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RESUMEN

En el interior de una masa de suelo, los esfuerzos generados por el peso
propiodelterrenoy porlascargasexternas, puedengenerarafectaciones
en obras subterrdneas como canales, tuneles, tuberias, etc. En los
Ultimos anos, el Campus principal de la Universidad Técnica de Manabi
ubicado en Portoviejo — Ecuador, ha experimentado un crecimiento
significativo en su infraestructura con obras que provocan presiones en
el suelo que pueden causar danos en las mismas. El presente estudio
ha sido realizado con el objetivo de analizar, determinar y comparar
los esfuerzos verticales que se generan en el suelo bajo la carga que
causa el edificio de la Facultad de Ciencias Humanisticas y Sociales de
la Universidad mediante dos métodos: la formula de Boussinesg para
cimentaciones rectangulares y la Carta de Influencia de Newmark para
cualquier tipo de cimentacion. La cimentacion del edificio es de zapata
corrida en dos direcciones por lo que hubo que adaptarla a la forma
de la féormula de Boussinesq. Se utilizaron los planos arquitectdnicos y
estructurales del edificio para el cdlculo de las cargas tfransmitidas hacia
su cimentacion. Los esfuerzos verticales se determinaron cada metro
desde 1 m hasta 15 m de profundidad. Los esfuerzos mdéximos verticales
por Boussinesqg estdn a los 2 metros de profundidad mientras que por
Newmark estdn a 1 metro. La comparacidén entre ambos métodos
analizados arrojé un esfuerzo mdximo porcentual 46.21%. Este andlisis
de los esfuerzos verticales transmitidos hacia el suelo permite prever los
efectos que las cargas estructurales de la facultad y de cargas vecinas
que podrian generar danos en futuras obras subterrdneas dentro del
campus universitario.

Palabras claves: ecuacién de Boussinesq; diagrama de Newmark;
esfuerzo del suelo.

ABSTRACT

Within soil mass, stress generated by the self-weight of the terrain and
external loads can affect underground structures such as channels,
tunnels, and pipelines. Inrecent years, the main campus of the Technical
University of Manabi, located in Portoviejo, Ecuador, has undergone
significant infrastructure expansion, resulting in increased soil pressures
that may compromise structural integrity. This study aims to analyze,
quantify, and compare the vertical stresses induced in the soil beneath
the Faculty of Humanistic and Social Sciences building using two methods:
Boussinesq’'s equation for rectangular foundations and Newmark's
Influence Chart applicable to any foundation geometry. The building’s
foundation consists of continuous footings in two directions, which
required adaptation to the rectangular form assumed in Boussinesq's
model. Architectural and structural plans were used to calculate the
loads transmitted to the foundation. Vertical stresses were determined
at 1-meter intervals from 1 m to 15 m depth. The maximum vertical stress,
according to Boussinesq, occurred at 2 meters, whereas Newmark's
method indicated a peak at T meter. The comparative analysis revealed
a maximum stress difference of 46.21%. This evaluation of vertical stress
transmission enables the prediction of potential impacts from structural
and adjacent loads on future underground works within the university
campus.

Keywords: Boussinesg equation; Newmark chart; soil stress.
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Andlisis del incremento de los esfuerzos verticales del suelo
a distintas profundidades provocadas por cargas de una edificacion

INTRODUCCION

Cada vez es mds comun la expansion de las ciudades grandes, y Portoviegjo, la capital de la provincia de Manabi en Ecuador, no es una excepcion.
Manabi, una de las provincias costeras de Ecuador, redundancia con 22 cantones o municipios distribuidos en sus 18.500 kildmetros de territorio. Esta
provincia cuenta con 53 parroquias rurales y 35 urbanas. Su capital es Portoviejo, donde se encuentra su campus principal, la Universidad Técnica de
Manabi (Vélizy Zambrano, 2019, p. 10). La Universidad Técnica de Manabi (UTM) se destaca como una de las Instituciones de Educacion Superior (IES)
mas relevantes de la provincia de Manabi; alberga alrededor de 36.000 usuarios, repartidos entre alumnos, profesores, personal administrativo, entre
otros. Hoy en dia, el alma mdater se compone de 10 facultades, 6 de ellas se ubican en el drea de estudio que, junto a los 14 edificios administrativos
y los 4 institutos, se reparten en un drea de 208200 m? de tamano aproximadamente. Asi, su campus principal, visto como una ciudad pequena,
experimenta dificultades de transito de forma parecida al casco urbano de Portoviejo (Solérzano-Barreto et al., 2022, p. 19).

En el Plan Estratégico de Desarrollo Institucional de 2022-2026, se presentan 24 proyectos de inversion de la Universidad Técnica de Manabi que
corresponden a los programas de Formacion y gestion académica (Universidad Técnica de Manabi, 2019, p. 58). Muchas de estas obras han sido
concluidas, mientras que ofras se encuentran en fase de ejecucion. Esta dindmica evidencia un proceso continuo de expansion en la infraestructura
del campus universitario, caracterizado por la construccion de edificaciones y obras civiles que generan diferentes presiones y esfuerzos en el suelo.
De acuerdo al documento de Informe de Rendicion de Cuentas de 2023 emitido por la Universidad Técnica de Manabi, se muestra que entre las
obras finalizadas de gran envergadura en base a su presupuesto se encuentra la del Edificio de Ciencias Humanisticas y Sociales (Universidad Técnica
de Manabi, 2024, p. 33) y es por este motivo que se lo tomd en cuenta para este estudio (Ver Figura 1).

FIGURA 1

Edificio de Ciencias Humanisticas y Sociales de |la Universidad
Técnica de Manabi

La elecciéon del edificio se fundamenta en sus dimensiones, las cuales permiten una distribucion mas eficiente de las cargas estructurales, lo que
mejora significativamente la precision de los cdlculos. En estructuras de gran escala, la correcta canalizacion de cargas muertas, vivas y ambientales
hacia los elementos resistentes es esencial para evitar concentraciones de esfuerzos que puedan comprometer la estabilidad (Design Horizons, 2024).
También se lo ha considerado ya que a su alrededor se encuentran varias obras que ejercen presion en el suelo que pueden afectar los trabajos
subterrdneos. La particularidad de edificio es la forma de su cimentacion, que, debido a ser de zapata corrida, para nuestro estudio es necesario su
adaptacion a las formas experimentales de las cuales salieron las formulas propuestas por Boussinesq.

El proceso del cdlculo delincremento de esfuerzos del suelo en este estudio estd basado en la formula de Boussinesq para cimentaciones rectangulares
(Das, 2015, p. 173) y en la Carta de Influencia de Newmark segun las propuestas de Peck, Hanson y Thornburn (Peck et al., 2004, p. 329). Los dos casos
se enmarcan fuera de la consideracion del tipo de suelo y se limitan a la suposicidon de que el suelo es isdétropo, homogéneo y eldstico.

El fin del presente frabajo es calcular los incrementos de los esfuerzos producidos por las cargas originadas en un punto A de la cimentacion del
edificio de Ciencias Humanisticas y Sociales de la Universidad a diferentes profundidades, desde 1 m hasta 15 m. cada metro por el método de
Boussinesq de cargas rectangulares y por el método de la Carta de Newmark para finalmente efectuar un andilisis comparativo de los resultados de
estos dos procesos.

La comparacion entre métodos grdficos y métodos basados en formulas matemdticas ha sido objeto de andilisis en el dmbito educativo y cientifico,
especialmente en procesos de modelacion. Coa Mamani y Obregdn Ramos (2023) destacan que los métodos grdficos facilitan la visualizacion
de fendbmenos complejos, promoviendo la comprension conceptual y el aprendizaje activo, mientras que los métodos algebraicos ofrecen mayor
precision y rigor en la simulacion de procesos. Esta dualidad metodoldgica permite abordar problemas desde perspectivas complementarias,
favoreciendo tanto la intuicion como la exactitud en el andlisis técnico.

Para alcanzar el objetivo de este estudio, es importante adaptar la forma de la cimentacion del edificio, de manera que sea aplicable la férmula
de Boussinesq para el cdlculo del incremento de esfuerzos verticales bajo una carga rectangular uniformemente distribuida. El método mediante
la aplicaciéon por la carta de Newmark se enmarca en las formulas de Boussinesq, pero no es necesario adaptar mediante ningun proceso la
cimentacion a la Carta de Newmark para realizar los cdlculos, simplemente se trata de sobreponer la cimentacion del edificio, asi como estd en los
planos estructurales haciendo coincidir el punto A de estudio al centro del grdfico de la Carta de Fluencia.

Con el presente estudio se espera contribuir al conocimiento cientifico y técnico en el campo de la geotecnia en cuanto a la expansidon de obras
y su influencia en las infraestructuras como son ftuneles, canales cubiertos, estructuras, tuberias para alcantarillado, galerias de servicio, depdsitos
subterrdneos y demds obras de ingenieria que podrian verse afectados en el drea del campus universitario.
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MATERIALES Y METODOS

Larealidad fisica del terreno es complejay por tanto no puede esperarse que un Unico modelo matemdatico sirva para explicar todo su comportamiento
(Jiménez et al., 1981), por consiguiente el presente estudio se considera dos modelos analiticos con el fin de acercarse de manera mds precisa
al comportamiento real del terreno ante cargas superficiales. Estos modelos son: la teoria de Boussinesq para una base rectangular, la cual se
fundamenta en un semi espacio eldstico, homogéneo e isdtropo; y la carta de influencia de Newmark, aplicable a cimentaciones de diversas formas
y dreas, que permite estimar la distribucion de esfuerzos verticales inducidos por cargas externas en el subsuelo.

Las cargas aplicadas sobre el terreno producen deformaciones. De éstas, la mdas notable sobre las estructuras son los descensos verticales de la
superficie llamados asientos. La prdctica normal consiste en calcular tan sélo los asientos, despreciando las demds deformaciones posibles. Sin
embargo, hay circunstancias en las que los corrimientos paralelos a la superficie del terreno son fambién peligrosos para las estructuras soportadas.
Esto ocurre cuando las superficies del terreno se deben a excavaciones laterales o profundas (Jiménez et al., 1981).

Coduto et al. (2016) afirman, en un suelo actuan tanto esfuerzos normales (o) como esfuerzos de corte (1), los cuales son inducidos por las cargas
aplicadas en superficie. En el contexto de esta investigacion, se calculd el esfuerzo vertical (o,), debido a que las cimentaciones transmiten las
cargas estructurales directamente al terreno, generando una redistribucion de esfuerzos que se propaga en profundidad y lateralmente dentro
del suelo.

Das (2015) menciona que aungue los depdsitos naturales del suelo no son totalmente eldsticos, isofropicos o de materiales homogéneos, los
cdlculos para estimar el aumento del esfuerzo vertical dan buenos resultados para el trabajo prdactico. Mediante estas consideraciones se puede
matemdticamente modelar el suelo, al ser un material complejo de esta forma se simplifican sus caracteristicas y propiedades. La teoria eldstica,
que se encuentra en muchas publicaciones, la curva de factor de influencia y el diagrama de Newmark se han utilizado en todo el mundo para
especificar la distribucion de la tension a fravés de las capas de suelo debajo del drea de contacto de las zapatas con diversas formas. Este método
no fiene en cuenta el tipo y la consistencia de los suelos al especificar la distribucion de la tensidon y suimpacto en el asentamiento (Suradiet al., 2021).

En condiciones normales, las zapatas cuadradas y rectangulares son econdmicas para soportar columnas y muros. Sin embargo, en ciertas
circunstancias, puede ser deseable construir una zapata que soporte una linea de dos 0 mas columnas. A estas zapatas se les refiere como zapatas
corridas (Das, 2012).

Para el presente estudio, se necesitd del plano arquitecténico y del plano estructural del edificio que fueron facilitados por el Departamento de
Obras Publicas de la Universidad Técnica de Manabi. Esto con el propdsito de calcular las cargas que se transmiten hacia la cimentacion de la
superestructura. De acuerdo con los planos, la estructura del edificio estd disenada de hormigdn armado, compuesto por fres bloques separados por
una junta de 10 cm y estd constituido por porticos especiales resistentes a momentos, muros de corte, losas alivianadas y una cimentacion de zapatas
corridas en dos direcciones o bidireccionales (Ver Figura 2).

FIGURA 2

Vista en 3D de la cimentacidon del edificio de Ciencias
Humanisticas y Sociales de la UTM

Ramos Baez et al. (2024) dicen que, la losas bidireccionales de hormigdn armado son elementos estructurales fundamentales en la construccion de
edificios, debido a su capacidad para distribuir cargas en dos direcciones perpendiculares.

El edificio estd estructurado de columnas de (30 cm*40 cm), vigas de (25 cm*35 cm) vy (25 cm*45 cm), losa con un espesor de 20 cm y presenta 3
niveles de piso, la altura de piso tipica y constante es de 2,84 m (Garcia et al., 2021).

El cdlculo de las cargas no sismicas se realizd segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2014). Este proceso se basa en trasladar las
cargas de las losas a las vigas y de las vigas a las columnas para finalmente distribuirlas en la cimentacion.

Debido a la base rigida del edificio constituida por zapatas corridas se asumié que todas las cargas verticales (muertas y vivas) se distribuyen
uniformemente sobre toda la superficie de la base.

Una vez obtenidos los valores de las cargas, se definen las dreas que ocupa la cimentaciéon del edificio de zapata corrida para seguidamente
adaptarlas al modelo rectangular de la formula de Boussinesqg (Das, 2001). La Figura 2 muestra una grdfica de la cimentaciéon elaborada con el
software ETABS 20, en la que se puede ver en 3D la forma de la cimentacién de los tres blogques que constituyen el edificio en estudio. Las partes
internas entre las vigas son los espacios vacios de la cimentacion que estdn rellenados con material de mejoramiento. El punto A, marcado en rojo,
corresponde al lugar de referencia para el cdlculo de los incrementos de esfuerzo en el suelo a profundidades que van desde 1 hasta 15 metros.
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Andlisis del incremento de los esfuerzos verticales del suelo
a distintas profundidades provocadas por cargas de una edificacion

Boussinesq, para este cdlculo, desarrolld la ecuacion del incremento de esfuerzo vertical debajo de un drea rectangular flexible cargada (Das,
2015, p. 173) (Ver Figura 3).

Yy

p—

. |
Ay

FIGURA 3

Esfuerzo vertical bajo la esquina de un drea rectangular

uniformemente cargada

Adaptado de Das (2015)

Boussinesq definid la ecuacion 1 que indica como determinar el esfuerzo vertical del punto A bajo la esquina del drea rectangular en una
profundidad z:

Ag, = ql Ec.(1)

Donde,

Aoz = Incremento del esfuerzo vertical
g = Carga uniformemente distribuida por unidad de drea
| = Factor de variacion de influencia

Tlz2mavm z4+n®+1/m  +n" +2 2m'n'VmEEnt 41
=—|— - — - — + tan~! . ~ — Ec.(2)
rm*+n " +mTn+1\m 4+t + 1 m-+n"—-—m-"n-+1
"= Ee(3)
m = — Ec.
z
=2 @
n =— Ec.
z

Donde,

B= Ancho del drea de cimentacion

L= Largo del drea de cimentacion

z= Profundidad de andlisis

m’'= Relacién entre ancho de cimentacion y profundidad
n'= Relacion entre largo de cimentacion y profundidad

Cuando el punto a calcular se encuentra dentro de la carga de cimentacion, el drea cargada se puede dividir en cuatro rectdngulos como se
muestra en la Figura 4. El punto A es la esquina comun a los cuatro rectangulos (Das, 2015, p. 174).

Das y Sivakugan (2019) explican que, para determinar el esfuerzo a una profundidad (z) bajo el punto O, el drea cargada se divide en cuatro
rectdngulos, con O como la esquina habitual para cada rectdngulo (Ver Figura 4). Con la ecuacion 1 se calcula el incremento del esfuerzo a
una profundidad (z) bajo O que se produce por cada drea rectangular y, el incremento total del esfuerzo ocasionado por toda el drea cargada
puede ser expresado segun la ecuacion 5 (p. 313).
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FIGURA 4
Aumento del esfuerzo en cualquier punto debajo de un drea
rectangular flexible cargada

Adaptacion de Das y Sivakugan (2019)

Das y Sivakugan (2019) explican que, para determinar el esfuerzo a una profundidad (z) bajo el punto O, el drea cargada se divide en cuatro
rectangulos, con O como la esquina habitual para cada rectangulo (Ver Figura 4). Con la ecuacion 1 se calcula el incremento del esfuerzo a
una profundidad (z) bajo O que se produce por cada drea rectangular y, el incremento total del esfuerzo ocasionado por toda el drea cargada
puede ser expresado segun la ecuacion 5 (p. 313).

Agy = q (Iy+1z + I3+14) Ec.(5)

Donde,

l,, ., 15y |, = Factores de variacion de influencia correspondientes a los rectdngulos 1,2,3 y 4.
El punto O de Das & Sivakugam es el punto A en nuestro estudio.

Una de las grandes ventajas que presenta la hipdtesis de que el terreno es eldstico lineal es la validez del principio de superposicidon, cuyo
enunciado dice que “si se tienen dos estados de tensiones y deformaciones correspondientes, al estado tensional suma le corresponde el estado
de deformaciones suma” (Yepes, 2019).

El principio de superposicion se utiliza en sistemas eldsticos donde tensiones y deformaciones mantienen una relaciéon lineal, lo cual implica que
se cumple la ley de Hooke y que las cargas aplicadas no modifican la forma original del sistema (Ortiz, 2007). Coduto et al. (2011) explican que
al asumir que el suelo se comporta como un material eldstico lineal es posible aplicar este principid para calcular los esfuerzos normales (o) y de
corte (1).

Es importante recordar que siempre nos adherimos a la circunstancia de que el propio sistema privado de influencia externa es lineal. El
comportamiento de tal sistema se describe por una ecuacion diferencial lineal (Ver ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7) en virtud de lo cual queda
aplicable el principio de superposicion. Para los sistemas no lineales el principio de superposicion no sirve y la teoria de estos sistemas es mucho
mds compleja. Un sistema lineal no genera oscilaciones, incluso si el esquema haya una fuente ideal de tensidn constante en el tiempo (Zeldovich
y Yaglom, 1987, p. 408).

Duque y Escobar (2023), resume varios casos de Figuras con cimentaciones rectangulares y nos da una orientacion para los cdlculos basados en
algunos posibles casos (Ver Figura 5).

1. Caso 1. Como el resuelto por Das y Sivakugan que se explicado en las Figuras 4 y 5 apartado 1.

2. Caso 2. Cuando el punto A se encuentra fuera de la carga de cimentaciéon, pero que forma una figura rectangular de manera que se pueda
calcular la carga total y restar la carga del rectdngulo que no se necesita (Figura 5 apartado 2)

3. Caso 3. Cuando la carga se encuentra en un punto fuera de la cimentacion y no se puede calcular con los casos 1 0 2, entonces se sigue el

proceso como se puede ver en la Figura 5 apartado 3.
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Andlisis del incremento de los esfuerzos verticales del suelo
a distintas profundidades provocadas por cargas de una edificacion

Ao=Aoc+Ao+Ao;+Aoy,

oA

Aoci=Ao-Ac;

Ao,
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FIGURA &5

Adaptacion del cdlculo de incremento de esfuerzos basado

en la teoria de superposicion

Duque y Escobar (2023)

El edificio de la Facultad de Ciencias Humanisticas y Sociales, estd conformado por tres bloques. En AutoCAD se disend la cimentacion del edificio
(Figura 6) para poder tener las medidas respectivas y aplicar la formula de Boussinesq. A fin de optimizar los cdlculos, se designaron con numeros
romanos los espacios entre las vigas mismos que representan los rellenos con material de mejoramiento. El punto A, es el punto donde se calcularon
los incrementos de esfuerzo a profundidades desde 1 a 15 meftros.
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Vista en planta de la cimentacion del edificio de la Facultad

de Ciencias Humanisticas y Sociales

La Figura 7 representa una parte de una seccion de uno de los bloques de la cimentacion del edificio con los espacios entre las zapatas corridas
que estanrellenos de material de reforzamiento. El drea de relleno no se toma en cuenta para determinar el incremento de esfuerzo ya que saldria
de la suposicion de isotropia y homogeneidad de la carga de cimentacion, por lo tanto, se resolvié esa particularidad, adaptando el cdlculo de
las secciones por el principio de superposicion ya explicado.
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FIGURA 7
Grafico del incremento de esfuerzo de una de las secciones
del edificio

En esta misma Figura se pueden divisar en esquema, una de las secciones de una de las cuatro partes del edificio representado en la Figura é con
sus respectivas areas. El espacio rectangular comprendido entre los nUmeros 7-8-9-10, es el espacio perteneciente al area de relleno que no se va
a calcular. El drea que comprende el rectdngulo 1-2-3-4 es el drea total y a la cual se debe restar el area de relleno. La férmula representada por
la ecuacion 6, expresa de forma analitica la suma de los incrementos de los esfuerzos de la Figura 7.

Aoy = Aoy — Aoy + Aag + Aoy — Aos Ec. (6)

En donde,
Aoi= Incremento del esfuerzo del drea total de la seccidn.
ACy, Ao, Aoz, Ao, Aos = Incremento del esfuerzo correspondientes a los respectivos rectdngulos.

Cada seccion del edificio ha sido analizada por el método de superposicion, lo que permitid determinar el valor de la carga correspondiente
en las cuatro dreas en que se ha dividido la estructura. Este procedimiento permite considerar el punto A como referencia para la suma total de
cargas. El cdlculo en cada seccion se basa en la suma de los incrementos de esfuerzo generados en sus respectivas dreas, modeladas como
cargas uniformemente distribuidas sobre formas rectangulares. La aplicacion rigurosa del método de superposicion, conforme a lo ilustrado en
la Figura 5, garantiza la compatibilidad entre los efectos parciales y la respuesta estructural general, considerando los criterios de linealidad y
elasticidad del sistema.

Nathan Mortimore Newmark, disend a escala la Carta de Influencia (Ver Figura 8) para determinar el esfuerzo vertical (o,) en cualquier punto
debajo de un drea flexible uniformemente cargada. Este método grdafico consiste en dibujar circulos concéntricos divididos por lineas radiales
igualmente espaciadas y es aplicado en diferentes tipos de carga: de forma rectangulares, circulares e irregulares (Das, 2001). Los graficos de
influencia se basan en la teoria de Boussinesq, al utilizarse tienen como finalidad contar el nUmero de dreas o segmentos que se encuentran dentro
del limite del drea cargada que se dibuja a la escala adecuada en el grafico (Holtz et al., 2011).

FIGURA 8
Carta de Newmark escalada
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Segun Newmark (1942), la carta representa un plano de la superficie del cuerpo eldstico dibujado a tal escala que la longitud marcada (AB) es
la profundidad (z) a la que se calcula el esfuerzo vertical. El grdfico se puede duplicar, es decir, aumentar el nUmero de segmentos o dibujarse en
diferentes escalas.

El esfuerzo producido por una carga de forma irregular o simétrica se calcula con la ecuaciéon 7:

Ag, =1+ N #qEc.(7)

Donde,

|I= Factor de Influencia
N= NUmero de segmentos de cada disco o corona contenidos en la superficie iregular o simétrica
g= Carga uniformemente distribuida

La modelacién de una carta de influencia se efectud con del programa AutoCAD. Se escald el grdfico de Newmark para cada una de las
profundidades que oscilan de 1 m a 15 m, la planta de cimentacidon se conservd con sus medidas originales, cumpliendo con el principio de z=AB.
(Ver Figura 9).

Carta de influencia para determinar esfuerzos verticales
en el punto A.

Modelo grafico para la profundidad (z) de 15m:

. En la carta escalada con

Carta escalada sin radios, las
los respectivos radios, se
asumen las areas en cada

dreas se determinan con el
programa AutoCAD para
segmento y su factor de mayor ecxactitud en cada

influencia es de 0,005 disco y su factor de
para este caso. influencia es de 0,1.

FIGURA 9
Modelacioén del edificio de Ciencias Humanisticas y Sociales en
la Carta de Newmark

Se disend la carta de influencia al 10%. Es importante que coincida el punto A con el centro del circulo. Una vez determinadas Ac/q; R/z y definida
la profundidad se calcularon los respectivos radios para cada uno de los circulos. El esfuerzo que produce cada circulo de carga formado con
los radios equivale 0.10 g. Los circulos dibujados de manera concéntrica dieron origen a los discos (un disco corresponde al drea que se forma
entre dos circulos), para cada uno de estos discos su influencia es de 0,1, es decir, el incremento del esfuerzo que se distribuye hacia el suelo en
la profundidad (z) equivale a 0,10 qg.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 refleja los resultados obtenidos de los esfuerzos verticales en el punto A para cada blogue del edificio por los dos métodos ademads
muestra las diferencias en kN/m? y en porcentajes.

Con la formula de Boussinesq, se puede ver que los valores de los bloques 2 y 3 que estdn mds lejanos al punto de referencia A, van disminuyendo
durante todos los valores de profundidad. Algo parecido muestra el modelo de Newmark, con la diferencia de que en esos bloques 2y 3 a
profundidades hasta 10 y 14 metros no refleja valores.
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TABLA 1
Resultados de los esfuerzos verticales en el punto “A” por
Boussinesqg y Newmark

Método Ecuacion de Boussinesq Carta de Newmark Esfuerzos Diferencia de
Bloque 1 2 3 1 2 3 Verticales esfuerzos
finales entre los dos
Carga 5650kNm* 62,17 ENm* 56,60 KNm* 5650 KNm* 62,17 KNm* 56,60 KN'm®  Bousinesy Newmark métodos
z (m) Aga (kN/m?) KN/m? kN/m? kNm? %0
1 52,19 235 2,14 459.23 - - 56,67 4923 744 1313
2 42,78 7,35 6,70 39,66 - - 36,83 3565 1718 30,23
3 36,52 10,39 9.47 33.68 - - 56,38 3368 2269 40725
4 33,05 11.64 10,60 31,02 - - 5528 31,02 24327 43.38%
5 3091 11,93 10,86 29,65 - - 53,70 2965 2405 4478
6 2928 11,77 10,72 28,03 - - 51,797 28,03 2374 4586
7 2781 1142 10,40 27.08 - - 459,63 2708 2255 4544
8 26,38 10,99 10,01 25,89 - - 473% 2589 21,30 4536
9 2498 10,53 9,61 2427 - - 45,12 2427 20,85 46,21
10 23,61 10,08 920 23,59 0,08 - 4288 2386 1922 4482
11 2227 5,63 8,81 2214 0.26 - 40,71 2240 1830 4456
12 20,98 5,20 8.4 20,74 0,35 - 38,62 21,09 17353 4573%
13 19,75 8,78 8,09 19,59 0,68 - 36,63 2028 16,34 4462
14 18,59 8,39 7,76 18.17 0.84 0,13 34.74 1914 1560 4490
15 17,49 8,01 745 17.30 0,63 0,19 32,95 18,12 1483 4502

A continuacion, la Figura 10 muestra los resultados del incremento de los esfuerzos verticales en el punto A por los dos métodos aplicados.

Profundidad (m)

~ 060,00
% 50,00
2z 40,00
g
g 30,00
g
= 20,00

10,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

m Ecuacién (kN/m?) 56,67 56,83 56,38 55,28 53,70 51,77 49,63 47,39 45,12 42,88 40,71 38,62 36,63 34,74 32,95
B Newmark (KN/m?) 49,23 39,66 33,68 31,02 29,65 28,03 27,08 25,89 24,27 23,66 22,40 21,09 20,28 19,14 18,12

FIGURA 10
Histograma de los esfuerzos verticales por los dos métodos

Esta Figura 10 representa claramente las diferencias de los datos de los esfuerzos respecto a las profundidades. Boussinesq pone a consideracion
una disminucidon de valores de esfuerzo a partir de los 4 metros de profundidad, mientras que Newmark nos dice que hay una disminucion
pronunciada ya a los 2 metros, pero a partir de ese valor, mantiene una proporcionalidad hasta llegar a los 15 metros.

En la Figura 11 se resaltan los valores de las comparaciones en términos de porcentajes.

50% 43.89% 44,78% 45,86% 4544% 4536% 40.21% 44,820, 44.96% 4539% 44,62% 44,90% 45,02%
45% 40,25%
~ 40%
X 35% 30,23%
= 30%
& 25%
§ 20% 13139
£ 15%
& 10%
5%
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Profundidad (m)

Diferencia de los esfuerzos verticales entre ambos

métodos en porcentaje.

Se nota claramente que el método grafico de Newmark presenta diferencias con respecto al método analitico de Boussinesq con valores que
superan el 45 % a partir de los 3 m de profundidad. Esto se debe a la forma en que cada modelo calcula las cargas distribuidas de |la estructura
y las analiza conforme su perspectiva. Desde los dos metros de profundidad, hay un avance acelerado de la diferencia porcentual, y se va
estabilizando a partir de los 6 metros hasta el final que son los 15 m.
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CONCLUSIONES

El andlisis de los esfuerzos verticales en el punto A, calculados mediante la teoria analitica de Boussinesq y el método grdfico de Newmark representados
tanto en la Tabla 1y la Figura 10 revela un comportamiento ajustado a los principios de distribucion de cargas en suelos. Se observa que, conforme
se incrementa la profundidad, los valores de esfuerzo vertical decrecen paulatinamente sin llegar a anularse, demostrdndose de esta manera como
se comporta el terreno a diferentes profundidades y, ademds, coémo incide continuamente la carga hasta los 15 metros.

Enla Tabla 1, los bloques 2 y 3, laterales al punto de andlisis A, presentan valores de esfuerzo menores en comparacion con el bloque 1, constatando
que la dispersion lateral de las tensiones disminuye mientras horizontalmente se aleja de punto de A de carga. En el presente estudio, es evidente que
la distribucion tanto vertical como horizontal, confirma que el efecto de una carga superficial en el suelo decrece gradualmente, pero mantiene su
accidén en zonas alejadas del punto de carga.

En la Figura 10 se observa que los esfuerzos obtenidos por el método de Boussinesq son sistemdticamente superiores a los estimados por el método
grafico de Newmark. Esta discrepancia se mantiene c onstante desde |os primeros metros hasta los 15 m de profundidad, lo que indica que la
divergencia entre modelos no se reduce con la profundidad, aunque ambos reflejan una tendencia decreciente en los valores de esfuerzo.

La formula de Boussinesq, al estar fundamentada en hipdtesis de carga repartida uniformemente en un espacio homogéneo, isdtropo y eldstico,
aporta con soluciones precisas en situaciones idealizadas. Sin embargo, su aplicacion se ve limitada frente a geometrias reales como es el caso
del edificio en estudio, generando desviaciones significativas en estimaciones de esfuerzos con la profundidad. Por contraste, el método grafico de
Newmark permite incorporar por la superposicion de cargas y adaptarse a la forma de la cimentacion, ofreciendo una representacion mas clara del
comportamiento del suelo con cargas abstractas.

Gracias a la investigacion también fue posible tener claras las ventajas, limitaciones y obtener resultados aceptables, puesto que, entre el método
de Boussinesq y Newmark se presentaron variaciones considerables que no sobrepasan del 50 % ademds que los valores son relativamente inferiores
en comparacion a la carga aplicada, por tanto, no se encontraron alteraciones al respecto. Los resultados proporcionan informacion clave para el
diseno seguro de obras subterrdneas y la optimizacion de la cimentacion del edificio.

RECOMENDACIONES

El andlisis presentado en la Tabla 1 y los cdlculos correspondientes ilustrados en la Figura 9, nos advierte que no se recomienda aplicar la Carta de
Influencia de Newmark cuando las dimensiones de |a estructura sobrepasan el limite e spacial definido por los circulos concéntricos de la carta.
Esta condicion puede generar subestimaciones significativas en los esfuerzos verticales, especialmente en zonas periféricas, debido a la pérdida de
representatividad grafica fuera del drea de influencia.

Este estudio, demuestra lo importante que es considerar tanto el modelo geométrico de la cimentacion como la profundidad de andlisis matematico
en los estudios geotécnicos. Los resultados evidencian que, aunque los esfuerzos se reducen, el suelo continua fransmitiendo fensiones inclusive a
profundidades grandes, por lo tanto, son condiciones que se deben tomar en cuenta en el diseno estructural para evitar danos por acumulacion de
estos esfuerzos residuales.
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