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Resumen: En el Ecuador tradicionalmente los ingenieros estructurales, disefian
las estructuras considerando bases empotradas, asumiendo rigidez infinita del
suelo, lo que es una metodologia poco apegada a la realidad, debido a que el suelo
presenta deformaciones cuando es sometido a fuerzas externas, la investigacién
parte de la hipdtesis de que la inclusion de la interaccion suelo-estructura causa
siempre la reduccion de la respuesta sismica, por lo que el estudio considerd un
edificacion aporticada de hormigén armado, de forma rectangular vista en planta,
de cuatro niveles tipica de unidades educativas, con la finalidad de que esta fuera
sometida a analisis tradicionales frente a andlisis con caracteristicas propias de
sitio, se utilizo espectros tomados de la microzonificacién sismica de Portoviejo,
especificamente de las microzonas M2, M3 y M4 siendo estas clasificadas como
suelo tipo D, frente al espectro de la NEC-15 para suelo D. Para la inclusiéon de los
efectos interaccién suelo-estructura se desarrolld bajo las metodologias del ASCE
41 y Gazetas, logrando asi determinar la influencia de la interaccién suelo-
estructura, misma que es de suma importancia ya que permite la obtencion de
estructuras optimizadas, debido a que acorde al tipo de suelo sobre el cual se
plantee el analisis, la demanda puede reducir como aumentar considerablemente,
es decir para sitios con mayor rigidez (Microzona M2, M3) las solicitaciones
sismicas se reduciran. Para el caso de suelos blandos (Microzona M4) las
solicitaciones sismicas aumentaran, por esto un analisis basado en caracteristicas
propias de sitio mas la inclusion del analisis interaccion suelo-estructura deberia
siempre ser comprendido al momento de disefiar una edificacion.

Palabras clave: Edificacién, Interaccion suelo-estructura, Micro zonificacion,
Suelos blandos, Suelos rigidos.

Abstract: In Ecuador, structural engineers traditionally design structures by considering
embedded bases and assuming infinite soil stiffness. This methodology does not accurately
reflect reality, as soil deforms when subjected to external forces. The research is based on
the hypothesis that including soil-structure interaction always reduces the seismic
response. To test this hypothesis, a reinforced concrete frame building, rectangular in
shape with four levels and typical of educational units, was analyzed. The study compared
traditional analysis methods to those incorporating site-specific characteristics, using
spectra from the seismic microzonation of Portoviejo. Specifically, spectra from microzones
M2, M3, and M4, all classified as type D soil, were compared to the NEC-15 spectrum for
type D soil. The effects of soil-structure interaction were included using ASCE 41 and
Gazetas methodologies. This analysis determined the influence of soil-structure
interaction, which is crucial for optimizing structures. Depending on the type of soil on
which the analysis is conducted, the demand can significantly reduce or increase. For sites
with greater rigidity (Microzones M2 and M3), seismic stresses will be reduced.
Conwversely, for soft soils (Microzone M4), seismic stresses will increase. Therefore, an
analysis based on site characteristics, plus the inclusion of soil-structure interaction,
should always be applied when designing a building.
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1. Introduccion

Los métodos para el disefio de estructuras se basan en la ingenieria sismica y en
estudios especificos de vulnerabilidad en zonas de alto riesgo. Su finalidad es evaluar las
estructuras, garantizando asi la reduccion de pérdidas humanas y materiales (Villareal,
2009). Entre estos procedimientos tecnoldgicos destacan el aislamiento sismico de base,
funciones de vulnerabilidad sismica y la consideracion de la interaccion dindmica suelo-
estructura (Fundora et al., 2022).

La importancia de la ingenieria estructural radica en la busqueda de representar una
estructura mediante un modelo numérico que represente una gran aproximacion a la
realidad. La inclusion de la interaccion suelo-estructura es una de las maneras de acercarse
al comportamiento real de la estructura. En la actualidad existen diversas formas de
representar esta interaccion, que pueden ser estatica, dindmica, lineal o no lineal (Lopez et
al., 2022).

En nuestro medio es comun el andlisis considerando bases rigidas lo que asume que el
apoyo de la estructura tiene rigidez infinita, es decir no presenta desplazamientos verticales
ni horizontales, sin embargo, esta suposicion no es real debido a la presencia de
asentamientos, movimientos de traslaciéon y rotacion que se generan en la base de las
edificaciones (Villareal & Aguila, 2021). El comportamiento estructural de una edificacion
es afectado por la interaccion del suelo, el sistema de cimentaciéon empleado y la
configuraciéon estructural de la misma (Araca et al., 2020), por lo tanto, debido a las
caracteristicas propias de los suelos de nuestro territorio es necesario considerar otras
metodologias de andlisis como lo es la interaccién dindmica suelo-Estructura, misma que
estudia la variacidon de respuesta dindmica del suelo y de la estructura, provocado por la
flexibilidad del sistema suelo-cimentacion ante un movimiento sismico (Avilés & Pérez,
2004), lo que realza la importancia de tomar consideraciones acordes a la geologia y
geotecnia del sitio sobre el cual se encuentre asentada la edificacion (Fernandez et al., 2015).

Investigaciones como Diaz et al., (2012) y Tena, (2019) indican que los efectos de Interaccion
suelo-estructura pueden definirse generalmente en dos mecanismos principales: (1)
Interaccion cinematica, misma que considera la diferencia en el movimiento del terreno que
proviene de la rigidez del sistema estructura-cimentacién como si no tuviera masa, lo que
depende fundamentalmente de la rigidez y geometria de la cimentacion. (2) Interaccion
inercial, toma en cuenta las fuerzas de inercia que se generan por la vibracién de la masa de
la cimentacién y de la estructura, que da lugar no solo a elementos mecanicos dentro de los
distintos miembros que las componen, sino también a tres fuerzas y tres momentos referidos
a dos ejes horizontales y uno vertical en la base (Bazan & Meli, 2002).

Rodriguez et al, (2017) indica que el impacto de la interaccion suelo-estructura depende
principalmente de la flexibilidad del suelo, y puede tener efectos tanto benéficos como
perjudiciales dependiendo de la razén entre el periodo del sistema y el suelo,
incrementando o reduciendo la respuesta de una estructura.

Otras investigaciones como (Fernandez et al., 2015; Olivera & Villareal, 2023; Tapia et al.,
2017), indican que el efecto de la interaccion suelo-estructura modifica la ductilidad teorica
que pueden desarrollar los edificios. En la mayoria de los casos en los modelos con
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cimentacion flexible reportan una disminucion de la ductilidad que puede desarrollar el
sistema en comparacion de los sistemas de bases rigidas.

Una de las causas probables del colapso parcial o total de una estructura es el terreno sobre
el cual estd o estard apoyada, ya que estos son los delegados de soportar las cargas
dindmicas que actian sobre la estructura y su cimentacion, pudiendo producirse
asentamientos, empujes, vuelco, o en su peor evento licuarse perdiendo asi su capacidad de
soporte (Jurado, 2012). Al momento que un estrato suelto es atravesado por una onda
sismica esta puede atenuarse como amplificarse, dando como resultado la difraccion
multiple, por esto la importancia de considerar los efectos de sitio, ya que estos dependen
de las caracteristicas del terreno de cimentacidn, la cual es vital en diseno sismico (Botero et
al., 2004).

Ante las condiciones geoldgicas, geotécnicas y la alta sismicidad que posee la ciudad de
Portoviejo, hacen de esta una zona de alta vulnerabilidad, pudiendo desarrollar fenomenos
simultdneos como lo son los asentamientos, expansion de suelos, licuefaccion (Alvarado &
Bernal, 2017), por esto los disefios deben basarse bajo prospecciones geotécnicas y
geoldgicas debido a que las estructuras colapsan por efectos del suelo (Aguiar & Ortiz,
2017). Como indica Calderin et al., (2020), el no considerar los efectos de interaccion suelo-
estructura en el andlisis y disefio de una edificacidon, pudiera ocasionar el incremento o
reduccion de las solicitaciones dindmicas como resultado de la flexibilidad del suelo, a partir
del alargamiento del periodo de vibracion y la reduccion de la ductilidad de la estructura.

Debido a que la provincia de Manabi tiene una alta recurrencia sismica con valores de
aceleracion de hasta 0.5g segun la NEC (2015), se estudié una edificacion de hormigén
armado, utilizando el estudio de microzonificacién sismica de la ciudad de Portoviejo.
Actualmente, en nuestro medio, se puede percibir mucha incertidumbre por parte de los
calculistas estructurales en cuanto al uso de esta herramienta, lo que resulta en estructuras
no dptimas para nuestro entorno constructivo, ya que continiian basandose en metodologias
tradicionales de calculo.

El estudio analizd la influencia de los espectros de la microzonificacion sismica de
Portoviejo, incluyendo interaccion dindmica suelo-estructura, frente al espectro de la NEC-
15 para el suelo D, tomando una estructura tipica de instituciones educativas, conformada
por 4 niveles y una distribucion estructural rectangular vista desde planta, el material
predominante el hormigén armado. Lo que permitira determinar las limitaciones que tiene
un andlisis convencional frente a un anadlisis basado en caracteristicas propias de sitio,
partiendo de la hipdtesis de que la implementacion de la interaccion suelo-estructura
siempre causa la reduccion en la respuesta sismica de la edificacion.

2. Metodologia
2.1.  Estudio de microzonificacion sismica de Portoviejo

El proposito de los estudios de microzonificacion sismica es determinar el
comportamiento del suelo ante acciones sismicas, este objetivo se alcanza mediante una
serie de investigaciones de caracter geoldgico, geotécnico y geofisicos del subsuelo, que,
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junto con ensayos de respuesta sismica en la superficie, permiten definir microzonas con
caracteristicas propias en espectros de respuesta (Chunga et al., 2019).

Para la determinacion de las microzonas sismicas estudiadas, se optd por tomar las zonas
que han mostrado un notable crecimiento en la altima década como lo indica Cederio et al,
(2019); la informacién primordial que se consider6 es la variacion de velocidad de
propagacion de onda de corte (ver Tabla 1) Vs30 en los primeros 30 m de profundidad. Los
espectros proporcionados por la Norma Ecuatoriana de la Construccion sirvieron como
punto de arranque, mismos que fueron contrarrestados por los espectros creados de la
microzonas estudiadas (Morales & Espinosa, 2020).

Tabla 1: Parametros de espectro de disefio para PMR=475 afios

Microzona Descripcion del Suelo Velocidad de Propagacion
M2 Suelo semirrigido 360>Vs30>270 m/s
M3 Suelo intermedio 270>V30>225 m/s
M4 Suelo blando 225>Vs30>180 m/s

Del estudio de microzonificacion sismica de Portoviejo, se obtuvo espectros de disefio
basicos para un periodo de retorno PMR de 475 afos, mismos que son apreciables en la
Figura 1. Ademas, se ahadio el espectro para suelo tipo D a partir de las consideraciones
impuestas por la NEC-15, considerando también que de acuerdo a la velocidad de onda de
corte de las microzonas seleccionadas, todas son clasificadas como suelo tipo D, segun los
parametros de clasificacion de los suelos de la NEC-15; es apreciable las variaciones de los
espectros, donde denota que a medida que la velocidad de onda de corte sea mayor, la
meseta se reduce.
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Figura 1: Espectro de disefio PMR 475 afios
2.2, Métodos de cilculo para la interaccion suelo-estructura

La interaccion estatica suelo-estructura relaciona parametros de rigidez estatica como
lo es el coeficiente de balasto donde se trabaja con cargas de naturaleza estatica,
indiferentemente de usar fuerzas sismicas en realidad se utiliza una carga seudo estatica
(méaxima reaccidén que se obtiene de un analisis sismico). A diferencia de un andlisis de
interaccion dindmica suelo-estructura (IDSE) que relaciona componentes de rigidez
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dindmica, componentes de degradacion de rigidez dinamica y efecto de amortiguamiento
en la respuesta global del sistema (Fernandez et al, 2023).

Para la ejecucion de los calculos correspondientes a la inclusion de la interaccion dinamica
suelo-estructura, se elaboraron los siguientes métodos: (1) Método del ASCE41-17
equivalente a lo publicado previamente en el FEMA 356, (2) Método de Gazetas para
analizar el problema de la interaccion dindmica suelo-estructura mediante el uso de las
funciones de impedancia basado en el reporte NEHRP-NIST GCR 12-917-21(2012).

2.3.  Descripcion de la edificacion

Dentro del presente estudio, la poblacion estuvo definida por una edificacidn ficticia
la cual se ubicd en el cantdn Portoviejo, perteneciente a la provincia de Manabi, cuya
distribucidén estructural trata de simular un edificio tipico aporticado de unidades
educativas, siendo este de forma rectangular visto en planta, conformado por cuatro losas,
se consider6 ademas la planta baja y el primer piso alto como uso de oficinas, los pisos dos
y tres de usos de salones de clases y finalmente el piso 4 como cubierta, la estructura posee
como material de construccion predominante el hormigén armado. Al ser las columnas y
vigas las encargadas de sobrellevar las cargas gravitacionales y sismicas, se tomo columnas
desde la planta baja hasta el piso dos de 65x55cm, desde el piso dos hacia el piso cuatro de
55x45cm. Las vigas con una seccion de 40x35cm en todos los niveles con excepcion del piso
de cubierta mismo que posee una seccion de 35x30cm, la losa en todos los niveles incluido
la cubierta posee un espesor de 20 cm. La estructura no presenta irregularidad en planta ni
elevacion de acuerdo con lo establecido con la NEC-15. Los modelos numéricos se realizaron
en el software Etabs (ver Figura 2).

Figura 2: Vista preliminar de la estructura

Dentro del anélisis de la estructura se consideré como cargas gravitacionales el peso propio
y sobrecarga, obteniendo que para los pisos del uno al tres (D = 0.4tonf /m2), y para el piso
cuatro (D = 0.2tonf /m2). Ademas, se considerd como sobrecarga viva para el primer piso
alto (L = 0.24tonf /m2), para los pisos dos y tres (L = 0.20tonf /m2), finalmente el piso de
cubierta (L = 0.07tonf/m2), los valores de sobrecarga viva se tomaron acorde a lo
establecido por la NEC-15. Se hizo uso del andlisis modal espectral para considerar las
solicitaciones sismicas, empleando el espectro de disefio de la NEC-15 para suelo tipo D,
ademas se incluyeron los espectros de disefio brindados por la microzonificacion sismica,
especificamente para las microzonas 2, 3 y 4, zonas consideradas en desarrollo ademas en
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las cuales se encuentran tres grandes universidades que siguen en crecimiento y estan
conformadas por edificaciones con tipologias estructurales similares a la planteada en el
presente estudio. Debido a la ubicacion propuesta se clasificé dentro de la zona sismica VI,
por ser estructura de ocupacion especial se precisé un coeficiente de importancia € = 1.3,y
un factor de reduccion de resistencia sismica R = 6, de acuerdo con lo establecido por la
NEC-15.

2.4.  Resultados a comparar

Para el andlisis de la estructura, se tuvo como punto de partida la inclusion del
espectro de la NEC-15 para suelo tipo D, considerando sus bases empotradas, seguido a esto
se aplicd el espectro de cada microzona manteniendo las bases de la estructura empotrada,
tinalmente se hizo la inclusion de resortes calculados por el método ASCE41 y el método de
Gazetas, los que simulardn las caracteristicas del suelo, dando un total de diez modelos
analizados, ademas a causa de la clara variacion entre los espectros de disefio propuestos
para el estudio, se espera considerables variaciones en los periodos, las derivas de piso,
desplazamientos, cortantes globales maximos, esfuerzos en vigas, variacion de cuantias en
vigas y capacidad de columnas.

3. Resultados

Al someter la estructura a diversas condiciones de suelo y fuerzas sismicas, se pudo
evidenciar una variacion considerable con respecto al periodo fundamental, como es el caso
de la microzona M4 que al considerar la IDSE, la edificacion logra alcanzar periodos de
hasta 0.81s contrastando su clara reduccion cuando se emplean bases empotradas logrando
valores de 0.72s, ademas es apreciable un comportamiento similar en las microzonas M3y
M2 como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2: Periodos fundamentales maximos

Microzonas B.E ASCE41 GAZETAS
NEC-15 0,72 s - -
Microzona M2 0,72s 0,79 s 0,73 s
Microzona M3 0,72s 0,79 s 0,80 s
Microzona M4 0,72's 0,79 s 0,81s

B.E: Bases empotradas de acuerdo a cada microzona estudiada.
ASCE41: Método interaccion suelo estructura propuesto por el American Society of Civil Engineers.
GAZETAS: Método interaccion suelo estructura propuesto por el reporte NEHRP (Método Gazetas).

3.1.  Derivas de Piso

Microzona M2: La deriva maxima de piso obtenida al partir del modelo que incluye
el espectro de la NEC-15 considerando bases empotradas, con un valor de 2.13% que se
encuentra ligeramente superior al limite establecido por la NEC-15, mientras que para el
caso que incluye el espectro de microzona M2 conservando bases empotradas se aprecia
una gran reduccién de la misma con un valor de 1.27%, seguido de los casos con inclusion
de IDSE con valores de 1.25% y 1.26%, por el método del ASCE41 y método de Gazetas
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respectivamente, lo que para este caso en especifico las variaciones en derivas son
significantes, ademas estos resultados se mantuvieron en el nivel dos predominando el caso
sismo X como se aprecia en la Figura 3.

Derivas de Piso Bases Empotradas NEC-15 Derivas de Piso Bases Empotradas Microzona M2
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Figura 3: Derivas de Piso NEC-15 vs Microzona M2

Microzona M3: Partiendo con el modelo base (NEC-15, bases empotradas) con deriva
maxima de 2.13%, ahora haciendo la inclusion del espectro tomado de la microzona M3,
podemos observar valores inferiores al limite siendo 1.74% para el modelo con bases
empotradas, para el modelo considerando IDSE por el método del ASCE41 con un valor de
1.69%, manteniendo estos resultados dentro del nivel dos de la estructura, finalmente
1.70% de deriva de piso para el método de Gazetas con la variacion de que este resultado
se presentd en el nivel tres de la estructura (ver Figura 4), atribuyendo esto a los modos de
vibracidn, ya que si se quisiera considerar resultados lineales deberia evaluarse la estructura
solo a dos componentes x ey, asi que la variacion de los resultados se atribuye a la variacion
modal existente lo que provoca que el comportamiento de la estructura no sea lineal.
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Derivas de Piso Bases Empotradas NEC-15 Derivas de Piso Bases Empotradas Microzona M3
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Figura 4: Derivas de Piso NEC-15 vs Microzona M3

Microzona M4: Para el caso de la microzona M4 partiendo que para disetios tradicionales el
valor maximo de deriva es 2.13%, podemos observar un considerable aumento en las
derivas de piso, siendo un 2.37% de deriva maxima para el caso que incluye el espectro de
la microzona M4 conservando bases empotradas, 2.40% para el modelo con inclusion IDSE
por método del ASCE41, finalmente el método de Gazetas con un valor de 2.13%,
manteniendo estos resultados dentro del nivel dos de la estructura como se puede observar
en la Figura 5.
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Figura 5: Derivas de Piso NEC-15 vs Microzona M4
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3.2.  Desplazamientos

La Tabla 3 muestra que la estructura al ser disefiada bajo pardmetros tradicionales
alcanzo6 un desplazamiento de 4.85 cm, que en comparacion con la microzona M2 muestra
considerables variaciones, para el modelo con bases empotradas alcanzando 2.91 cm, con
un leve incremento en modelos con inclusion de IDSE de 2.93 cm, para los casos de la
microzona M3 y M4 el comportamiento es similar, sin embargo la Microzona M4 supera
considerablemente en desplazamientos al modelo base alcanzando hasta 5.77 cm en modelo
con IDSE con espectro M4.

Tabla 3: Desplazamientos maximos

Microzonas B.E ASCE41 GAZETAS
NEC-15 4,85 cm - -
Microzona M2 2,91 cm 2,93 cm 2,93 cm
Microzona M3 3,98 cm 3,98 cm 4,06 cm
Microzona M4 5,40 cm 5,77 cm 5,14 cm

3.3.  Cortantes Maximos

Los esfuerzos globales correspondientes a cortantes se aprecian en la Tabla 4, donde
sobresale la microzona M4 alcanzando valores de hasta 412.85 tn, donde claramente supera
al modelo que incluye el espectro NEC con bases empotradas que alcanza valores de
371.07 tn, para el caso de las microzonas M2 y M3 las fuerzas cortantes son inferiores
notablemente a las del modelo base llegando a valores de 217.29 tn.

Tabla 4: Cortantes maximos globales

Microzonas B.E ASCE41 GAZETAS
NEC-15 371,07 tn - -
Microzona M2 22231 tn 217,29 tn 217,29 tn
Microzona M3 304,21 tn 290,84 tn 254,06 tn
Microzona M4 412,85 tn 412,85 tn 364,38 tn

3.4.  Variacion de Esfuerzos

Para el chequeo de las variaciones de los esfuerzos se escogié la viga mayor forzada
en el modelo base, con la finalidad de chequear la variacion de sus demandas en los modelos
con inclusién de IDSE, partiendo con 14.23tn en esfuerzo a corte y 20.87 tn — m en esfuerzo
a momento, existiendo apreciables variaciones de reduccidon en la microzona M2 misma que
alcanza valores de hasta 11.70 tn en esfuerzo cortante y 15.23 tn —m en esfuerzo a
momento, al contrario la microzona M4 muestra un claro aumento en las demandas en
comparacion con el modelo base mismo que es evidenciado en la Tabla 5.
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Tabla 5: Esfuerzos en viga

NEC-15 M2 M3 M4
Métodos
A% M \'% M \% M \% M
B.E 14,23 tn 20,87 tn-m 11,74 tn 15,29 tn-m 12,77 tn 17,25 tn-m 14,93 tn 22,44 tn-m
ASCE - - 11,69 tn 15,22 tn-m 12,92 tn 18,00 tn-m 14,93 tn 22,55 tn-m
GAZETAS - - 11,70 tn 15,23 tn-m 12,34 tn 16,70 tn-m 14,17tn 20,84 tn-m

3.5.  Variacion de cuantias

La influencia de los procesos de andlisis en la variacion de la cuantia es de mucha
importancia, ya que dicho parametro influye en la toma de decisiones dentro de un
proyecto, para determinar la variacion existente se opt6é por analizar la viga con mayor
demanda en el modelo base, para asi poder comparar su variacion en los modelos
propuestos. El disefio de la estructura present6 variaciones considerables, las variaciones
mayormente significantes se dan en la microzona M2 con una reduccion al rededor del 36%
para cada método aplicado, seguido de la microzona M3 con una reduccion alrededor del
20% y finalmente la microzona M4 que a diferencia de las anteriores tuvo un aumento
alrededor del 10% en su cuantia.

3.6.  Capacidad de columnas

El chequeo de las columnas se realizé con el previo disefio manual, por lo que una
vez obtenido los armados estos fueron insertados al software Etabs, con la finalidad de
precisar su radio de capacidad frente a las diferentes caracteristicas planteadas en cada
modelo. Partiendo de que la columna mayor forzada en el modelo base son las esquineras
con un radio demanda/capacidad del 0.94 mismo que se encuentra dentro de los
parametros limites aceptables de disefio, lo que se contrarresta claramente con la microzona
M2 donde la misma columna alcanza un radio demanda/capacidad de 0.50, seguido de la
microzona M3 que alcanza un radio de demanda/capacidad de 0.74 y finalmente la
microzona M4 que supera los limites establecidos para dicho pardmetro alcanzando un
radio demanda/capacidad de 1.06, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Radio de capacidad columnas

. B.E Gazetas ASCE 41
Microzonas
Esquina Centro Lateral Esquina Centro Lateral Esquina Centro Lateral
NEC-15 0,94 0,73 0,84 - - - - - -
M2 0,50 0,51 0,45 0,52 0,55 0,43 0,52 0,54 0,43
M3 0,74 0,63 0,66 0,66 0,62 0,53 0,77 0,67 0,59
M4 1,06 0,84 0,96 1,03 0,92 0,92 1,19 1,06 0,95
4. Discusion

En el presente estudio, se planted analizar el desempeno de una estructura de
hormigén armado, empleando métodos de célculo tradicionales con pardmetros
establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015), frente a un analisis
con caracteristicas propias de sitio; la evaluacién llevada a cabo demostré la importancia de
hacer uso de las herramientas como lo son el estudio de microzonificaciéon sismica y los
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métodos de interaccion suelo estructura, ya que como lo indica Alcivar et al., (2021) evaluar
las estructuras bajo dichas metodologias permite alcanzar un comportamiento mas cercano
a la realidad, lo que conlleva a la optimizacion de la estructura.

En el disefio estructural una edificacion de gran resistencia es aquella que tiene la capacidad
de resistir los efectos del sismo elasticamente, es decir que si la relacion entre la fuerza y los
desplazamientos son de forma lineal la estructura no presentaria dafio, caso contrario ocurre
en estructuras menos rigidas que presentan altos desplazamientos, lo que conlleva a una
deformacion inelastica que se traduce como dafo al disipar energia (Suarez, 2009), por esto
es de suma importancia hacer uso de estudios de sitio, como se evidencia en la Tabla 3 si
nos basamos en disefios tradicionales como lo es la utilizacion de los espectros basicos
propuestos por la NEC-15, podemos sobredimensionar la estructura como es el caso de la
microzona M2 y M3, ya que los desplazamientos obtenidos en estas microzonas son de
alrededor del 40% y 20% de reduccion frente al modelo base, para el caso de la microzona
M4 existe un aumento del desplazamiento alrededor del 12%, lo que se traduce como
subdimensionamiento por parte de los métodos tradicionales de céalculo. En resultados
similares se obtiene para el caso de cortantes maximos globales, variaciones de esfuerzos y
capacidad de columnas, lo que realza atin mas la importancia de utilizar estudios de sitio
como lo es la microzonificacion sismica para la obtencion de estructuras optimizadas que
prioricen garantizar la integridad de la estructura.

Calderin et al., (2020) indica que, considerar el andlisis con IDSE ante cargas sismicas deja
en evidencia que la flexibilidad de la base de cimentacién esta intimamente relacionada con
el periodo fundamental de la estructura, el amortiguamiento y la ductilidad, por lo tanto,
como se aprecio en el presente estudio los modelos que mantienen la condicién de bases
empotradas, aunque varien los espectros especificos de cada microzona estudiada los
valores de periodo se mantienen constantes, caso contrario ocurre al considerar la inclusion
de la IDSE, misma que caus¢ significantes variaciones en los periodos fundamentales de la
estructura estudiada.

Los métodos para el andlisis IDSE consideran ademas de la rigidez de la estructura, los
coeficientes de amortiguamiento, lo que incide en las propiedades dindmicas de la
estructura causando considerables variaciones en sus demandas (Calderin et al., 2020),
como sucedio en el presente estudio que al considerar propiedades especificas de las zonas
estudiadas, hubo apreciables variaciones en sus propiedades como en el caso de las cuantias
de disefio, esfuerzos globales, derivas maximas de piso, periodos fundamentales, entre
otras, por lo que seguir basando los disefios en metodologias tradicionales de calculo es
poco beneficioso.

Los efectos de la IDSE son tinicos para cada estructura que sea estudiada, ya que estos varian
acorde a las caracteristicas del suelo, distribuciéon estructural, nimero de pisos, nivel de
empotramiento, entre otras, por lo que asumir que dicho analisis siempre causard un mismo
efecto no es correcto, sin embargo, de acuerdo a lo expuesto por Rodriguez et al., (2017) se
puede concretar qué, los efectos de la IDSE dependen en gran medida con la rigidez que
pueda presentar la estructura y a su vez la rigidez del suelo sobre el cual se encuentre
asentada. Por esto los andlisis con inclusion de IDSE mas el uso de espectros especificos de
sitios deberian siempre considerarse al menos en el disefio de estructuras de ocupacion
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especial y esencial, lo que para la mayoria de los calculistas estructurales es una gran
limitante el no contar con estudios de microzonificacion sismica en muchas de las ciudades
de Ecuador.

5. Conclusiones

Del andlisis modal realizado se obtiene que, para la tipologia estructural planteada la
variacion del periodo fundamental esta estrechamente relacionada con la calidad del suelo,
siendo el periodo para bases empotradas 0.72s hasta llegar a un periodo de 0.81s en modelos
que consideran la interaccion suelo-estructura.

La inclusién de los espectros tomados del estudio de microzonificacion sismica de la ciudad
de Portoviejo mas la insercion de la interaccion dinamica suelo-estructura, mostré que,
respecto a derivas de piso para aquellas estructuras que cuenten con una tipologia
estructural similar a la planteada, contaran con una considerable reduccion de sus derivas
para las microzonas M2 y M3. Caso contrario ocurre en la microzona M4, si la edificacion es
disefiada bajo parametros conservadores como lo es seguir los procedimientos establecidos
por la NEC-15, causaria un subdimensionamiento a la estructura, ya que, al estar dentro de
una microzona con suelos blandos, esta causa aumentos considerables en sus demandas con
respecto al modelo conservador.

Para el caso de esfuerzos localizados, cortantes globales y desplazamientos maximos, se
puede concluir que siguiendo métodos conservadores de disefio puede ser perjudicial,
debido a que si se considera caracteristicas de sitio los resultados varian en gran o poca
medida, lo que se traduce como sobredimensionamiento para los casos de las microzonas

M2 y M3, y subdimensionamiento para el caso de suelos blandos como lo es la microzona
M4.

El contar con un estudio de microzonificacion sismica ayuda a la optimizacion de la
estructura, ya que se evaluard bajo condiciones especificas de sitio, ademas la inclusién de
la interaccion suelo-estructura permite aproximar de manera mads acertada al
comportamiento de la estructura por lo que es prioritario realizar dichas inclusiones.
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