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Resumen: Winkler y Pasternak establecieron que la interaccion suelo estructura entre la
base de una estructura y el suelo de cimentacion, se puede idealizar como un conjunto de
resortes de rigidez que se desplazan como resultado de la carga aplicada sobre su
superficie (Ubani, 2022). El aporte de los modelos estaticos es la incorporacion de las
propiedades dinamicas del suelo mediante modelos de comportamiento elastico lineal del
suelo, facilitando los procedimientos de calculo en funcion a las propiedades mecanicas
obtenidas del estrato del suelo de fundacion. Mediante la incorporacion de los
coeficientes estaticos obtenidos con las propiedades elasticas del suelo, en un modelo
estructural es posible verificar si puede existir alguna variacion en el comportamiento
estructural del modelo (Villarreal, 2017). En este aspecto la investigacion surgi6 con el
objetivo de determinar si esas variaciones pueden ser significativas afectando el
comportamiento estructural de la edificacion que tiene como fundacion una losa de
cimentacion. Se considero para ello las propiedades del suelo obtenidas de un estudio de
mecanica de suelos (EMS), mediante el cual se determind que el suelo se categoriza como
S3, con un mddulo de elasticidad E_s=1150 tonf/m2 , coeficiente Poisson v=0.30 y altura
del estrato en la zona de estudio. La zona sismica se determin6 como una zona de

aceleracion con 0.25g. Los resultados se obtuvieron de la comparacion del modelo con
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disefio sismorresistente que considera como parte de sus parametros que el suelo de la
cimentacion es indeformable, y los modelos con los coeficientes de ISE de Winkler y
Pasternak. Mediante los resultados se llegd a concluir que existe un incremento
significativo en los esfuerzos cortantes en el nivel que se encuentra en contacto directo
con la losa de cimentacion, mientras que la variacion en el periodo fundamental y la
deformacion lateral de la edificacion no fue significativa, considerando en parte que la

estructura es altamente rigida por su sistema estructural de muros a corte.

Abstract: Winkler and Pasternak established that the soil-structure interaction between
the base of a structure and the foundation soil can be idealized as a set of stiffness springs
that move as a result of the load applied to its surface (Ubani, 2022).

The contribution of static models is the incorporation of the dynamic properties of the
soil through linear elastic soil behavior models, facilitating the calculation procedures
based on the mechanical properties obtained from the foundation soil stratum. By
incorporating the static coefficients obtained with the elastic properties of the soil, in a
structural model it is possible to verify if there may be any variation in the structural
behavior of the model (Villarreal, 2017). In this aspect, the research arose with the
objective of determining if these variations can be significant in affecting the structural
behavior of the building that has a foundation slab as a foundation. For this purpose, the
soil properties obtained from a soil mechanics study (SMS) were considered, through
which it was determined that the soil is categorized as S3, with an elasticity modulus
E s=1150 ton/m2, Poisson coefficient v=0.30 and height of the stratum in the study area.
The seismic zone was determined as an acceleration zone with 0.25g. The results were
obtained from the comparison of the model with earthquake-resistant design that
considers as part of its parameters that the foundation soil is non-deformable, and the
models with the SSI coefficients of Winkler and Pasternak. Through the results, it was
concluded that there is a significant increase in the shear stresses at the level that is in
direct contact with the foundation slab, while the variation in the fundamental period and
the lateral deformation of the building was not significant, considering in part that the

structure is highly rigid due to its structural system of shear walls.
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1. Introduccion:

Los modelos estaticos de interaccion suelo estructura de Winkler (1867) y Pasternak
(1954) integran la rigidez del suelo en el analisis dindmico de las estructuras, mediante
coeficientes estaticos, calculados con parametros geotécnicos obtenidos para los estratos
del suelo que soportaran las cargas propias de la cimentacion y de las cargas que se
transmiten de la superestructura. En la actualidad, la utilizacion de coeficientes de tipo
estaticos para el andlisis estructural se realiza mediante el modulo de balasto, no siendo
obligatorio su uso segun la normativa vigente y quedando a criterio del ingeniero
estructural. Bajo estas condiciones los estudios para determinar la influencia de los
modelos de interaccion suelo-estructura en las edificaciones son escazas y limitadas, aun
mas considerando las diversas condiciones sismicas de un pais con alta sismicidad como
Per0. En este aspecto, el estudio se realizo en la region de Cajamarca, al norte del Peru,
en la provincia de Jaén, utilizando una edificacion en muros estructurales y losa de
cimentacion. La costa peruana y las regiones adyacentes han experimentado sismos
significativos, como el ocurrido el 31 de mayo de 1970 en Chimbote, que fue afectada
por un sismo de magnitud 7.8 en la escala de Richter, lo que demuestra la importancia 'y
la necesidad de considerar todos los parametros posibles en el andlisis sismico y el disefio
de las estructuras, siendo por ello los modelos de interaccion suelo-estructura estaticos,
modelos ideales que incorporan la rigidez del suelo en el analisis estructural.

La zona considerada en la investigacion presenta una geologia que se puede considerar
unica, debido a que la region se encuentra en una zona de transicion entre la Cordillera
de los Andes y la llanura amazoénica, lo que resulta en zonas con la presencia de fallas
geoldgicas y depositos sedimentarios. Estas condiciones contribuyen a la complejidad
del comportamiento sismico de las estructuras en este tipo de suelo, suelos blandos, con
depdsitos fluvio-aluviales compactados de baja rigidez.

1.1. Objetivos de la investigacion
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Los modelos estaticos de interaccion suelo estructura de Winkler y Pasternak de acuerdo
a los estudios tedricos de diversos autores, sugieren que la utilizacion de estos
coeficientes estaticos como una representacion de las propiedades del suelo pueden
afectar al comportamiento estructural de la edificacion (Senel, Palanci & Kalkan, 2020).
En ese aspecto la investigacion surge con el objetivo principal de determinar si la
influencia de los modelos estaticos de Winkler y Pasternak en el comportamiento
estructural de una edificacion con muros estructurales y una losa de cimentacion es
significativa.

Como objetivos secundarios se propuso determinar si la ISE estatica en los modelos de
Winkler y Pasternak, pueden afectar al periodo fundamental de vibracion de la
estructura, a las derivas y los esfuerzos cortantes, aspectos fundamentales del
comportamiento estructural de una edificacion.

1.2 Implicaciones y limitaciones de la investigacion

Villareal, Cerna, & Espinoza (2021) en un estudio realizado en una estructura con plateas
de cimentacion sefialan que los modelos de ISE pueden modificar el comportamiento
estructural de las edificaciones, aseverando que se puede realizar un analisis y un disefio
de mayor precision. Asimismo, Bao & Liu (2019) confirman que los modelos ISE
afectan a las propiedades inherentes de una estructura como la frecuencia de vibracion
de la estructura, es decir el periodo puede variar como consecuencia del amortiguamiento
y rigidez proporcionados por las cimentaciones al interactuar con el suelo.

En este aspecto, el estudio implica determinar si esa influencia de los modelos estaticos
de ISE, pueden modificar el periodo de la estructura, las derivas (deformaciones
laterales) y los esfuerzos internos, principalmente en el nivel adyacente que, segun el
estudio realizado por Ferndndez, Ferndndez & Cobelo (2022)

provoca que las fuerzas interiores se redistribuyan en los elementos estructurales y la
cimentacion.

Respecto a las limitaciones de la investigacion, el estudio se enmarcé dentro de un
andlisis convencional por espectros, un anélisis modal espectral que tiene como funcion
principal determinar los periodos por modos de vibracion, las fuerzas cortantes maximas
probables y deformacion lateral de entrepiso, otorgando la respuesta total por
combinacion cuadratica completa (CQC) que estan basados en analisis estadisticos que

determinan un valor méaximo factible. En lo concerniente al suelo, el estudio de suelo
4
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determind que la cimentacion descansa en un solo estrato, debido a que la losa de

cimentacion, se define como una cimentacion superficial.

1.3 Fuerzas sismicas para el analisis modal

El anélisis sismico de la estructura se realiz6 con fuerzas sismicas de pseudo
aceleracion, mediante el procedimiento de analisis modal espectral. La zona de peligro
sismico esta categorizada como Z2 con un coeficiente de 0.25g. De acuerdo el estudio
de Mecénica de suelos (EMS) el suelo de acuerdo a la velocidad promedio de las ondas
de corte (V;) y el promedio ponderado del ensayo estandar de penetracion (Ngq) se
clasifica como un suelo tipo S3. Por tanto, los parametros establecidos para el sitio
(S,Tp,TL) considerados para una zona de riesgo sismico Z2 son: Factor de suelo S; =
1.40, periodo corto del estrato T, (s) = 1.0, periodo largo del estrato T;,(s) = 1.6

El factor de uso de la estructura es U = 1.0 (E030, 2018), en lo correspondiente a la
configuracién estructural de la edificacion, se determiné previamente en un analisis de
absorcidn de cortantes por elementos estructurales, que los muros estructurales absorben
las fuerzas sismicas por encima del 70%, por tanto, se categoriza como una edificacion
con un sistema estructural por muros estructurales, con un factor de reduccién de R =
6.0 (E030, 2018).

El célculo del coeficiente simico C = 2.5 se determin6 mediante la norma (E030, 2018),
que sefiala que para todos los casos donde el periodo de la estructura tiene un periodo
fundamental menor al periodo corto del estrato del suelo T< T, - C =2.5.

En la Tabla | se aprecia la altura de la edificacion y los coeficientes usados para el

espectro:
Parametros Factor
Altura de edificacion hn 18.60 m
Coeficiente Ct (sistema muros) 60.00
Periodo estatico de la
edificacion T 0.31
Te (S) 1.00
TL(S) 1.60
T<Tp Cump}f&
condicion
C 2.50

Tabla I.- Parametros normativos
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Con esos datos se procedid a calcular la seudo aceleracion elastica y no eléstica, asi
como el espectro reducido por R, con la ecuacién de pseudo aceleracion de la norma
(E030, 2018). Al reemplazar los parametros de la tabla en la ecuacion de pseudo
aceleracion para el espectro elastico se obtuvo:
ZUCS 025 x1 % 25 = 1.4
«= "R~ 6
Para realizar el analisis modal espectral de la estructura, se procedio a cargar el espectro

= 0.145833g

elastico S, = 0.145833g. Este espectro genera las derivas elasticas, por lo cual se
procedid a realizar una combinacién de cargas utilizando el factor 0.75R = 0.75(6) =
4.5 para obtener los resultados con el espectro de pseudoaceleracion S, = 0.65625 g.
S, = 0.145833g % 0.75(6) = 0.65625 g

2. Estado del Arte

Los modelos estaticos de ISE de Winkler (1867) y Pasternak (1954) permiten obtener
coeficientes que representan la rigidez variable de los suelos elasticos, que pueden
reemplazar la idealizacion de las estructuras como modelos empotrados. Mediante estos
modelos ISE, el analisis puede presentar mayor precision en la respuesta estructural, por
lo cual su importancia radica fundamentalmente en mostrar resultados mas reales. El
principio basico de los modelos estaticos en la determinacion del modelo ISE es la
discretizacion de la rigidez del suelo mediante resortes de rigidez que se van a definir
como el coeficiente de Balasto, el modelo propuesto por Winkler (1867) y Pasternak
(1954) proponen la utilizacion de resortes equivalentes colocados en la base de la

cimentacion en una simulacion bidimensional, que a continuacion se detallan.

2.1 Modelo de Winkler (1867)

El modelo de Winkler propone la representacion bidimensional del suelo mediante
resortes de rigidez, que se definen o conocen como el moédulo de subrasante (C,) que se
pueden determinar de forma experimental o analitica (Villarreal et al, 2021). EI modulo
de subrasante (C;) considera basicamente la incorporacion del coeficiente en la

direccion de reaccion del suelo a la cimentacion, es decir en forma vertical.
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(a) (b)
Placa flexible sometida Placa rigida sometida
a una carga uniforme a una carga concentrada

Figura I.- Modelo de Winkler (Aristizabal, 1987)

La teoria de Winkler propuso que existe una relaciéon directamente proporcional entre
cualquier punto de apoyo del suelo y la presion resultante de las cargas q y el
desplazamiento generado w (asentamiento del suelo bajo las cargas), lo cual da lugar a
una relacion de tipo matematica que se aprecia a continuacion:

q(x,y) =K w (x,y)
Donde, los resortes tienen una rigidez K y se consideran como el modulo de balasto
unico que representa al terreno y que también se puede considerar como constante. Segun
el modelo propuesto en la Figura |, el coeficiente de balasto es constante en cada punto
y actla de forma independiente en cada punto, asi se considere una losa flexible (Figura
la) o una losa con rigidez infinita (Figura Ib). Esta condicion en el modelo de Winkler
genera una deficiencia en la condicion real del suelo, puesto que considera que los suelos
adyacentes a la cimentacion no sufren ningun grado de deformacién (Santana, 2020), al
considerar hipotéticamente que cuentan con rigideces independientes.
El célculo del médulo de balasto puede definirse en funcién al nimero de estratos para
uno y dos estratos, cuyas ecuaciones de Winkler se describen a continuacion.

e Para un estrato

Ey

€= ha(1-202)

1)

e Para dos estratos
1

h h
E—i (1-2v2)+ ﬁ (1-2v3)

()

C1=

Donde:
E;, E; : Modulos de elasticidad del suelo de los estratos 1y 2
v;, U, : Modulos de la relacion de Poisson del suelo de los estratos 1y 2

hq, h, : Espesor de los estratos 1y 2
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2.2 Modelo de Pasternak (1954)

El modelo de Pasternak propone la representacion bidimensional del suelo mediante dos
coeficientes de rigidez, el primero el mddulo de subrasante propuesto por Winkler en la
direccién vertical o a compresion, y el segundo que describe la rigidez de los empujes
laterales del suelo en la cimentacion (Villarreal et al, 2021).

En el modelo de Pasternak se trata de superar la condicion de discontinuidad del modelo
de Winkler, proponiendo para ello una capa de corte como se aprecia en la Figura 1l
(Aristizabal, 1987) que permitiria de acuerdo al autor considerar la interaccion entre los

resortes adyacentes, mediante dos constantes elésticas independientes.

|capa a
|cortante pura

q(x.y)

Figura Il.- Modelo de Pasternak (Aristizabal, 1987)

El célculo del médulo de balasto puede definirse en funcién al nimero de estratos para
uno y dos estratos, tal como se indica a continuacion.

e Para un estrato

Ey

“= e ©
_ Epxhy
C; = 6(1-v;) (4)

e Para dos estratos

1
h h
E—i (1-2v2)+ i (1-2v3)

Clz

()

El*hl

1 [ Ez*hz
6(1-¢&3) L6(1-vq)

(1-vp)

CZ = (3 + 382 + 822) + (6)

Donde:
E,, E; : Modulos de elasticidad del suelo de los estratos 1y 2
v;, U, : Modulos de la relacion de Poisson del suelo de los estratos 1y 2

hy, h, : Espesor de los estratos 1y 2

3. Modelado de la estructura
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La estructura inicialmente se procedié a modelar con el empotramiento en la base,
considerando para ello las propiedades del concreto, metrados de cargas, sistema
estructural, entre otras condiciones.

3.1. Propiedades de la estructura para el modelamiento

El modelo estructural con las propiedades de los materiales utilizados para el concreto y

acero de la estructura se muestran en la Tabla Il:

Elementos Propiedades
Concreto en vigas, columnas, losas fc=210 kgf/cm?
Losa de cimentacion e=0.40 fc=210 kgf/cm?
Acero (resistencia) f’y=4200 kgf/cm?
Maodulo de elasticidad Ec Ec=2188.20 kgf/mm?
Coeficiente de Poisson del concreto v=0.20
Metro cubico de concreto (Peso) Yca=2.4 tonf/m3

Tabla I1.- Propiedades de Resistencia del concreto
El mddulo de elasticidad se determind con la siguiente ecuacion de la norma ACI 318:
E. = 15100 /f'c
Al ingresar la resistencia del concreto usado en todos los elementos estructurales, se

obtuvo el modulo de elasticidad del concreto ingresado al software:

k
E, = 151210 m‘i{z = 2188.20 kgf /mm?

El modelo estructural es una estructura con porticos y muros estructurales, losas
aligeradas en los niveles superiores y una losa de cimentacion de e=0.40 m. Para
determinar las derivas de entrepiso en el centro de masa se utilizaron diafragmas rigidos
para los elementos horizontales.

3.2. Cargas propias e impuestas en la estructura

En lo concerniente a las cargas se utilizaron las cargas promedio de la norma E.020.

Nivel Concepto  Carga (tonf/m?)
Tabique 0.140
Acabado 0.100
Semisotano al 5to piso | adrillo techo 0.090
Cielo raso 0.050
Total 0.380
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Ladrillo techo 0.090
Azotea Cielo raso 0.050
Total 0.140
Tabla I11.- Cargas permanentes de la edificacion

En la Tabla I11 se muestran las cargas gravitacionales impuestas (sin funcion estructural)
en el modelo estructural.
En la Tabla IV se muestran las cargas gravitacionales vivas (por uso de la edificacién)

en el modelo estructural.

Nivel Uso (Servicio) Carga (tonf/m?)
Semisotano Estacionamiento 0.25
Nivel 1 Vivienda 0.200
Nivel 2 Vivienda 0.200
Nivel 3 Vivienda 0.200
Nivel 4 Vivienda 0.200
Nivel 5 Vivienda 0.200
Azotea Azotea 0.100

Tabla 1V .- Cargas vivas de la edificacion
De las tablas elaborados, se procedio a ingresar al modelo en el software ETABS las

cargas permanentes (CM) vy las cargas vivas (CV) como se muestra el resumen en la

Tabla V.
Cargas a asignar el ETABS
Tipo Niveles Total (Tonf/m2)
Carga Semisotano 0.380
Permanente 1°-5 0-380
Azotea 0.140
Semisétano 0.250
Carga Viva 1°-5° 0.200
Azotea 0.100

Tabla V.- Metrados de cargas en el modelo
El peso sismico de la edificacion se determind mediante la combinacion de cargas
definidas en la norma E.030:
P, =100% CM + 25% CV
El modelo estructural se puede apreciar en la Figura Ill. La estructura tiene una planta

tipica en todos sus niveles.

10
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a) Planta tipica b) Modelo Estructural

Figura I11.- Modelo estructural en planta (a) y vista 3D (b)
En las Figura IV en a), b) y c¢) se aprecian los modos de vibracién de la estructura. El
primer modo de vibracion (a) es en la direccion XX del modelo, el segundo modo de
vibracion (b) es en la direccion YY del modelo y el tercer modo de vibracion de la

estructura es torsional como se puede observar en (c).

a) Primer Modo t=0.554 b) Segundo Modo t=0.441 b) Tercer Modo t=0.306

Figura IV.- Modos de vibracion de la estructura
La estructura con el analisis convencional cuenta con empotramiento en la cimentacion
(restriccion en los 6 grados de libertad).
4. Modelos estaticos con los coeficientes estaticos
Para el analisis de la estructura considerando los modelos estaticos de Interaccion Suelo
Estructura de Winkler y Pasternak, se procedié a modelar la estructura considerando las
propiedades de los materiales como la resistencia del concreto a compresion y la fluencia
del acero. Se considerd las propiedades del suelo obtenidas del estudio de Mecanica de
Suelos, que clasifica el suelo de cimentacién como un suelo flexible S3 con un sélo
estrato, con un material blando y una granulometria conformada por arena media a fina.
4.1. Propiedades del modelo estatico de Winkler
Se procedio a calcular el coeficiente estatico de Winkler (coeficiente de rigidez), que se

denomina como coeficiente vertical de balasto C; usado a compresion. Paraello se utilizé
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los parametros obtenidos en el estudio de Mecéanica de Suelos (EMS), considerando
ademas que el suelo se encuentra dentro de los suelos clasificado en la norma (E030,

2018) como blando y que se aprecian a continuacion:

o Clasificacion del suelo . S3 - Suelo blando (EMS)

o Velocidad de onda . Vs =165 m/s (Norma E.030)
. Modulo de elasticidad del suelo  : Eg= 1150 ton/m?

o Coeficiente de Poisson del suelo  : v; =0.30

o Altura de estrato : hy=100m

En la ecuacion de Winkler (Eg.1), se procedio a determinar el médulo de balasto
ingresando el mddulo de elasticidad del suelo (Es= 1150 ton/m?), el coeficiente de
Poisson del suelo (v; =0.30) y la altura del estrato (h, = 1.00 m), obteniendo el médulo
de balasto C; , como se aprecia a continuacion:

1150 ton/m?
1.00 m = (1 — 2(0.30)2)

El coeficiente estatico de Winkler fue incorporado en el modelo mediante el comando

C, = = 1402 tonf /m3

Area spring, para ello se procedid a discretizar la losa de cimentacion. Después de
generar el coeficiente Cy, se selecciono las areas discretizadas, y se procedio a asignar el

coeficiente estatico a la losa de cimentacion del como se aprecia en la Figura V:

Teamae e = |

“ '\ [ ‘
| " F=a i {
T =
.\_ |_ Lo "

ﬁ -=-_----

Writes

Figura V.- Modelo con los coeficientes estaticos de Winkler

4.2. Coeficientes de interaccion suelo estructura estatica de Pasternak
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Los coeficientes de rigidez vertical C; de Winkler y Pasternak, se determinan mediante
la misma ecuacion para calcular el coeficiente vertical de balasto C; para suelos que
tienen un solo estrato. Sin embargo, el modelo de Pasternak considera un coeficiente
lateral C, (Eq.4). Al reemplazar los valores del suelo obtenidas mediante el EMS, como
el modulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson y la altura del estrato se obtuvo el

coeficiente de balasto C, como se aprecia a continuacion:

1150tf$f £ 1.00m
C, = = 27381t
2 6(1 — 0.30) onf/m
El coeficiente vertical C; fue el utilizado para Winkler:

C, = 1402 tonf /m3

Para incorporar los coeficientes estaticos calculados mediante las ecuaciones de
Pasternak, se procedio a discretizar la losa de cimentacion. Luego mediante el comando
Area springs se incorporo0 los coeficientes de balasto en la direccion vertical C; tal como
se hizo con Winkler. Mientras que el coeficente lateral C, de Pasternak se ingreso
mediante el comando Spring Properties/Point Springs/ incorporando las propiedades en
las direcciones horizontales de la losa de cimentacion (traslacional en X e Y). El modelo
con la incorporacion de los coeficientes estaticos de Pasternak se puede apreciar en la

Figura VI.

Figura VI.- Modelo con los coeficientes estaticos de Pasternak
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5. Resultados del analisis de los modelos con los coeficientes estaticos
El andlisis de resultados se encuentra en funcion a los objetivos especificos, que
consideran la variacion del periodo para los primeros casos modales de traslacion y
rotacion, el andlisis de la deriva de entrepiso y comparacion entre el analisis
convencional y usando los modelos ISE estaticos, y la comparacion de los esfuerzos
cortantes.
5.1. Periodo fundamental con el modelo de Winkler y Pasternak
Al incorporar los coeficientes estaticos de Winkler y Pasternak al modelo estructural se
Ileg6 a determinar que existe una variacion en el periodo fundamental de la edificacion
poco significativa. En la Tabla VI se puede observar que el periodo fundamental se
incrementd en un maximo de 2.46% para el modelo de Winkler y en 2.29% para el
modelo de Pasternak. La utilizacion de los coeficientes estaticos de Interaccion Suelo
Estructura (ISE) influyeron minimamente en los modos de vibracién de la estructura.

% de % de

Modelo . Variacion Variacion

Modo Convencional Winkler  Pasternak Winkler Pasternak
% A % A

Modal 1 0.568 0.567 2.46% 2.29%

Modal 2 0.448 0.448 1.56% 1.56%

Modal 3 0.313 0.311 2.24% 1.61%

Tabla V1. - Porcentajes de variacion de los periodos
En la Figura VII se aprecia que mediante la incorporacion de los coeficientes de rigidez
al analisis para el tipo de suelo y estrato definido en el estudio geotécnico y de mecanica

de suelos, se obtuvo que el incremento del periodo fundamental no fue muy significativo.

Periodo de Vibracién - Modelos de Interaccién Estiticos

LE]

01

Figura VII. - Periodos obtenidos con los coeficientes estaticos de Winkler y Pasternak
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5.2. Deriva de entrepiso del modelo estructural
Respecto a la deformacion lateral de la estructura, en la Tabla VII se muestran las derivas
de entrepiso de la estructura en ambas direcciones, con la base empotrada y con la

incorporacion de los coeficientes estaticos de Winkler y Pasternak.

Direccion - XX Direccion - YY
Modelo Modelo
Nivel Empotrado | Winkler | Pasternak | Empotrado | Winkler | Pasternak
Azotea 0.0042 0.0044  0.0044 0.0017 0.0017  0.0017
Story5 0.0044 0.0047  0.0047 0.0017 0.0018 0.0018
Story4 0.0040 0.0042  0.0042 0.0019 0.0020  0.0020
Story3 0.0043 0.0045  0.0045 0.0019 0.0019 0.0019
Story?2 0.0040 0.0043  0.0043 0.0016 0.0017  0.0017
Storyl 0.0030 0.0033  0.0034 0.0010 0.0011  0.0011

Semisotano 0.0008 0.0012  0.0012 0.0001 0.0001  0.0001
Tabla VII.- Derivas en la direccion XXy YY

En la Tabla VIII se muestran los porcentajes de variacion de la deformacion lateral de la
estructura con los coeficientes de Winkler y Pasternak, se llegé a determinar que existe
un incremento de las derivas al utilizar los coeficientes estaticos de Winkler y Pasternak.
La variacion es significativa en el nivel que se encuentra en contacto con la losa de
cimentacion, el nivel definido como semisétano, en vista que la deformacion lateral se
incrementd en 40.03% con Winkler y 40.69% con Pasternak en la direccion XX de la
estructura. En la direccion Y'Y de la estructura, que presenta mucha mayor rigidez que
en la direccion XX, el porcentaje de incremento en la deriva en el nivel del semisotano
Ilegd hasta el 26.70% con Winkler y 21.72% con Pasternak. En el primer piso y pisos

intermedios la deriva se incrementd en un maximo de 10.24% para ambos modelos

estaticos.
Direccién - XX Direccion - YY

Modelo |Winkler|Pasternak | Modelo |Winkler | Pasternak
Nivel Empotrado| % A %A |Empotrado| % A % A
Azotea 0.0042 5.26% 5.12% 0.0017 3.43% 2.61%
Story5 0.0044 5.36% 5.25% 0.0017 3.27% 2.46%
Story4 0.0040 5.21% 5.21% 0.0019 3.01% 2.32%
Story3 0.0043 5.53% 5.54% 0.0019 3.06% 2.38%
Story?2 0.0040 6.61% 6.63% 0.0016 3.53% 2.72%
Storyl 0.0030 10.18% 10.24% 0.0010 5.16% 4.00%

Semiso6tano 0.0008 40.03%  40.69% 0.0001 26.70% 21.72%
Tabla VIII.- Porcentajes de variacion de las derivas en los modelos
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5.3. Esfuerzos cortantes en el modelo estructural

Al evaluar los resultados de las cortantes en el modelo estructural empotrado y los
modelos con los coeficientes de Winkler y Pasternak, se obtuvo una variacion poco
significativa en los entrepisos. En la Tabla IX se muestran los resultados de los esfuerzos
cortantes de entrepiso de la estructura en ambas direcciones, con base empotrada y con
la incorporacion de los coeficientes estaticos de Winkler y Pasternak.

Modelo
Empotrado
VX Vy VX
(Tonf) | (Tonf) | (Tonf) | (Tonf)

Winkler Pasternak
Vy VX Vy
(Tonf) | (Tonf)

Azotea 46.17 4737 46.77 47.48 46.80 47.39
Story5 109.65 115.74 111.55 115.94 111.65 115.72
Story4 163.87 169.81 166.84 170.15 167.02 169.77
Story3 205.44 209.49 209.53 210.04 209.78 209.51
Story2 234.93 236.94 240.18 237.80 240.48 237.18
Storyl 252.28 251.70 258.78 252.99 259.10 252.31

Semisotano 260.95 260.36

268.76 261.41

269.12 260.76

Tabla IX.- Fuerzas cortantes de entrepiso

En la Tabla X se aprecia que la cortante se increment6 en un 3.13% como maximo en la
direccion XX para el modelo con los coeficientes de Winkler y se increment6 en 3.13%
como maximo en la direccion XX para el modelo con los coeficientes de Pasternak, en
el nivel del semisotano que se encuentra en contacto con la losa de cimentacion.

Los porcentajes fueron disminuyendo con cada entrepiso, por tanto se determiné que el
esfuerzo cortante varia principalmente en el nivel que se encuentra en el primer nivel, el
nivel que se encuentra en contacto directo con la losa de cimentacion.

Modelo
Empotrado Winkler Pasternak
VX Vy VX Vy VX Vy

(Tonf) | (Tonf) | %A | %A | %A | %A

Azotea 46.17 47.37 1.30% 0.23% 1.36% 0.05%
Story5 109.65 115.74 1.73% 0.17% 1.82% 0.02%
Story4 163.87 169.81 1.81% 0.20% 1.92% 0.03%
Story3 205.44 209.49 1.99% 0.26% 2.11% 0.01%
Story2 234.93 236.94 2.23% 0.36% 2.36% 0.10%
Storyl 252.28 251.70 2.58% 0.51% 2.70% 0.24%

Semisotano 260.95 260.36 3.00% 0.40% 3.13% 0.15%
Tabla X.- Porcentajes de variacion de fuerzas cortantes de entrepiso
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6. Conclusiones y recomendaciones

1. Mediante el analisis de la estructura con la base empotrada y la estructura con los
modelos de Interaccion Suelo Estructura estaticos de Winkler y Pasternak, se llegé a
determinar que los coeficientes de rigidez pueden influir significativamente en el
comportamiento estructural de la edificacion, pues se aprecid un incremento
significativo de las derivas de entrepiso especificamente con mayor incidencia en los
primeros niveles de la edificacion, por ende, se puede concluir que los modelos estaticos
de ISE pueden influir y condicionar directamente el disefio estructural de una
edificacion. Al respecto Barnaure & Manoli (2019) sefialan respecto a las estructuras
de concreto armado, que la ISE puede a veces dar lugar a un comportamiento sismico
desfavorable, siendo algunos de los efectos desfavorables aquellos relacionados con el
incremento de los desplazamientos absolutos o de las derivas de piso, como resultado
estos efectos pueden dar lugar a un riesgo de golpeteo entre edificios adyacentes, a un
aumento de las fuerzas o de las exigencias de ductilidad. Por tanto, se puede concluir
que el uso de los coeficientes estaticos de Winkler y Pasternak pueden ser usados para
obtener un mayor nivel de exactitud en el andlisis y disefio estructural de edificaciones
mediante un analisis modal espectral.

2. Se llega a concluir que la variacion del periodo fundamental de la estructura no fue
significativa, considerando que la variacion entre el modelo convencional y los modelos
con los coeficientes ISE de Winkler y Pasternak se encuentran por debajo del 5% de
variacion. Se debe considerar que el resultado esta condicionado al sistema estructural
de la edificacion que fue propuesta con muros a corte, no siendo el resultado aplicable
a la tipologia de estructuras de menor rigidez como las edificaciones en porticos.

3. Se llega a concluir que la variacion en las derivas de entrepiso es significativa,
especificamente en el nivel que se encuentra en contacto con la losa de cimentacion y
que transmite las cargas al suelo. Se determind que esta variacion es del 40% en la
direccion XX de la estructura, direccion que presenta menor rigidez. Mientras que en la
direccion YY el maximo incremento de las derivas fue del 26%. Mediante estos
resultados se puede aseverar que los modelos estaticos de Winkler y Pasternak tienen
influencias significativas en las deformaciones laterales de una edificacion de concreto
con losa de cimentacion.

17

V Convencién Cientifica Internacional UCLV 2025
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
“Interaccién Suelo-Estructura de una edificacion con losa de cimentacién con los modelos
estaticos de Winkler y Pasternak”



V Convencidén Cientifica Internacional UCLV 2025
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas
“Interaccion Suelo-Estructura de una edificacion con losa de cimentacién con los modelos
estaticos de Winkler y Pasternak™

4. Se llega a concluir que la variacion en los esfuerzos cortantes no fue significativa, en
vista que los porcentajes de variacion se encuentran por debajo del 5% al comparar la
estructura con la cimentacion empotrada y las estructuras con los modelos ISE de
Winkler y Pasternak.

5. Tras haber realizado el estudio comparativo de una estructura empotrada con los
modelos estaticos de ISE de Winkler y Pasternak es recomendable incorporar el uso de
los coeficientes de rigidez de ambos modelos en la norma peruana E030, en vista que
se comprobo que existe una influencia significativa en las deformaciones laterales que
afectan independientemente al periodo de vibracidn de la estructura y la distribucion de
cortantes de entrepiso.

6. Es recomendable realizar estudios en estructuras aporticadas, que, de acuerdo al
resultado encontrado en el comportamiento estructural, pueden ser mas afectadas por
las derivas de entrepiso, aspecto que podria colocar a la estructura en mayor riesgo de
sufrir deformaciones inelasticas, por tanto, mediante la utilizacion de estos modelos
estaticos se proporciona una mayor exigencia y precision en el andlisis y disefio
estructural.
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