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RESUMEN

Los suelos no saturados actualmente
presentan un auge en su estudio, que se
encuentra dado por el desarrollo de las
técnicas de laboratorio, ya sea directas o
indirectas; que permiten medir la succiébn como
pardmetro que modifica el estado tenso
deformacional del suelo. En las condiciones
cubanas la técnica indirecta del papel de filtro
brinda resultados satisfactorios, pues dentro de
los métodos empleados para medir la succion,
es el Unico que mide la succidn total y matricial
del suelo, ademas constituye un aspecto clave
para estudiar el comportamiento tenso
deformacional de los suelos no saturados. En
la presente investigacion se emplean las
propiedades fisico mecéanicas del suelo no
saturado en el disefio geotécnico de una
cimentacion aislada con carga vertical centrada
por el método de los estados limites; con la
finalidad de lograr una disminucion del area de
la base de la cimentacion, con respecto al
suelo saturado. Por otra parte, a partir de
realizar un ajuste al método analitico de
Malishev y Nikitina para las caracteristicas de
los suelos no saturados, se determinaran los
asentamientos no lineales.

Palabras claves: Asentamientos no lineales,
método analitico de Malishev y Nikitina, suelos
no saturados

ABSTRACT

Unsaturated soils are currently experiencing a
boom in their study, which is due to the
development of laboratory techniques, whether
direct or indirect; that allow measuring suction as
a parameter that modifies the tense-
deformational state of the soil. In Cuban
conditions, the indirect filter paper technique
provides satisfactory results, since among the
methods used to measure suction, it is the only
one that measures the total and matrix suction of
the soil, and it is also a key aspect to study the
deformational stress behavior. of unsaturated
soils. In the present investigation, the physical-
mechanical properties of unsaturated soil are
used in the geotechnical design of an isolated
foundation with vertical load centered by the limit
state method; with the purpose of achieving a
decrease in the area of the foundation base, with
respect to the saturated soil. On the other hand,
by making an adjustment to the analytical method
of Malishev and Nikitina for the characteristics of
unsaturated soils, non-linear settlements will be
determined.

Keywords: Nonlinear settlements, analytical
method of Malishev and Nikitina, unsaturated
soils
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1. INTRODUCCION

La Mecénica de Suelos en sus inicios presentd un mayor desarrollo en el estudio de los suelos saturados,
debido a limitaciones tecnolégicas que existian en aquel momento para estimar o determinar la succién, como
parametro que modifica el estado tenso deformacional del suelo no saturado. Por su parte, la Mecanica de
Suelos Saturados presenta evidentes dificultades a la hora de explicar las deformaciones en suelos no
saturados o estructuras apoyadas sobre estos suelos (carreteras, terraplenes, cimentaciones, entre otros)
sometidos a cargas de servicio 0 a estados tensionales totales presentes in situ [1]. Por este motivo, la
investigacion de los suelos no saturados esta experimentando actualmente un importante crecimiento.

Teniendo en cuenta su origen los suelos no saturados pueden ser naturales o artificiales, dentro de los suelos
artificiales se encuentran los suelos compactados, extensamente utilizados en obras de tierra (presas,
terraplenes, etc.) [2]. Un suelo no saturado presenta la tendencia a recibir agua y aumentar su grado de
saturacién, cuando ocurre esto se requiere cierta fuerza para remover el agua del espacio poroso y disminuir el
grado de saturacidén del suelo, estos efectos se pueden explicar mediante la succidon, pues se refiere a la
energia de absorcion [3].

Entre los métodos de medicion de succion, la técnica de papel filtro es la Unica donde la succién total y matricial
puede inferirse. El contacto directo entre el papel y el suelo permite que el agua y materiales disueltos se
intercambien libremente. La absorcion del agua por parte del papel filtro por capilaridad, permite obtener la
succion matricial a través de la humedad del papel. La medicién de la succién total se realiza mediante la
obtencién de la humedad del papel que no esta en contacto directo con el suelo, ocasionado por el flujo que
ocurre en la transferencia de vapor incorporando las fuerzas osmaéticas y capilares que retiene a la molécula de
agua [4]. Como resultado del método se obtiene la curva caracteristica de succién que representa la genuina
expresion de la relacion que existe entre el grado de saturacion y la succion en el suelo, directamente asociada
con su granulometria y estructura [5]. Adicionalmente, la curva caracteristica no es Unica para un suelo, su
forma y posicion varian para las trayectorias de humedecimiento y secado, fendbmeno denominado “histéresis”

[6].

Mediante la determinacion de la curva de retencion de agua es posible establecer pardmetros deformacionales
del suelo, permitiendo aplicar los métodos de célculo de asentamientos que se basan, fundamentalmente, en el
andlisis del comportamiento deformacional del suelo a través de variables como la relaciéon de vacios (e), o el
espesor de los estratos que van a soportar al cimiento, entre otros. Se encuentra dentro de ellos el método de la
sumatoria de capas, el cual se puede emplear para la determinacién del asentamiento absoluto lineal en los
puntos caracteristicos de la base de un cimiento [3].

Por otra parte, se han desarrollado procedimientos de calculo de asentamientos basados en métodos no
lineales, pues de esta forma el area de la base no esta limitada a tener que garantizar un comportamiento lineal
del suelo, sino que alcanza dimensiones menores, siempre y cuando cumpla con las deformaciones limites
permisibles. En la presente investigacién se emplea el método no lineal propuesto por Malishev y Nikitina [7], el
cual plantea inicialmente trabajar con un comportamiento lineal del suelo hasta que este se encuentre
trabajando a la tension limite de linealidad, y para esta tension, calcular los asentamientos lineales que se
producen en la base, considerando entonces que a partir de ese punto el suelo se va a comportar como un
medio no lineal (como sucede en la realidad), a continuacion se presenta su metodologia con las adecuaciones
para el andlisis de suelos no saturados.

2. MATERIALES Y METODOS

El analisis del método de célculo a emplear para determinar los asentamientos, si por métodos lineales o no
lineales, resulta determinante para la metodologia a seguir. Primeramente, debe conocerse que entre los suelos
predominantemente cohesivos y los predominantemente friccionales existen diferencias marcadas de
comportamiento, en la generalidad de los casos, en cuanto a la respuesta de los suelos ante una relacién
tension- deformacién, como puede apreciarse en las graficas que se muestran en las figuras 1y 2 [8].

R’ {::|br P R qbr b

Comportamiento
Lineal del Suelo

} 4 yarlys
ya.yfys

Figura 1: Comportamiento P vs S, en suelos Figura 2: Comportamiento P vs S, en suelos
predominantemente cohesivos [8]. predominantemente friccionales [8).
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Considerar el célculo de los asentamientos no lineales se recomienda fundamentalmente para los casos donde
las bases constituidas por suelos predominantemente friccionales, presentan valores de excentricidad no
considerables en la combinacién de carga para el disefio por el primer estado limite. Asimismo, se puede
emplear en cualquier otro tipo de suelo, cuando las combinaciones de carga empleadas en el disefio ,generen
un estado tensional actuante en el segundo estado limite que sobrepase la tension limite de linealidad del suelo
[9]. En los Ultimos afios, varios autores como Gonzalez Cueto-Vila [10], han investigado métodos no lineales
para calcular asentamientos, lo que supone cambios elementales en la metodologia del disefio por Estados
Limites, ademds de evaluar la influencia de la Teoria de la Seguridad, como uno de los métodos de mayor
eficacia y rigor cientifico, en la estimacion del nivel de seguridad en un disefio; por su componente probabilistico

y estadistico.

En la investigacién se propone trabajar en la zona de comportamiento no lineal de un suelo no saturado
predominantemente cohesivo, donde la succion tiene una gran influencia en sus propiedades mecénicas,
estabilidad y capacidad de carga, a diferencia su comportamiento en los suelos friccionales. También es
importante mencionar que se disefia para cargas verticales que permiten aprovechar el comportamiento del
suelo en la zona de no linealidad, pues los valores de presiones actuantes superan la presion limite de
linealidad del suelo R’, para lo cual se realizan los ajustes pertinentes al método analitico de Malishev y Nikitina
[7], adaptado a las condiciones del suelo no saturado.

2.1. Metodologia Para El Calculo De Asentamientos No Lineales A Partir De Ajustes Al
Meétodo De Malishev Y Nikitina [7] En Suelos No Saturados

1. Calculo del valor limite inferior P, determinado por la tension limite de linealidad (R’')

Para los suelos no saturados R':

¥ 1 ¥ 2 r r
R’=%(M y X Kz X b X yor + M'q % (Y X Dy + Gsc)
L, (1)
x (stat ' + {ua - uﬁd)b X (tan Psar — Sr'qJ X tan (Psat*) + {ua - uw)AVR X Sr‘F tan @sat*])

Donde: y.; Y v son los coeficientes que dependen de las condiciones de trabajo del suelo y tipo de estructura;
K es el coeficiente de fiabilidad; K es el coeficiente que toma en cuenta el ancho b de la cimentacion; y,, es el
peso especifico humedo por debajo del nivel de cimentacion; k es el valor caracteristico; M',,M',, M’ son los
coeficientes adimensionales que dependen del angulo de friccién interno ¢* (afectado por la succion) del terreno
gue yace bajo la cimentacion, obtenidos con la correccidén por excentricidad; y;, es el peso especifico himedo
por encima del nivel de cimentacion; Dy es la profundidad de cimentacion; g,. es la sobrecarga circundante
alrededor del cimiento en la superficie del terreno; c’,, ~ €s la cohesion efectiva y minorada segin la condicién
del estado limite de deformacion ; (u, — u,)pes €l valor de la entrada de aire de la curva de retencién de agua
del suelo; (u, — uy,)ayr €S la succidon del intervalo a analizar; ¢,,.* es el angulo de friccion efectiva, que
representa la maxima inclinacion de la envolvente de falla cuando las tensiones son efectivas; S, es el grado de
saturacion y ¥ es el pardmetro de ajuste del modelo [11].

2. Determinar P'y, que esta dado por
P'1=P1—}f1><Df (2:!

Donde: P; es el valor de la presion critica inferior, puede estar dada por R’;1,2R' o por otro valor
predeterminado, que prefije un limite de comportamiento lineal del suelo; y, es el peso especifico en estado
natural del suelo por encima del nivel de cimentaciony Dy es la profundidad de cimentacion.

3. Calcular el asentamiento lineal que se produce cuando esta actuando una presion Py

Para lo cual se emplea el método lineal de sumatoria de capas, segun plantea la norma NC-1321, 2019 para
el calculo de los asentamientos lineales [9].

4. Obtener el valor de la profundidad media en la que se considera se desarrollardn los
asentamientos hy,ediq

_ Sii'neai X EO£1 - -”')

'Ilmedm - P.r1£1 + H){l _ ZH) (3)

Donde: S;ineq €S €l asentamiento lineal del suelo; E, es el médulo general de deformacién del sueloy u es el
coeficiente de Poisson del suelo.
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Para determinar el modulo general de deformacion del suelo E, en la condicidon no saturada se parte de la curva
de compresibilidad resultado del ensayo de consolidacién para el suelo saturado, posteriormente se emplea el
modelo de comportamiento volumétrico planteado por Alanis y Rojas [12], [13] donde se obtienen los valores de
K y A para la zona de comportamiento elastico y plastico del suelo, con el objetivo de trazar la curva de
compresibilidad para cada grado de saturaciébn que se analiza. A partir de dichas curvas se calculan las
propiedades deformacionales del suelo (a, coeficiente de compresibilidad y m, coeficiente de variacién
volumétrica) y de esa forma el médulo de deformacion para cada grado de saturacién objeto de estudio.

Ae ey — ef

¥ T =, “)

(5)

(6)

Donde: a, es el coeficiente de compresibilidad; Ae es la variacion del indice de poros del suelo no saturado;
Ae’ es la variacion de las tensiones efectivas; e es el indice de poros inicial; ey es el indice de poros final;

o'y es la tension efectiva inicial; a‘f es la tension efectiva final, m, es el coeficiente de variacion volumétrica
vy Ey es el modulo general de deformacion del suelo.

5. Determinar el valor de q,, que representa el estado de reposo del suelo, por la siguiente
expresion

1]
n=7—, xR @

6. Calcular el valor del limite superior de tensiones P,
Determinado por el valor de gbr*en funcion de las caracteristicas fisico mecanicas medias del suelo.
Py = qbr*(e.v)
Fara los suelos no saturados qbr® se calcula como
* Parasuelosc— g
Qu = [c’ + (ug — uw)b{tan 9954_::* —.5',.'{" ¥ tan qam;“) + (ug — Uy dave X S,-w tan (pﬂm"]}\uf,:.‘jc;Er:-a!cg,c )
+ 11" DeNgSqiqdagg + 0,5¥2"BN, S, i, d, g,
W, =1+ 0,34(IP) — 0,0031(IP?) (9)
Punsar = Psar + ¥a (10)

Donde: ¢’ es la cohesion efectiva; (u, —u,), €s el valor de la entrada de aire de la curva de retencién de agua
del suelo; ¢4,." es el angulo de friccion interna efectiva del suelo saturado; S, es el grado de saturacion; ¥ es el
parametro de ajuste del modelo; (u, —u,)svr €S la succion del intervalo a analizar; y,* es el peso especifico
hamedo por encima del nivel de cimentacién; y,* es el peso especifico humedo por debajo del nivel de
cimentacion; Dy es la profundidad de cimentacion; B es el ancho del cimiento; N, Ny, N, son los factores de
capacidad de carga; S.,S,,S, son los factores de forma; i.,i,,i, son los factores de inclinacion de la carga;
d¢,dg,d, son los factores que valoran el efecto de la profundidad del cimiento dentro del estrato resistente D;
9der9qr 9y SON los factores de inclinacion del terreno; W, es el parametro de ajuste del modelo que depende del
indice de plasticidad del suelo; IP es el indice de plasticidad del suelo; ¢,,,s4: €S €l &ngulo de friccion interna del
suelo no saturado [11].

o Para los suelos cohesivos puros (¢ = 0)

En el caso de los suelos cohesivos puros se emplea la formulacion planteada por Brinch — Hansen, que utiliza la
norma NC-1321,2019 [9], con modificaciones a los parametros de resistencia del suelo no saturado, segun los
ajustes propuestos por Vanapalli [11].

Gu = 5.14Cyqunsary (1 + S’ c +d'c —i'c—g' ) +q' (11)

q'=v1" XDy + q* (12)

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.5 No.4 Oct - Dic 2024




Donde: Cu(unsat) es la cohesion para el suelo no saturado; S'ces el factor de forma; d'c es el factor que valora el
efecto de la profundidad del cimiento dentro del estrato resistente D; i'c es el factor de inclinacion de la carga;
g'c es el factor de inclinacion del terreno; y1* es el peso especifico de célculo por encima del nivel de
cimentacion, Dfes la profundidad del cimiento, gsc* es la sobrecarga circundante alrededor del cimiento en la
superficie del terreno.

Vanapalli lleva a cabo un modelo para predecir la variacion de la resistencia al corte en un suelo no saturado
cohesivo puro para cinco valores diferentes de succion matricial usando la resistencia al corte derivada de
resultados de la prueba de compresion no confinada para suelos saturados [14], resultando:

q
Cufunsar) = w (13)
Uy — uw(sr)u
P
/1004

Donde: cyunsary ¥ Cusary SON la resistencia a compresién bajo la condicion no saturada y saturada,
respectivamente; B, es la presion atmosférica siendo igual a 101,3kPa; 5, es el grado de saturacion y v, 4 son
parametros de ajustes.

(14)

Cu(unsar) = Cugsary |1 +

v=2
@ =9 para8 < IP(%) < 15,5 u = 2,10880e%%03(F)para 15,5 < IP(%) < 60

Donde: IP es el indice de plasticidad del suelo.

7. Determinar la tensién maxima de confinamiento actuando lateralmente g,

1—seng 3 2 X Cyrunsar) % COS @
: 1+seneg

q2=1+sengox (1)

Donde: g, es la tension méaxima de confinamiento actuando lateralmente; ¢ es el angulo de friccion interna
del suelo; P, es el valor de la presidén critica superior, ¥y va a estar dada por la expresion de capacidad de
carga qbr* evaluada para los valores medios de las caracteristicas fisico mecanicas del suelo y c,ynsqr) €5 la
cohesion del suelo en estado no saturado.

8. Calcular el valor de K que esta expresada como
EO

k=15 (16)

Donde: Epes el madulo general de deformacion del suelo, determinado para los suelos no saturados a traves
de la curva de indice de poros para cada grado de saturacion del suelo vy i es el coeficiente de Poisson del
suelo.

9. Comprobar la siguiente condicion Py =P = P,

Es importante que el valor de P, referente a la presién media real actuante en el suelo, para la cual se
determinan los asentamientos no lineales se encuentre entre los valores de P;,considerado como la presion
critica inferior, la cual prefija un limite de comportamiento lineal del suelo y P,,determinado por el valor de la
presion critica superior de falla del suelo, que se toma como la capacidad de carga, de no ser asi no se esta
trabajando en la zona de comportamiento no lineal del suelo y no seria valido aplicar el método. Es preciso
sefialar que si por ejemplo P < P, ,el suelo se encuentra en la zona de comportamiento lineal para lo cual es
necesario aplicar un método lineal en la determinacion de los asentamientos, ademas nunca P > P, pues
eso significa que el suelo se encuentra en inminente falla ya que la presion actuante sobrepasa la
resistencia de rotura del suelo.

10. Calculo del asentamiento no lineal para la presion media real actuante del suelo P

P —P1{2{1 + 1)
_P1

Sho tineal = Mmedia X 3E, P,—P

1
[P, =P —(qz—qu)] + B
2

[P, — P +2(q2 — Ch:l]} + Stnear (17)

Ecuacion simplificada
¢ g PE-P)-(P-P)P
1L I — 2 1
ne linea inea PI(PZ _PI:]
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2.2. Caracterizacién Fisico-Mecdnica. Suelo De Ciego De Avila

El estudio experimental corresponde a muestras de suelo pertenecientes al poblado Venezuela en la provincia
de Ciego de Avila. Para la caracterizacion fisico mecéanica del suelo se procede a realizar los ensayos de
granulometria [15], peso especifico [16], limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad [17], compactacion
con la energia del ensayo Proctor estandar [18], y el ensayo de corte directo [19], todos ellos a partir de las
orientaciones de las normas actualmente vigentes, ademas se clasificd el suelo por los sistemas: (SUCS)
Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos y (AASHTO) American Association of State Highway and
Transportation Officials, respectivamente. Por otra parte, se obtiene la curva de retencion de agua del suelo (Sr
vs Su) mediante la técnica indirecta del papel de filtro para la medicién de la succion del suelo, a partir de la
norma ASTM vigente [20]. Los resultados de los ensayos fisicos y mecanicos fueron extraidos de Rodriguez
[21] y se muestran a continuacion.

o Granulometria, limite de consistencia, peso especifico, compactacion y parametros de resistencia
del suelo

En la figura 3 se aprecia la curva granulométrica promedio de las muestras de suelo analizadas [15].

Curva granulométrica

10 1 0,1 0,01 0,001
Diametro de particulas (mm)

Figura 3: Curva granulométrica promedio del suelo en el poblado Venezuela, Ciego de Avila [21].

El ensayo de corte directo se realizé con el objetivo de determinar los pardmetros de resistencia del suelo (c y
@), teniendo en cuenta la norma NC-325,2004 correspondiente a: “Geotecnia. Determinacion de la resistencia al
esfuerzo cortante directo (aparato de caja de corte pequeno)” [19]. Para la realizacion de este ensayo se utilizd
muestras compactadas, con la energia del Proctor estandar, a cada una de ellas se le aplicé una carga vertical
de 50, 100, 200 y 400 kPa respectivamente [18].

Es necesario sefialar que en suelos no saturados la obtencién de los pardmetros de resistencia se pueden
alcanzar de forma experimental o mediante el empleo de formulaciones empiricas. De forma experimental se
pueden obtener los mismos del ensayo Triaxial Bajo Succion Controlada para distintos valores de succion
fijados por el proyectista o investigador segun corresponda, utilizando dicho ensayo en condiciones muy
especificas y para obras de marcada importancia. Por otra parte, es valido trabajar con ecuaciones empiricas,
por ello se emplean en la investigacion las planteadas por Vanapalli descritas anteriormente, que parten de
considerar dentro de su formulacién los pardmetros de resistencia del suelo en su condiciéon saturada [11].A
continuacion, se resumen en la tabla 1 los resultados correspondientes a los limites de consistencia, el peso
especifico relativo a los sélidos, el ensayo de compactacién, los pardmetros de resistencia del suelo y su
clasificacién por los sistemas empleados.
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Tabla 1: Propiedades del suelo en el poblado Venezuela, Ciego
de Avila [21].

Parametros Métodos de clasificacién

Y'd max
LL | LP P 3 | W eptima c P
@ | o | co | C | KN TenT | kP | @)

)
518|253 | 26,4 | 282 | 1564 | 247 | 4956 | 1453 | CH(Arciladealta |, 5 g0,
compresibilidad)

LL-Limite liquido; L P-Limite plastico; IP-Iindice de plasticidad; Gs-Peso especifico relativo a los sélidos;

(SUCS) (AASHTO)

Y's max -P€SO especifico seco maximo; w 4yima — Humedad optima; c-cohesion; ¢@-angulo de friccion
interna; SUCS- Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos; AASHTO - American Association of
State Highway and Transportation Officials.

Como se aprecia en la tabla 1 el suelo objeto de estudio es predominantemente cohesivo, especificamente una
arcilla de alta compresibilidad. En estos suelos la forma y el tamafio de las particulas provoca que se unan entre
si influyendo significativamente en la variacion de la succion, contrario a los suelos friccionales que presentan
una composicion y estructura diferentes lo cual genera una menor sensibilidad a la succién. Es valido destacar
gue es posible aplicar el método no lineal propuesto por Malishev y Nikitina [7] con los ajustes para los suelos
no saturados que se describen anteriormente, porque el estado tensional actuante en el segundo estado limite
sobrepasa la tensidn limite de linealidad del suelo.

2.3. Curva Caracteristica Del Suelo Estudiado

Se implementd la técnica indirecta del papel de filtro para la determinacién de la curva de retencién de agua del
suelo, pues dentro de los métodos empleados para obtener la succion es el Unico que mide la succién total y
matricial, ademas, dado su sencillo proceder es posible realizarlo en las condiciones de los laboratorios
cubanos. Para medir la succidon se tomé como base la norma ASTM-D5298, 2010 del correspondiente a:
“Determinacion de la succion en los suelos”, en la figura 4, se presentan los resultados experimentales
obtenidos [20].

Saturacion Sr(%)
I (%] [#)] =l [0e] W
o o o o o o

()
o

—&— Curva en humedecimiento

%]
o

—8—Curva en secado

10
1,00 10,00 100,00 1.000,00  10.000,00
Succién Su (kPa)

Figura 4: Curvas caracteristicas del suelo en el poblado Venezuela, Ciego de Avila [21].
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3. RESULTADOS

El caso de estudio corresponde a una cimentacion superficial cuadrada, de un edificio de varias plantas con
pérticos de hormigén sin arriostramiento. Es importante sefialar que el cimiento no presenta profundidad dentro
del estrato que le sirve de apoyo D=0m y tiene 1,5m de profundidad de cimentacién. Se encuentra sometido a
una carga vertical centrada, la cual esta apoyada sobre el suelo en el poblado Venezuela, provincia de Ciego de
Avila. Inicialmente se procede a realizar el disefio geotécnico segun las especificaciones que plantea la norma
NC-1321,2019 cuyas areas de la base se pueden apreciar en la tabla 2 [9].

Tabla 2: Areas de la base de las cimentaciones por el Método de los Estados Limites.

Saturado No saturado
Su=0kPa, Sr=100% | Su=3,76 kPa, S,=98 % | Su=17 kPa, S,=92 % | Su=75 kPa,S,=85%
b=I(m) b=I(m) b=I(m) b=I(m) b=I(m) b=I(m) b=I(m) b=I(m)
1°'EL 2doE | 18'EL 200 18EL 240 1°'EL 240
1,65 1,85 1,55 1,7 1,45 1,6 1,25 1,35
Su-Succién; Sr-Grado de saturacion; b=I- lados de la cimentacion

A partir de las areas obtenidas por el Método de los Estados Limites, se procede a la determinacién de los
asentamientos no lineales del suelo al ocurrir variaciones en el grado de saturacién. Mediante el método
analitico de Malishev y Nikitina [7] segun los ajustes referidos inicialmente para las condiciones del suelo no
saturado.
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'1|65 1|85 1,55 '1,7 1,45 1,6 125 '1|35

Su=0kPa Su=3,76kPa Su=17kPa Su=75kPa
mmm b=I(m) 1erEL mm b=|(m) 2doEL
e S(Malishev) (mm) e S(NC 1321-2019) (Mmm)

Figura 5: Comparacion de asentamientos.

En la figura 5 se observa como a medida que aumenta la succion del suelo se produce una disminucién del
area de la base de la cimentacion para un mismo valor de carga aplicada, predominando en el disefio
geotécnico el segundo estado limite. Para proponer un disefio racional se consideré el area de la base del
primer estado limite con el propésito de aprovechar la zona de comportamiento no lineal de suelo pues
como se aprecia los valores de asentamientos lineales segin el método de sumatoria de capas son
menores a 2cm, valor que se encuentra alejado del limite permisible( Spermisipie = 8cm) segln la NC-
1321,2019 [9], para este tipo de cimentacion, segun el tipo de estructura. Los asentamientos absolutos
obtenidos por el método de Malishev y Nikitina presentan una diferencia menor de 7mm con respecto a los
alcanzados por el método de sumatoria de capas, lo que se considera insignificante desde el punto de vista
ingenieril.
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4. CONCLUSIONES

El suelo estudiado se clasifico6 como una arcilla de alta compresibilidad
mediante la evaluacion de sus propiedades fisico-mecanicas. Se
considerd la succion y su efecto en la capacidad de carga y la tension
limite de linealidad del suelo para el disefio geotécnico de la
cimentacion.

Se empled el método no lineal propuesto por Malishev y Nikitina, que ha
sido demostrado internacionalmente, presentando adecuados resultados
en suelos saturados, ajustado a las caracteristicas de los suelos no
saturados, a partir de la modificacion de los parametros de resistencia y
deformacién por el método de Vanapalli, con el objetivo de determinar
los asentamientos en un suelo predominantemente cohesivo, esto
permitid obtener un disefio racional del area de la base de las
cimentaciones.

Los resultados muestran una disminucion del 32% de las areas de la
base de las cimentaciones cuando se considera las caracteristicas del
suelo no saturado y la zona de comportamiento no lineal en
comparacion con su estado saturado y comportamiento lineal, bajo la
misma carga aplicada.
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