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Resumen: A través de una técnica de identificacion de sistemas se estiman las
propiedades dinamicas del edificio principal de la sede de Empresas Publicas de Medellin y
de su edificio adjunto, el Auditorio, cuando son excitados por sismos de bajas intensidades.
Aprovechando la disposicion y densidad de la instrumentacion, se pudieron medir no solo las
propiedades dinamicas de los edificios sino también la de los sistemas suelo-edificio. En una
etapa posterior del trabajo se comparan los parametros dinamicos medidos con base en la
instrumentacion, con los que resultan de aplicar modelos numéricos tridimensionales
convencionales y se discuten las posibles causas que explican las diferencias encontradas
entre los dos conjuntos de parametros.
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IDENTIFICATION OF STRUCTURAL DYNAMIC PROPERTIES
INCLUDING SOIL-STRUCTURE INTERACION EFFECTS
(A CASE STUDY)

Abstract: The dynamic properties of two landmark buildings in the city of Medellin,
Colombia, were determined via standard system identification techniques using low intensity
ground motions. The buildings are those of the “Empresas Publicas de Medellin” main
headquarters and an annex structure (the Auditorium). By taking advantage of the density
and arrangement of the instrumentation, the dynamic properties of the full soil-structure
system were evaluated. At a later stage of the work, the identified dynamic properties were
compared with those resulting from conventional three-dimensional analytical models. The
probable reasons for the discrepancies found between the identified and analytically obtained
properties are discussed.

Keywords: dynamic properties, soil-structure interaction, system identification, transfer function.

INTRODUCCION

Una apropiada y realista determinacion de las propiedades dindmicas de una edificacion es importante para el
analisis y disefio de la misma. Tradicionalmente, las oficinas de calculo han utilizado expresiones aproximadas
presentes en la normatividad sismica para la determinacion del periodo fundamental de vibracion y de los
amortiguamientos efectivos del sistema cuando se presenta interaccion suelo-estructura.

Los nuevos criterios de disefio sismico han centrado su interés en los desplazamientos de las estructuras como
indicativos de dafios, por lo que los analistas se han visto en la necesidad de realizar modelos cada vez mas elaborados
para la determinacion, no solo de los periodos estructurales, sino también de las formas modales y de los factores de
participacion, para determinar con mas precision los esfuerzos internos y las deformaciones.

Con base en lo anterior, la presente investigacion se ha trazado dos objetivos, el primero, usando una técnica usual
de identificacion de sistemas y con base en registros sismicos medidos en las edificaciones objeto del estudio, obtener
los valores de periodos, formas modales, amortiguamientos y factores de participacion incluyendo la interaccion suelo-
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estructura. El segundo objetivo es comparar los parametros obtenidos con la instrumentacion, con los que resultan
usando modelos dindmicos tridimensionales con modos clasicos y empotrados en la base.

PROCEDIMIENTO EMPLEADO PARA LA IDENTIFICACION DEL SISTEMA

El problema de identificacion consiste en encontrar las propiedades dinamicas de un sistema, conociendo las sefiales
de entrada y las sefiales de salida en diferentes puntos de éste.

De las diferentes metodologias existentes para identificacion de sistemas, se selecciond la metodologia modal en el
dominio de la frecuencia, que se basa en el ajuste de la funcion de respuesta modal de la estructura en el dominio de la
frecuencia. Esta metodologia permite concentrarse en zonas o ventanas del espectro en las cuales se espera una mayor
participacion de la respuesta de la estructura y por lo tanto se puede realizar una identificacion de parametros mas clara
alejada del ruido inherente, en las muy bajas o muy altas frecuencias, de las sefiales registradas.

De manera cualitativa, para la identificacion de los parametros dinamicos de una estructura con el método de funcion
de respuesta modal en el dominio de la frecuencia, en primer lugar se determina el nimero de modos a identificar, la
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Figura 1: Diagrama de flujo del programa de identificacion de sistemas.
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FUNCION DE RESPUESTA

La ecuacion general que representa el equilibrio dinamico de un sistema de multiples grados de libertad sometido a
movimientos en la base se escribe:

M ]x+[Cli+[K]x=-[M]y]a, M

donde [M], [C] y [K] representan las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente. Las variables X,
X y X representan los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento relativos al terreno de los diferentes grados

de libertad (G de L), respectivamente, [y] representa la matriz de participacion de las aceleraciones del terreno en los
diferentes G de L, y A, representa el vector de aceleraciones del terreno.

Uno de los problemas que surgen en el planteamiento del problema cuando se considera interaccion suelo-estructura
se debe al hecho de que en la gran mayoria de los casos los suelos poseen niveles de amortiguamiento diferentes a los
presentes en la estructura por lo que el analisis tradicional con modos clasicos no es aplicable.
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Si a la ecuacion (3) se le propone una solucion de la forma:

y el vector z es:

z=ye"” (7)

los vectores y valores propios utilizados en el caso de amortiguamiento no clasico son los que se obtienen de resolver:
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p,=—¢,0,io,\1-¢; (12)

donde @, corresponde a la frecuencia propia de vibracion del modo y cfn corresponde al amortiguamiento viscoso

equivalente de ese modo. La variable i representa la unidad imaginaria. De la ecuacion (12) resulta claro que la
amplitud de los valores caracteristicos es igual a la frecuencia propia de vibracion del modo, o sea |p,| = @;.

Igualmente es posible demostrar con un procedimiento similar al que se usa en la dindmica estructural clasica para
demostrar las propiedades de ortogonalidad de los modos respecto a las matrices de masa, [M] y rigidez, [K] (véase por

ejemplo, Hurty, 1964) que las formas modales y, son ortogonales respecto a las matrices [A] y [B], como se muestra la
ecuacion (13):

y/ [4]y, =0
parai# j (13)
v [Bly, =0
Lo anterior permite desacoplar las ecuaciones (2) y resolverlas independientemente cuando se expresa la solucion z

en la base de las formas modales.
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Luego de desacoplar el sistema de ecuaciones dindmicas y después de considerar que la respuesta al modo j se
consigue como la suma de las respuestas conjugadas a los modos conjugados j, se puede mostrar que la funcion de
respuesta que relaciona las sefiales de entrada, Ag(w), Ag(w) y Ag.(w) con la i-ésima componente del vector de
aceleraciones relativas en el dominio de la frecuencia en cualquier punto de la estructura, 47, (w), se escribe:

n.o__ 7 4 =
Ar, (a)) = ZgoijFTj (a))iiFP,- Ag. (a))lc",-, (a))+ FP; Ag, (a))Ky,-, (a))+ FP; Ag. (a))lczy(a)) (14)

=

donde n es el nimero de modos que se considera participan en la respuesta, & ; representa la amplitud del grado de

_ k
libertad i del modo j, @, representa la amplitud del valor propio j y FP; representa la amplitud de los factores de

participacion complejos del modo j correspondientes a cada componente de la sefial de entrada, x, y 6 z, que se expresan
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donde & representa la razon de amortiguamiento viscoso del modo j y:

(0]
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La forma funcional de la funcién de respuesta es similar a la usualmente utilizada y encontrada en la mayoria de los
textos de dindmica, y sélo difiere en el pardmetro adicional ;.

Debido a que los acelerogramas registran aceleraciones absolutas, a las aceleraciones relativas calculadas con la

funcion de respuesta se les debe sumar la aceleracion de entrada correspondiente a la direccion del grado de libertad que
se esté analizando y obtener la sefial de salida tedrica absoluta para poderla comparar con la sefial de salida registrada.
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VARIACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS CON LA SENAL DE ENTRADA

En la seccion anterior se propuso una expresion general que considerando modos no clasicos relaciona las sefales de
entrada de un sistema dinamico con la salida en un punto arbitrario del mismo, ver ecuacion (14). Aunque en esta
expresion se encuentran involucrados todos los parametros para la completa caracterizacion del problema dinamico, ésta
por si sola no es suficiente para dar claridad acerca de la interpretacion que se le debe dar a los mismos cuando en la
funcion de repuesta se utilizan sefiales de entrada registradas en diferentes lugares del sistema. Tampoco es claro si los
parametros identificados caracterizan la estructura, el suelo o el sistema suelo-estructura. Surgen entonces los
interrogantes: /seran los parametros dinamicos independientes de la sefial de entrada? y si no lo son ;ja quién
corresponden y cual es la interpretacion fisica de estos parametros?

Con el fin de responder a estas interrogantes, Luco (1980) estudio la respuesta dindmica de un sistema elastico de
altura %, soportado por una cimentacion circular plana e infinitamente rigida de radio » y que se apoya en un
semiespacio viscoelastico con modulo cortante G, densidad p, coeficiente de Poisson vy velocidad de onda de corte V,
cuando es excitado por un movimiento del semiespacio U,, como el mostrado en la Figura 2.
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De estos estudios Luco demuestra que una técnica de identificacion basada en la sefial de campo libre y la sefial en la
azotea, dara como resultado el vector de parametros dinamicos del sistema suelo-estructura, que en adelante se llamara
Sistema Flexible. Igualmente, una técnica de identificacion basada en la sefial de cimentacion y la sefial en la azotea
dara como resultado el vector de parametros dindmicos del sistema sin el aporte de la cimentacion, que en adelante se
llamara Sistema Seudo Flexible. Finalmente, una técnica de identificacion basada en la sefial de cimentacion mas la
sefal de cabeceo, dada por %0,, y la sefial en azotea, dara como resultado el vector de parametros dinamicos de la
estructura como si estuviera empotrada en la cimentacion, que en adelante se llamara Sistema Rigido.

RESULTADOS DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES ANALIZADOS

Con base en todo lo anterior, se disefid en ambiente MATLAB el algoritmo ISIS para identificacion de parametros
dindmicos de sistemas. Este programa se utilizo para identificar los parametros dindmicos del edificio sede principal de
las Empresas Publicas de Medellin (Edificio EPM) y su auditorio (ver la Figura 3).
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Figura 4: Esquema general de ubicaciéon de sensores en el edificio principal y en el auditorio.

Las sefiales sismicas utilizadas fueron aquellas de mayor intensidad producidas por eventos sismicos registrados
durante 24 meses de operacion de la red de acelerometros de estos edificios (ver la Tabla 1).
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Tabla 1. Registros de aceleracion utilizados.

ACELERACIONES MAXIMAS EN CAMPO LIBRE
Fecha Acezl Max Ul Acezl Max U2 Aceleax Vert
cm/s (%G) cm/s (%G) cm/s (%G)
05/18/2001 0.89 (0.09) 1.00 (0.10) 0.44 (0.04)
06/23/2001 1.00 (0.10) 0.85 (0.08) 0.55 (0.06)
07/05/2001 1.30 (0.13) 1.20 (0.12) 0.80 (0.08)
04/14/2002 2.52 (0.25) 1.90 (0.19) 1.00 (0.10)
04/26/2002 3.50 (0.36) 3.90 (0.40) 1.50 (0.15)
11/25/2002 0.80 (0.08) 0.70 (0.07) 0.40 (0.04)
01/14/2003 0.40 (0.04) 0.30 (0.03) 0.15 (0.02)
01/22/2003 0.37 (0.04) 0.42 (0.04) 0.34 (0.03)
02/08/2003 0.50 (0.05) 0.47 (0.05) 0.24 (0.02)

.A}}U 4
10 EPM cc

Para la identificaci
registr
para

Para

aciones horizc
cian d
; sef

Register for free at https//wwwscipedia.tom to doWhload the version without the watéfmark

N J L J

donde, ¥, éX y éy son las aceleraciones vertical y rotacionales en dos ejes ortogonales de la placa de cimentacion

considerada como cuerpo rigido, y x; e y; corresponden a las distancias medidas desde el centro de la placa al sensor
vertical 7 .

Los sensores utilizados para encontrar las aceleraciones rotacionales en el edificio principal fueron los K1-9, K1-11
y K1-12. De igual forma, se utilizaron los sensores K2-5, K2-6 y K2-9 para hallar las aceleraciones rotacionales del
auditorio.

En lo que sigue se estiman con el programa ISIS los siguientes parametros dinamicos asociados a cada modo de
vibracién j: las frecuencias, o los amortiguamientos, {;, las amplificaciones para cada respuesta i y para cada

componente de excitacion k, A; , estimadas estas ltimas como el producto entre la amplitud de la forma modal, @ la

k
amplitud del factor de participacion, FP,,y la amplitud del pardmetro complejo, K;f . Finalmente, se estima el angulo

% ,f (ver la ecuacion (17)), que define la parte imaginaria del parametro complejo K; , ¥ que en adelante se denominan

las fases.

Los resultados obtenidos con el modelo aqui propuesto son los que se muestran en las Figuras 5y 6.
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Figura 6: Parametros dinamicos identificados para el segundo modo del edificio principal de las Empresas
Publicas de Medellin.
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La variable g que se muestra en la Tabla 2 indica la variacion porcentual de los periodos de los diferentes sistemas
respecto al periodo del sistema flexible.

Se observa claramente que la diferencia entre los periodos de los tres sistemas es minima al igual que la variacion en
los amortiguamientos, de donde se concluye que la interaccion suelo-estructura no es un fendmeno relevante en esta
edificacion.

Es claro también de los resultados presentados, que a medida que se va rigidizando el modelo los periodos
identificados son mas bajos, que era lo esperado y da confianza sobre el procedimiento ejecutado.

PARAMETROS DINAMICOS OBTENIDOS CON SAP2000
Con el fin de comparar los resultados obtenidos con el sistema ISIS con aquellos que convencionalmente se
obtendrian en una oficina de célculo para el Sistema Rigido (empotrado en la base) se realizaron mas de veinte modelos

tridimensionales del edificio principal de Empresas Publicas de Medellin usando el programa de analisis estructural
SAP2000 (CSI, 2002). Los diez casos mas representativos de los modelos analizados se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Periodos obtenidos con SAP2000 para el edificio principal de las Empresas Publicas de Medellin.

ID Modelo Periodos (s)
Modo 1: 2.85
1 Modelo Convencional ﬁggg g 27(1)§
Modo 4:.570
Modo 1:2.61
2 Incremento en la rigidez de las columnas producido por el acero de Modo 2: 2.02
refuerzo Modo 3: 0.61
Modo 4: 0.57
Modo 1: 2.31
3 Modulo de Elasticidad E considerando Agregado Metamorfico Modo 2: 1.90
(NSR-98) Modo 3:.560
Modo 4: .530
Modo 1: 2.14
4 Moédulo de Elasticidad E considerando Agregado Igneo Modo 2: 1.76
(NSR-98) Modo 3: 0.52
Modo 4: 0.49
Modo 1:2.18
5 Médulo de Elasticidad E = 1.3 E del caso 3 xggg § (1)'22
Modo 4: 0.50
Modo 1: 2.03
6 Médulo de Elasticidad E = 1.3 E del caso 4 ngg § (1)‘2;
Modo 4: 0.50
Moédulo de Elasticidad sin distincion de agregado y basado en xggg ; ?3;
7 resistencias iguales al promedio de los ensayos de cilindros Mod 3: 0'59
llevados a cabo durante la construccion 0do J: ¥
Modo 4: 0.56
Modo 1:2.12
8 Modulo de Elasticidad E = 1.3 E del caso 7. odo2 L1
Modo 4: 0.48
. .. , Modo 1: 1.97
Modulo de Elasticidad E = 1.3 E Agregado Metamorfico y basado Modo 2- 1.62
9 en resistencias iguales al promedio de los ensayos de cilindros —
llevados a cabo durante la construccion Modo 3: 0.48
Modo 4: 0.45
Moédulo de Elasticidad E = 1.3 E Agregado igneo y basado en ﬁogg ; }4713
10 resistencias iguales al promedio de los ensayos de cilindros 0 —
. Modo 3: 0.42
llevados a cabo durante la construccion
Modo 4: 0.40

La decision de multiplicar el modulo de elasticidad E por un factor de 1.3 en los casos 5, 6, 8, 9 y 10, se basa en la
recomendacion hecha por Pristley y Paulay (1991) la cual pretende tener en cuenta el incremento que posee el modulo
de elasticidad dinamico sobre el modulo de elasticidad estatico ya que este ultimo es el que habitualmente recomiendan
los codigos de disefio sismico.

En la Figura 7 se comparan graficamente los resultados del modelo 10 para el edificio principal de EPM usando SAP

2000, con los resultados obtenidos usando el programa ISIS para el Sistema Flexible y utilizando ademas los sensores
ubicados en el nivel intermedio del edificio.
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Figura 7: Parametros dinamicos identificados y calculados para el edificio principal de las Empresas Publicas de
Medellin.

En la Figura 8 se muestran los mismos resultados mostrados en la Figura 7 para el edificio sede principal, pero esta
vez para el edificio del auditorio.
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Figura 8: Parametros dinamicos identificados y calculados para el edificio del auditorio.
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Figura 8 (cont.): Parametros dinamicos identificados y calculados para el edificio del auditorio.
ANALISIS DE RESULTADOS

Analizando las graficas de resultados para los dos primeros modos fundamentales del Edificio EPM (Figuras 5y 6),
claramente se aprecia como las frecuencias circulares del Sistema Flexible son menores (periodos mayores) que los
valores obtenidos para el Sistema Seudo-Flexible (periodos intermedios), y éstos a su vez son menores que los del
Sistema Rigido (periodos menores), lo cual comprueba los resultados tedricos que predicen un incremento en el periodo
del sistema suelo-estructura respecto al sistema empotrado en la base debido a la mayor flexibilidad del primero.

Continuando con las Figuras 5 y 6, y después de notar que las diferencias entre periodos y amortiguamientos de los
tres sistemas son minimas, lo que significa que la estructura no presenta efectos apreciables de interaccion suelo-
estructura, se observa que los amortiguamientos para los dos modos se encuentran entre el 2% y el 2.5%, lo que
concuerda bastante bien con los valores recomendados para estructuras de concreto reforzado que responden en el rango
elastico y con valores de esfuerzo menor a % del valor del esfuerzo de fluencia (Newmark and Hall, 1982). Segun estos
autores, los amortiguamientos para este tipo de estructuras y a niveles bajos de esfuerzo se encuentran entre el 2% y el
3%.

Tabla 4. Comparacion de respuestas SAP2000-ISIS en modos fundamentales para el edificio principal de las
Empresas Publicas de Medellin.

MODO 1 MODO 2
Periodo (s) 4 Amp. azotea | Amp. Piso 4 Periodo 4 Amp. azotea | Amp. Piso 4
SAP2000 1976 | - 1.56 0.55 1.617 | - 1.52 0.54
ISIS 1.744 0.0198 1.28 0.61 1.673 0.0154 1.35 0.61
% error 133 | - 21.9 9.80 335 | - 12.6 11.5

Respecto a la amplificacion de la respuesta, claramente se aprecia que estos valores se mantienen relativamente
estables, salvo por una pequefia variacion en la grafica del segundo modo (ver la Figura 6), y como se puede observar,
estos valores en promedio se encuentran entre 1.4 y 1.5, que concuerda con los estimados para estructuras aporticadas,
comunmente encontrados entre 1.2 y 1.6.

Debido a que en la actualidad la utilizacién de modos no clasicos no es una metodologia difundida, no es facil hacer
comentarios acerca de la validez de los resultados encontrados para las fases del parametro complejo, 3; . Sin embargo,

al analizar la respuesta del primer modo de un sistema elastico con modos clasicos cuando es excitado por una sola
componente del acelerograma, se advierte que la respuesta obtenida con la ecuacion (14) se reduce a:

Ar (@)= ¢, FT,(0)FPy Ag (@)x" () .

y ésta debe ser exactamente igual a la encontrada con la metodologia convencional:
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Ar (@)= 2,FT, ()T 4g () (22)
donde A4;; representa la amplitud del grado de libertad i del primer modo 4, utilizando la metodologia clasica, y I'\"

representa el factor de participacion del primer modo asociado a la sefial de entrada en la direccion x, que se escribe
como:

My "
S
MM,
Comparando las ecuaciones (21) y (22) se deduce que:
C_Dzlﬁ)f’?z)f =407 (24)

y que la parte imaginaria del parametro x, que es funcion de la frecuencia @, es igual a cero, de donde se concluye, de
acuerdo a la ecuacion (16), que la fase del parametro complejo es igual a ©/2. Comparando este resultado con los
valores mostrados en las Figuras 5 y 6, se ve como en la gran mayoria de los casos analizados los valores identificados
por el programa ISIS son razonables.

De los resultados promedio y desviaciones estandar mostradas en la Tabla 2 y de las Figuras 5 y 6 se nota la
estabilidad de los resultados obtenidos para las frecuencias circulares y los amortiguamientos en ambos modos. De la
Tabla 2, los valores de la amplificacion dinamica y de la fase del parametro complejo presentan una mayor dispersion
que puede deberse al ruido presente en las sefiales que tienden a tener un efecto mas pronunciado en sefiales de bajas
intensidades como las utilizadas en este trabajo.

Tabla 5. Valores promedio y desviaciones estandar “c” de los parametros dinamicos identificados en la azotea
del Auditorio (Sistema Flexible).

MODO ® (rad/s) | Periodo (s) c 4 c Amp. c

Modol 10.190 0.616 0.178 | 0.0278 | 0.008 1.83 0.177
Modo2 10.634 0.591 0.047 | 0.0348 | 0.010 1.84 0.285
Modo3 24.175 0.260 0.230 | 0.0217 | 0.103 0.50 0.002
Modo4 24.336 0.258 0.720 | 0.0203 | 0.009 0.69 0.120

De las Figuras 7 y 8, y de las Tablas 4, 5 y 6 se aprecia que los resultados obtenidos para los periodos de ambas
estructuras son muy estables y se asemejan a los valores predichos por los modelos analiticos tridimensionales.

De igual forma, se aprecia cierta diferencia entre el periodo del primer modo identificado por el programa ISIS y el
encontrado con SAP2000, siendo este Gltimo un 13.3% mayor que el real (ver la Tabla 4). Lo anterior significa que la
estructura posee una rigidez adicional en la direccion sur (ver la Figura 4) la cual no ha podido ser capturada totalmente
por los modelos tridimensionales.

Tabla 6. Comparacion de Respuestas en modos fundamentales SAP2000-ISIS para la azotea del auditorio.

MODO 1 MODO2
Periodo (s) 4 Amp. Periodo (s) 4 Amp.
SAP2000 0.630 | ----- 1.41 0.566 | ----- 1.56
ISIS 0.616 0.0278 1.83 0.591 0.0348 1.84
% error 23 | - 23 42 | - 15.2
MODO 3 MODO 4
Periodo (s) 4 Amp. Periodo (s) ¢ Amp.
SAP2000 0264 | - 0.55 0259 | ---- 0.625
ISIS 0.260 0.0271 0.50 0.258 0.0203 0.69
% error 1.54 | ----- 10 04 | ----- 9.4
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Respecto a los amortiguamientos modales, se aprecia como en el caso del edificio principal, éstos tienen una
tendencia bien definida alrededor del 2%, lo cual demuestra la regularidad en la configuracion de esta estructura y la
poca interaccion con ‘los elementos no estructurales. En contraste con lo anterior, se observa que en el caso del
auditorio, el cual por su naturaleza presenta una configuracion estructural especial y una alta interaccion con los
elementos no estructurales, los amortiguamientos modales presentan una tendencia un poco mas erratica (pero
manteniéndose por debajo del 5%) con una valor medio entre todos los modos del 3.5%.

Es clara la estabilidad y similitud de los resultados obtenidos con el programa ISIS y los encontrados utilizando
SAP2000 respecto a la amplificacion dinamica.

Para el caso del auditorio, de la Figura 8 se observa cdmo para estructuras con configuraciones estructurales y usos
especiales como ésta, la utilizacion de modelos tridimensionales para predecir su respuesta sismica, tiende a subvalorar
la respuesta por lo que las fuerzas internas en los elementos y los desplazamientos predichos por los modelos
tridimensionales serian menores a los realmente experimentados por la estructura.

CONCLUSIONES

Se desarrolld un algoritmo (ISIS) para identificacion de parametros dindmicos de sistemas que pueden incluir los
efectos del suelo de fundacion.

Para tratar de manera rigurosa las posibles diferencias en los amortiguamientos estructurales y del suelo de
fundacion, este ultimo debido fundamentalmente a fendmenos de radiacion, se utilizaron formas modales no clésicas
(complejas) para desacoplar el sistema de ecuaciones incluyendo de manera explicita los términos de amortiguamiento.

El sistema ISIS desarrollado opera en el dominio de la frecuencia y en una banda seleccionada por el analista para
evitar en alguna medida las incertidumbres producidas por el ruido ambiental y lograr una menor dispersion en los
valores de los parametros a identificar.

El sistema ISIS se aplico para identificar los parametros dinamicos, incluyendo los efectos de interaccion suelo-
estructura, del edificio sede principal de las Empresas Publicas de Medellin y de su auditorio. Los resultados
encontrados en esta aplicacion para diferentes eventos sismicos son muy estables, 1o que habla bien del procedimiento
propuesto, puesto que no son de esperar cambios importantes de estos parametros para los diferentes acelerogramas
utilizados, dadas las bajas intensidades que los caracterizan.

Igualmente, son indicativos de la robustez del procedimiento propuesto la consistencia de los valores encontrados
para parametros como los periodos de vibracion de los Sistemas Flexible, Semi-Flexible y Rigido, que deberian ser, y
efectivamente asi resultaron, menores a medida que el sistema se rigidiza por la consideracion o no del suelo de
cimentacion.

Basados en los resultados obtenidos en este trabajo con el sistema ISIS, se concluye que las edificaciones estudiadas
no poseen efectos de interaccion suelo-estructura relevantes que puedan afectar de manera significativa las propiedades
dindmicas de las mismas.

Considerando como ciertos los valores de los pardmetros dinamicos obtenidos con el sistema ISIS, se comprueba la
validez de los valores obtenidos para estos mismos parametros usando modelos analiticos tridimensionales como los
calculados usando el programa de analisis estructural SAP2000. En este punto es importante resaltar el hecho de que
estos solo se acercan a los valores medidos experimentalmente si se tienen en cuenta todos los factores que puedan
afectar de manera significativa la respuesta dindmica de la estructura. Por ejemplo, en el caso estudiado resultd de gran
importancia en la estimacion de los periodos de vibracion, la consideracion de modulos de elasticidad dinamicos
obtenidos de los ensayos hechos a los materiales usados en la estructura, y no de los valores, relativamente bajos,
propuestos en los reglamentos y que tratan de considerar los agrietamientos del concreto cuando se presentan
intensidades sismicas importantes como son aquellas cercanas a las de disefio.

Cuando se desea estimar las propiedades dinamicas de estructuras sometidas a intensidades bajas en donde los
materiales, particularmente el concreto, se mantiene sin fisuracion, se recalca, entonces, la necesidad de contar con
valores de modulos de elasticidad mas precisos, o el empleo de factores de sobrerigidez, ya que al utilizar los propuestos
por las normas actuales en los modelos tridimensionales se obtienen estructuras mas flexibles de lo que realmente son.
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Se aprecia igualmente, la tendencia de las estructuras simétricas, regulares y con baja o casi nula interaccion con
elementos no estructurales, como es el caso del edificio Principal de Empresas Publicas, a tener amortiguamientos en
condiciones de servicio del orden del 2% como tradicionalmente se ha propuesto.

Contrario al caso anterior, se ve como para estructuras con configuraciones especiales y alto contenido de elementos
no estructurales como es el caso del auditorio, estos amortiguamientos tienden a aumentar como era de esperarse,
llegando a valores promedio de 3.5% en condiciones de servicio.
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