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® INTRODUCCION

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). Los modelos estaticos permiten incorporar 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).
Considerando este preambulo, en la investigacion se plantea como objetivo: determinar si esas variaciones pueden ser significativas
afectando el comportamiento estructural de la edificacion gque tiene como fundacion una losa de cimentacion. Se considera 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 Es=1150 tonf/m2, coeficiente Poisson u=0.30 en el estrato de la zona de estudio. La zona
sismica se determind como una zona de aceleracion con 0.25g. Los resultados se obtuvieron de la comparacion del modelo con disefio
sismorresistente que considera como parte de sus parametros que el suelo de la cimentacion es indeformable o de base fija, 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 la deformacion lateral (deriva, drift), mientras que la variacion en el periodo fundamental y la variacion en el esfuerzo
cortante en la edificacion no fue significativa, considerando en parte que la estructura es altamente rigida por su sistema estructural de
muros a corte.
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k“. METODOLOGIA

El estudio implica determinar si la 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
Fernandez, Fernandez & Cobelo (2022) provoca que las fuerzas interiores se redistribuyan en los elementos estructurales y la
cimentacion. El estudio se enmarco dentro de un analisis convencional por espectros, un analisis 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 maximo factible. El caso de estudio es una edificacion disefiada con un sistema estructural en porticos y
muros a corte.

OBJETIVO PRINCIPAL
» Determinar si la influencia de los modelos estaticos de Winkler y Pasternak en el comportamiento estructural de una edificacion
con muros estructurales y losa de cimentacion es significativa

OBJETIVO ESPECIFICO
» 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.
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El estudio se realizo en la region de Cajamarca, al norte del
Perd, en la provincia de Jaén, utilizando una edificacion en
muros estructurales y losa de cimentacion.

Lambayeque (
Cajamarca b

LaLibertad” “ Ancash
\ ‘Huani

@ CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LA ZONA

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 amazonica, lo que resulta en zonas con la
presencia de fallas geologicas y depositos sedimentarios. Estas
condiciones contribuyen a la complejidad del comportamiento
sismico de las estructuras en este tipo de suelo, suelos blandos,
con depdsitos fluvioaluviales compactados de baja rigidez.
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ZONAS SiISMICAS

PARAMETROS SISMICOS PARA EL ANALISIS MODAL ESPECTRAL

ANALISIS MODAL ESTRUCTURAL

reduccion

Factor de Zona YA Z2
Tipo de Suelo S3
S 1.40
Parémg';ros de Tp 1
Sitio
Tl 1.6
Factor de Uso U 1
Coeficiente de R 6

EI

Parametros Factor
Altura de edificacion h, 18.60 m
Coeficiente Ct (sistema muros) 60.00
Periodo estatico de la edificacion T 0.31
Tr (S) 1.00
TL(S) 1.60
T<Tp Cumple condicion
C 2.50

Tabla I.- Parametros normativos

PSEUDOACELERACION

S, = 0.145833g % 0.75(6) = 0.65625 g

_ ZUCS 025 % 1% 25 1.4
R 6

= 0.145833g




o Modelo de Winkler (1867)

H A qlx.v P
El modelo de Winkler propone la representacion e k

bidimensional del suelo mediante resortes de rigidez, que se »
definen o conocen como el mddulo de subrasante (C1) que
se pueden determinar de forma experimental o analitica

La teoria de Winkler propuso que existe Modulo de balasto
una relacion directamente proporcional

entre cualquier punto de apoyo del suelo
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() T (w)

Placa flexible sometida Placa rigida sometida
a una carga uniforme Ina carga conc "

y la presion resultante de las cargas q vy Un estrato Dos estratos
el  desplazamiento  generado w
(asentamiento del suelo bajo las cargas), Eq C. = 1
C1 = ——— V7 (g 502)+ B2 (1-202)
h1(1—2v1) ) Vi)TE, U2

q(x,y) =K w (x,y)

Donde, los resortes tienen una rigidez K Donde:
y se consideran como el modulo de
balasto (nico que representa al terreno Ey, E; : Modulos de elasticidad del suelo de los estratos 1 y 2

U1, Uy ¢ Mddulos de la relacion de Poisson del suelo de los estratos 1 y 2

ue también se puede considerar
y 4 P hy, h, : Espesor de los estratos 1y 2

como constante.




Modelo de Pasternak (1954)

Modulo de balasto
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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

El célculo del modulo de balasto puede definirse en funcion al numero de
» estratos para uno y dos estratos, tal como se indica a continuacion.

T . ., Un estrato Dos estratos
la direccion vertical 0 a compresion,
y el segundo que describe la rigidez 6 = - (f_lzvz) C, = ﬂ(l_zt,z)iﬂ(l_zua (5)
de los empujes laterales del suelo en e Bt TR T
la cimentacion _ _Eithy 1 [ By oy Epvhy
C2 6(1-v,) 2= 6(1-2) [5(1-1;1) B+3&+8%)+ (1—02)] (6)

gcapa a _
jcortante pura q(.\',_\‘)

Donde:

e —® — - E;, E; : Mddulos de elasticidad del suelo de los estratos 1 y 2
= T < Uy, U, : Modulos de la relacion de Poisson del suelo de los estratos 1y 2
hi, h, : Espesor de los estratos 1 y 2

F iguré | II- Modelo dé .Paﬁte.rnd.k [8]



MATERIALES PARA EL MODELADO DE LA ESTRUCTURA
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Propiedades de la estructura para el modelamiento

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. - *
Elementos Propiedades * |
Concreto en vigas, columnas, losas f'c=210 kgffcm2
Losa de cimentacion e=0.40 f¢=210 kgf/cm?
Acero (resistencia) y=4200 kgf/cm?
Médulo de clasticidad Ec Ec=2188.20 kgf/mm? a) Planta tipica b) Modelo Estructural
Coeficiente de Poisson del concreto v=10.20
Metro cibico de concreto (Peso) Yca=2.4 tonf/m?

Tabla 11 - Propiedades de Resistencia del concreto



CARGAS PROPIAS y CARGAS VIVAS EN LA ESTRUCTURA

Cargas propias e impuestas en la estructura

CARGAS PERMANENTES DE LA EDIFICACION » El peso sismico de la edificacion se determind mediante
Nivel Concepto_Carga (tonf/m2) la combinacion de cargas definidas en la norma E.030:
Tabique 0.140
. . __Acabado 0.100 P, = 100% CM + 25% CV
Semisotano al 5to piso " [ adrillo techo 0.090
Cielo raso 0.050
Total 0.380 Cargas a asignar el ETABS
Ladrillo techo 0.090 - -
Azotea Ciclo raso 0.050 Tipo Niveles Total (Tonf/m2)
Total 0.140 Semisotano 0.380
Carga
, 1°-5° 0.380
CARGAS VIVAS DE LA EDIFICACION Permanente
Azotea 0.140
Nivel Uso (Servicio) Carga (tonf/m2) Semisdtano 0.250
Semisotano Estacionamiento 0.25 )
Nivel 1 Vivienda 0.200 Carga Viva 19-5° 0.200
Nivel 2 Vivienda 0.200 )
Nivel 3 Vivienda 0.200 Azotea 0.100
Nivel 4 Vivienda 0.200 Tabla V.- Metrados de cargas en el modelo
Nivel 5 Vivienda 0.200
Azotea _ Az_Qtea - 0_.100
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@ INGRESO DE LAS PROPIEDADES DEL MODELO DE WINKLER

. L. . El coeficiente estatico de Winkler fue incorporado en el modelo mediante el comando
Pr0p|9dades del modelo estatico de Winkler Area spring, para ello se procedid a discretizar la losa de cimentacion. Después de

generar el coeficiente C1, se selecciono areas discretizadas, y se procedio a asignar

. Clasificacion del suclo . S3 - Suelo blando (EMS) el coeficiente estatico a la losa de cimentacion del como se aprecia
. Velocidad de onda . Vs =165 m/s (Norma E.030)

. Modulo de elasticidad del suelo : E¢= 1150 ton/m?

. Coeficiente de Poisson del suelo  : v; =0.30

. Altura de estrato : hy=1.00m o e

Modulo de balasto

N S
hi(1-2v%)

C, =

oo 1150 ton/m?
17 1.00m * (1 —2(0.30)2)

= 1402 tonf /m?

Figura V.- Modelo con los coeficientes estaticos de Winkler




Coeficientes de interaccion suelo estructura
estatica de Pasternak.

Coeficiente vertical

1150 ton/m?

C, = — 1402 ¢ 3
17 1.00m = (1 —2(0.30)2) onf /m

Coeficiente lateral

.%. INGRESO DE LAS PROPIEDADES DEL MODELO DE PASTERNAK

El coeficiente vertical se incorporé de igual manera que el anterior y el coeficiente
lateral C2 de Pasternak se ingresd6 mediante el comando Spring Properties/Point
Springs/ incorporando las propiedades en las direcciones horizontales de la losa de
cimentacion (traslacional en X e Y).

E.*h
Cz — 1 1
5(1—111}
1150 tg‘z «1.00m
C, = = 27381¢
2 6(1 — 0.30) onf/m

Figura VI.- Modelo con los coeficientes estdticos de Pasternak
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Periodo fundamental con el modelo de Winkler y
Pasternak

Al incorporar los coeficientes estaticos de Winkler y Pasternak
al modelo estructural se llegd a determinar que existe una
variacion en el periodo fundamental de la edificacion poco
significativa.

% de % de

Modelo : Variacion ~ Variacion

Modo Convencional Winkler Pasternak Winkler  Pasternak
% A % A

Modal | 0.568 0.567 2.46% 2.29%

Modal 2 0.448 0.448 1.56% 1.56%

Modal 3 0.313 0311 2.24% 1.61%

Tabla V1. - Porcentajes de variacion de los periodos

0.6
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RESULTADOS EN EL PERIODO CONVENCIONAL Y CON MODELOS ISE

Periodos obtenidos con los coeficientes estaticos de

Winkler y Pasternak

Periodo de Vibracion - Modelos de Interaccion Estaticos




RESULTADOS EN DERIVAS DE ENTREPISO

Deriva de entrepiso del modelo estructural

Direccion - XX

Direccion - YY

% de Variacion con los modelos ISE Estaticos

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
Story1 0.0030 0.0033 0.0034 0.0010 0.0011 0.0011
Semisdtano 0.0008 0.0012 0.0012 0.0001  0.0001 0.0001

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%
Story3 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%
Story2 0.0040 6.61% 6.63% 0.0016 3.53% 2.72%
Story1 0.0030 10.18% 10.24% 0.0010 5.16% 4.00%
Semisotano 0.0008 40.03%  40.69% 0.0001 26.70%  21.72%

Tabla V1l .- Derivas en la direccion XXy YY

Tabla VIII - Porcentajes de variacion de las derivas en los modelos
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& RESULTADOS EN EL ESFUERZO CORTANTE

Esfuerzo contantes en el modelo estructural % de Variacion con los modelos ISE Estéaticos
Modelo Modelo

Empotrado Winkler Pasternak Empotrado Winkler Pasternak

Vx Vy Vx Vy Vx Vy Vx Vy Vx Vy Vx Vy

(Tonf) | (Tonf) | (Tonf) | (Tonf) [ (Tonf) | (Tonf) (Tonf) [ (Tonf) | %A | WA | %A | %A
Azotea 46.17 47.37 4677 4748 46.80 47.39 Azotea 46.17 47.37 1.30% 0.23% 1.36% 0.05%
Story5 109.65 115.74 111.55 11594 111.65 115.72 Story5 109.65 115.74 1.73% 0.17% 1.82% 0.02%
Story4 163.87 169.81 166.84 170.15 167.02 169.77 Story4 163.87 169.81 1.81% 0.20% 1.92% 0.03%
Story3 205.44 209.49 209.53 210.04 209.78 209.51 Story3 205.44 209.49 1.99% 0.26% 2.11% 0.01%
Story?2 23493 236.94 240.18 237.80 240.48 237.18 Story?2 234.93 236.94 2.23% 0.36% 2.36% 0.10%
Storyl 252.28 251.70 258.78 252.99 259.10 252.31 Story1 25228 251.70 2.58% 0.51% 2.70% 0.24%
Semisotano 260.95 260.36 268.76 261.41 269.12 260.76 Semisdtano 260.95 260.36 3.00% 0.40% 3.13% 0.15%

Tabla IX.- Fuerzas cortantes de entrepiso Tabla X.- Porcentajes de variacion de fuerzas cortantes de entrepiso
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CONCLUSIONES

» Mediante el andlisis de la estructura con la base empotrada y con los modelos de Interaccion Suelo Estructura estaticos de Winkler y Pasternak, se
llego a determinar que los coeficientes de rigidez pueden influir significativamente en el comportamiento estructural de la edificacion, pues
se aprecio 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 estéaticos de ISE pueden influir y condicionar directamente el disefio estructural de una edificacion.

« 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.

« Lavariacion 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 determino 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 estéaticos de Winkler y Pasternak tienen influencias significativas en las deformaciones laterales de una edificacion de concreto con losa de
cimentacion.

« 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.
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CONCLUSIONES

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 a la estructura
independientemente de la variacion del periodo de vibracion de la estructura y la distribucion de esfuerzos cortantes de entrepiso.
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