectivas del suelo satura-
do final y inicial, respectivamente;

(ua – uw), (ua – uw)o: succión matricial final y inicial
respectivamente.

Resistencia al corte

Según Fredlund (1995), la combinación de dos varia-
bles de estado como (σ-ua), (σ-uw) y (ua-uw) son capaces
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de reproducir la resistencia de un suelo no saturado. Ge-

neralmente, son preferidos el uso de (σ-ua) y (ua-uw) debi-

do a que las variaciones en la tensión total y en la presión

del agua pueden ser evaluadas separadamente y por que,

con frecuencia, la presión del aire corresponde a la atmos-

férica que es igual a cero.

Fredlund et al. (1978), propusieron una ecuación para

la resistencia al corte que se trata de una extensión del

criterio de Mohr-Coulomb para suelos no saturados y que

es representada por:

τ  = c’+ (σ-ua). tanφ’ + (ua-uw). tanφb                                       (11)

Donde c’ es la intersección de la cohesión del suelo

para la condición saturada, φ’ es el ángulo de fricción inter-

na del suelo y φb es el ángulo de fricción interna en relación

a la succión matricial. La Figura (5) ilustra la propuesta

original de Fredlund et al. (1978).

En esta figura se observa que, la influencia de la suc-

ción es representada por un tercer eje. De esta forma, un

aumento de la succión (ua - uw) ocasionada por ejemplo,

por la pérdida de humedad de un suelo sujeto a la evapora-

ción, aumenta la magnitud de la resistencia en mayor o

menor grado, según las características (peso específico,

capacidad de retención del agua, textura, mineralogía, en-

tre otros), del tipo de suelo.

A partir de la ecuación (11), la influencia de la succión

en la resistencia es reflejada por el aumento de la cohesión

que se muestra lineal. Sin embargo, resultados experimen-

tales por diversos autores (Escario & Sáez, 1986 entre

otros) muestran la no linealidad. Fredlund et al. (1987)

admite la limitación de su propuesta inicial y propone una

envoltoria curva, con un tramo inicial determinado por el

ángulo de fricción interna del suelo saturado. Se admite

que, anteriormente a la retirada del agua (presión de entra-

da de aire) el principio de las tensiones efectivas es válido

y el ángulo φb es igual al ángulo de fricción interna drenado.

Cuando la presión de aire es superada la resistencia es

comandada por una relación no linear con la succión, que

tiende a un valor asintótico.

En la Figura (6) es mostrada la influencia de la succión

en ensayos de resistencia en muestras de suelos no satu-

rados realizados por Alfaro Soto (2004).

Para realización de estos ensayos se utilizaron para

imposición de la succión, los métodos translación de ejes

(TE) e osmótico (MO). En ambos casos, las succiones im-

puestas fueron de 45, 105, 215 y 410kPa. Después de la

imposición de la succión, las muestras se llevaron a la rup-

tura en una máquina de compresión simple dentro de una

sala climatizada (humedad relativa y temperatura controla-

da) para evitar cambios en la magnitud de la succión. Los

Figura 5. Envoltoria de resistencia para suelos no saturados (Fredlund et al., 1978)
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z: coordenada de posición (m);

φ: potencial total do suelo no saturado (m).

Alfaro Soto et al. (2007), obtuvieron resultados de la

conductividad hidráulica no saturada para un perfil de suelo

situado en el interior del estado de São Paulo-Brasil. En

estos estudios los autores utilizaron sondas TDR (Time

Domain Reflectometry) para la medición de la humedad,

instaladas a lo largo de un pozo de 7 metros de profundi-

dad. Para determinación de K(w) fueron utilizados méto-

dos indirectos que se apoyan en la curva de retención de

agua del suelo. La Figura 7 muestra los resultados

Figura 6. Resultados de ensayos de compresión simple versus
succión matricial, esta última obtenida por métodos de translación

de ejes (TE) y osmótico (MO). (Alfaro Soto, 2004).

Figura 7. Resultados de conductividad hidráulica no saturada (K(w))
versus humedad, obtenida por métodos indirectos a partir da curva
de retención de agua en el suelo (Alfaro Soto et al., 2007).

resultados muestran la evidencia del aumento de la resis-

tencia (Rc) con el aumento de la succión y que a diferencia

de Fredlund et al. (1978), denotan una tendencia no linear.

Estudios sobre ese tema fueron presentados por diversos

autores y entre ellos Vilar (2007), presenta un método para

estimar la resistencia al corte en suelos no saturados.

Flujo de agua en el suelo no saturado

El flujo de agua en suelo no saturado es el que ocurre en

el suelo sujeto a cualquier condición de humedad menor

que la de saturación; en la fase líquida de un suelo no satu-

rado, tanto el agua como el aire se movilizan por la influen-

cia de los potenciales presentes en el medio no saturado.

Se admite que el flujo no saturado es descrito por la ley

de Darcy, con la diferencia de que la conductividad hi-

dráulica no saturada K(ua - uw) (también representada por

K(w)), no es constante y que varia, predominantemente en

función de la humedad (w) y consecuentemente, de la suc-

ción matricial (ua - uw).

Experiencias de Childs & Collis-George (1950), con-

firmaron que dicha ley puede ser aplicada satisfactoria-

mente a los suelos no saturados. La ley de Darcy para el

flujo no saturado puede ser expreso como:

�

z
)uu(Kq

wa ∂
∂φ−−= (12)

Donde:

K(ua - uw): conductividad hidráulica no saturada (m/s);

q: cantidad de flujo no saturado que equivale a la velo-

cidad de descarga (m/s);

Como observado en esta figura, K(w) es influenciado

por la humedad del suelo, así cuando el suelo se encuen-

tra saturado (succión igual a cero) K(w) pasa a tener un

valor máximo y constante. Por otro lado, cuando la hume-

dad del suelo disminuye por efectos naturales (evapora-

ción, drenaje, etc.) o antrópicos (bombeo del agua

subterránea, desmatamiento, etc.) aumenta la succión del

suelo, consecuentemente K(w) es reducido drástica-

mente, pues es introducido un nuevo potencial que

incluye los efectos matriciales e que influencia en el mo-

vimiento del agua del suelo. La presencia de este poten-

cial significa reducción en la velocidad de percolación

debido a que el drenaje ocurre inicialmente en los poros

de mayor tamaño, así el agua remaneciente se concentra

en forma de meniscos (efectos capilares y absorción) en

contacto con las partículas. Luego, el flujo es transferido

para los poros de menor tamaño siendo necesarios

gradientes muy grandes y tiempos extensos para detec-

tar el movimiento del agua en el suelo.
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Consideraciones finales

Se mostró una síntesis de una mecánica de suelos con
las más relevantes teorías y formulaciones que son una
extensión de la mecánica de suelos tradicional, desarrolla-
da para retratar el comportamiento de suelos no saturados.

Tal vez la demora en su evolución se deba a que las
teorías más genéricas se tengan enfrentado con grandes
dificultades debido a la complejidad de representaciones
matemáticas necesarias o por la complejidad de las deter-
minaciones experimentales in situ o en laboratorio (Vilar,
1997). Adicionalmente, el hecho de que los suelos no
saturados ocurren principalmente en regiones menos
desarrolladas.

No obstante, son evidentes los esfuerzos obtenidos es-
tos últimos años deseando mejorar los diseños de las obras
inclusive de naturaleza ambiental. Aún no es suficiente, sien-
do necesaria su amplia difusión en universidades, congre-
sos, simposios, etc., principalmente en los países donde su
uso y puesta en práctica venga a beneficiarlos.
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