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ANEXO N° 05 

ECUACIÓN MATRICIAL DE ASENTAMIENTOS 

(EMA) 



PLANTEAMIENTO MATRICIAL DEL CÁLCULO DE 

ASENTAMIENTOS 

TESIS: “EVUALUACION DE LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA EN EL 

ESTADIO UNIVERSITARIO UNA – PUNO”. 

APLICACIÓN: BLOQUE II TRIBUNA OCCIDENTE ESTADIO UNA-PUNO. 

SUSTENTO TEÓRICO 

La determinación de hundimientos y presiones de contacto sobre la cimentación de un edificio 

desplantado en suelo compresible, requiere que se tengan en cuenta las propiedades carga - 

deformación vertical de la superestructura, de la cimentación y del suelo, figura 1. 

Figura 1: Esfuerzo vertical en un punto.

 

Fuente: Zeevaert L. (1980). Interacción suelo - estructura de cimentación. 

Por consiguiente, la deformación en el estrato N en este punto es: 

∆𝛿𝑗𝑖
𝑁 = 𝛼𝑁 ∙ ∆𝜎𝑗𝑖

𝑁                                                               (1) 

Donde: 

∆𝛿𝑗𝑖
𝑁 : Incremento medio de esfuerzo en un punto j para el mismo estrato N debido a la carga 

aplicada en un área tributaria āi. 

𝛼𝑁 : Deformación volumétrica de un estrato N, para un tiempo determinado t. 

El desplazamiento vertical de La superficie en el punto j será la suma de las deformaciones de 

todos los estratos: 

∆𝛿𝑗𝑖
𝑁 = ∑ 𝛼𝑁𝑁

𝐴 ∙ ∆𝜎𝑗𝑖
𝑁                                                            (2)                                                                                                                   



El valor de ∆𝜎𝑗𝑖
𝑁 en cualquier punto de la masa del suelo se puede expresar en función de la carga 

unitaria superficial qi aplicada en un área tributaria āi, figura 1. 

∆𝜎𝑗𝑖
𝑁 = 𝐼𝑗𝑖

𝑁 ∙ 𝑞𝑖                                                                        (3) 

En donde N indica el estrato en cuestión. El punto i se entiende localizado al centro del área 

tributaria āi donde se aplica la carga unitaria qi, y j el punto donde se calculan los efectos 

resultantes. Sustituyendo (3) en (2) se tiene. 

∆𝛿𝑗𝑖
𝑁 = ∑ 𝛼𝑁𝑁

𝐴 ∙ 𝐼𝑗𝑖
𝑁 ∙ 𝑞𝑖                                                            (4)               

 Donde:                                                                                                   

𝐼𝑗𝑖
𝑁 : Factor de influencia de carga en área tributaria. 

𝑞𝑖 : Carga unitaria superficial. 

Podemos expresar la ecuación (4) matricialmente como: 

|𝛿𝑖| = [ 𝛿𝑗𝑖̅̅ ̅]
𝑇
∙ |𝑞𝑖|                                                                (5) 

La ecuación (5) es denominada como ecuación matricial de asentamientos (EMA). 

|
𝛿1
⋮
𝛿𝑁

| = [
𝛿11̅̅ ̅̅ … 𝛿1𝑁̅̅ ̅̅ ̅

⋮ ⋮ ⋮
𝛿𝑁1̅̅ ̅̅ ̅ … 𝛿𝑁𝑁̅̅ ̅̅ ̅

] ∙ |

𝑞1
⋮
𝑞𝑁

|                                                     (6) 

APLICACIÓN AL BLOQUE II ESTADIO UNA-PUNO 

Figura 2: Bloque II Estadio UNA - Puno. 

 

Fuente: OAC. UNA - Puno. 



PASO 1:  

De la figura 2, determinamos el número de apoyos de la estructura; N=15. 

PASO 2:  

Calculamos las reacciones en la base de la estructura, para lo cual se realiza el análisis estructural 

por el método de elementos finitos en 3D; dibujando el modelo estructural de la edificación en Etabs 

V16, como se puede apreciar en la figura (3). 

Figura 3: Modelo estructural Bloque II Estadio UNA - Puno. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Reacciones (𝒒𝒊) en la base: 

1.- Eje 6A: 3.85 tonf/m2 

2.- Eje 7A: 2.72 tonf/m2 

3.- Eje 8A: 3.76 tonf/m2 

4.- Eje 9A: 3.59 tonf/m2 

5.- Eje 10A: 7.66 tonf/m2 

6.- Eje 6B: 4.44 tonf/m2 

7.- Eje 7B: 7.96 tonf/m2 

8.- Eje 8B: 9.39 tonf/m2 

9.- Eje 9B: 9.04 tonf/m2 

10.- Eje 10B: 11.11 tonf/m2 

11.- Eje 6C: 8.30 tonf/m2 

12.- Eje 7C: 8.62 tonf/m2 

13.- Eje 8C: 6.16 tonf/m2 

14.- Eje 9C: 13.09 tonf/m2 

15.- Eje 10C: 13.78 tonf/m2 

 

 



Figura 4: Reacción del suelo, Bloque II Estadio UNA - Puno. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

PASO 3:  

Definimos los estratos del suelo en los cuales va existir asentamiento debajo de cada zapata para 

evaluar su asentamiento total 𝛿�̅�𝑗. 

Figura 5: Estrato del suelo eje 6A, Bloque II Estadio UNA - Puno. 

  

Fuente: Elaboración Propia. 

PASO 4:  

Calculamos la variación de presión en cada punto de interés para calcular los asentamientos 

producidos por la presencia de la estructura y la cimentación. 



 

Para ello utilizamos la ecuación de Boussinesq. 

 

Suponiendo que la carga se encuentra uniformemente repartida en un área rectangular, la presión a 

una profundidad z bajo una esquina del área cargada puede obtenerse integrando la ecuación 

anterior el cual conduce a la fórmula de Newmark. 

 

Siendo: m=b/z y n=a/z. 

PASO 4:  

Calculamos los asentamientos 𝛿�̅�𝑗 producidos por consolidación en cada punto de análisis 

utilizando las siguientes formulas: 

 

Dónde: H, espesor del estrato y δH su consolidación. 

 



PASO 4:  

Con los datos anteriores procedemos a ensamblar la ecuación matricial de asentamientos (EMA) 

Bloque II Estadio UNA-Puno. 
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