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Resumen

En este trabajo se estudia la torsion acoplada en un grupo de edificaciones de concreto armado, con el objeto de compren-
der mejor el comportamiento sismico torsional en condicion eldstica e inelastica. Se toman tres tipos de edificaciones apor-
ticadas de concreto armado de 6, 12 y 18 pisos, donde la torsion se incorpora adoptando secciones distintas de las colum-
nas situadas sobre los ejes que concurren a una esquina y manteniendo la simetria diagonal. Los tres (3) casos tienen
indices de excentricidad ¢ = e/r comprendidos entre 0, 0.20 y 0.40. Se evalua la variabilidad de los factores € en régimen
dinamico piso a piso y segun la altura de las edificaciones, asi como también, en la relacion de radios de giro Q = rt /r, y
los factores de amplificacion dindmica t y ', dependientes de la torsion. Los resultados muestran que los valores de ¢ tien-
den a ser uniformes con la altura pero deben evaluarse segun su ubicacion, mientras los valores de Q y los factores de am-
plificacion dinamica varian con la torsion. Se muestra que la altura de la edificacion y el nivel de torsion afectan la capa-
cidad y la demanda de ductilidad en base al factor de respuesta R e indican que deben estudiarse diferentes niveles de
desempeiio para evaluar la confiabilidad de las estructuras disefiadas por los codigos sismorresistentes que solo conside-
ran una condicion limite, que en muchos casos no se cumple.
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Abstract

This paper studies the coupled torsion in reinforced concrete building frames in three buildings of 6, 12 and 18 stories
each. With the purpose of helping to understand better the seismic elastic and inelastic torsional response we incorporated
torsion modifying the sections of the columns and maintaining diagonal symmetry. The three study cases are based on the
index of eccentricity (€ =e/r), that is to say: (a) € =0, (b) £ =0.20 and (c) € =0.40. The results show that the values of ¢ are
uniform in relation to the height, but must be evaluated according to their location; whereas the relation of ratios Q and the
torsional amplification factors T and t ' vary according to torsion. Based on the response factor R, it is shown that height
and torsion affect the capacity and ductility demands and indicate that different levels of performance must be studied to
evaluate the confiability of the structures designed by codes that only consider a limit condition, which, in many cases, is

not fulfilled.

Key words: Torsion, center of rigidity, eccentricity, pushover.

1 Introduccion ello es necesario establecer el Centro de Rigidez (CK) y el
Centro de Masas (CM). El primero porque es el punto en el
En la mayoria de los cddigos actuales, la torsion indu-  cual al aplicar una fuerza cortante sélo se producen trasla-

cida por los sismos estd basada en la respuesta elastica, por ~ ciones; mientras que en el segundo se localiza la resultante
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de las fuerzas sismicas inducidas. El analisis torsional elas-
tico es util si se usa para verificar el criterio del estado 1imi-
te de servicio (durante un sismo), pero resulta incierto para
estados de desempefio ubicados en la condicion de respues-
ta torsional ineléstica. Para estructuras inelésticas afectadas
durante la respuesta torsional, se pueden usar los parame-
tros descritos a continuacion:

1.1 Restriccion torsional

Esta propiedad describe el grado de control (A) sobre
el giro torsional para algunos elementos eldsticos, como re-
sultado de deformaciones no uniformes inelasticas (Paulay,
1997). Puede evaluarse como la relacion de la rigidez tor-
sional de los elementos en una direccion respecto a la rigi-
dez torsional del sistema segun los ejes x, y, a través de las
siguientes ecuaciones:

A Lk X A

tx_zkxi'yi2+zkyi'xi2 ty_Z:kxi'}’iz+zkyi'xi2 1)
donde ki, ki son las rigideces en x,y de los elementos “i”,
siendo X;, y; las coordenadas de los elementos con respecto
al CK. En este trabajo con simetria diagonal dado el aco-
plamiento torsional en X,y los valores de Ay = Ay = 0.50.

zkxi 'Y;Z

1.2 Excentricidad de resistencia

Se incorpora el concepto de Centro de Resistencia
(CR), como el punto de aplicacion de la resultante de la re-
sistencia lateral de todos los elementos, cuando en la condi-
cion inelastica deja de ser efectivo el CK en el estudio de
edificaciones con problemas de torsion, y la rigidez como
parametro va dejando de representar al comportamiento es-
tructural. La excentricidad de resistencia es la distancia en-
tre el CM y el centro de resistencia CR y por lo tanto, la
asimetria de resistencia, mas que la de rigidez, deberia con-
siderarse para evaluar los efectos torsionales, (Crisafulli,
2000).

2 Latorsion en la norma venezolana

La norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sis-
morresistentes”, considera la torsion para el caso estatico-
elastico mediante el Método de la Torsion Estatica Equiva-
lente, que incorpora momentos torsores accidentales afnadi-
dos a las fuerzas cortantes aplicadas en los centros de rigi-
deces. Esta inclusion se hace para tomar en cuenta:

2.1 Las amplificaciones dinamicas de las excentricidades
estdticas y se toma en cuenta mediante los siguientes para-
metros adimensionales:

o Indice de excentricidad:

e =e/rie, =e¢, [rie=¢/r

¢ Cociente de radios de giro: Q =Q = /s

donde “e” representa la excentricidad entre el CK y CM, r
el radio de giro inercial de la planta, y rt es el radio de giro
torsional de la planta.

2.2 Efectos accidentales que incluyen la incertidumbre de
las posiciones de los CM y CK

La determinacién de los momentos torsores de disefio
segin COVENIN 1756-2001, consiste en la utilizacion de
las ecuaciones (2) y (3) para estimar las acciones de torsion
en cada nivel y en cada direccion:

Mt = V(t-e+0.06-B) @
Mt = V(t'e—0.06-B) 3

La excentricidad accidental (0.06B) se fija con dos
signos posibles para aumentar las solicitaciones en cada una
de las zonas de la planta.

El factor de amplificaciéon dindmica del momento tor-
sor () y el factor de control de disefio en la zona mas rigida
de la planta para la direccion considerada (t'), se calculan a
partir de parametros relacionados con la torsion intrinseca,
mediante las expresiones conocidas:

1=1+[4-16-¢]-Q para 0.5<Q<1 “4)
1=1+[4-16-¢-2-Q)] 2-Q)' para 1<Q<2 Q)

=1 para 2<Q) (6)
T=6-(Q-1)-0.6 acotado entre -1<1'<1 (N

Estas expresiones han sido calibradas, determinando
que la norma venezolana es preferible a la mexicana en to-
das las situaciones, aunque deben cubrirse las demandas de
ductilidad en respuesta inelastica ante sismos severos, don-
de se necesite cierta sobrerresistencia para suplir las accio-
nes torsionales, de lo cual se hace una evaluacién aproxi-
mada (Hernandez y Lopez, 2003).

Para el caso dindmico, la norma venezolana incluye el
Analisis Dinamico Espacial de Superposicion Modal con 3
GDL, y en este analisis no es necesario aplicar los factores
de amplificacion T y 1’; el andlisis 3D es totalmente elasti-
co, pero es imprescindible para conocer la de formabilidad
inicial de la estructura. La torsién accidental, se incorpora
afadiendo a los resultados del analisis, las solicitaciones
mas desfavorables que resulten de aplicar estaticamente so-
bre la edificacion los momentos torsores Mt = iV(0.06B).

3 Metodologia

En este trabajo se estudian tres edificios aporticados de
concreto armado de 6, 12 y 18 pisos, con tres vanos de 6 m
de longitud en cada direccion (Fig. 1), y con altura de piso
de 3 m. El andlisis y disefio cumple la norma COVENIN
1753-87 "Estructuras de concreto armado para edificacio-
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nes" y COVENIN 1756-2001 "Edificaciones Sismorresis-

tentes". Se seleccionan tres diferentes casos para el andlisis,

basados en los indices de excentricidad € = e/r, donde € re-
presenta la excentricidad entre el CK y CM, y r el radio de
giro inercial de la planta. Estos casos son:

e Caso ¢=0: edificios simétricos (regulares) que no tienen
torsion, donde la excentricidad es “cero”. (Modelo 6,
Modelo 12, Modelo 18).

e Caso £<0.20: edificios simétricos diagonalmente con tor-
sion, en los que la excentricidad es moderada. (Modelo
6_0.20, Modelo 12 _0.20, Modelo 18 0.20).

e Caso ¢>0.40: edificios simétricos diagonalmente con tor-
sion, en los que la excentricidad es alta. (Modelo 6_0.40,
Modelo 12_0.40, Modelo 18 0.40).
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(of M= 1 o1 B Tt ? 1
&m ~ 6m
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Fig. 1. Distribucion tipica en planta de los edificios
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Los parametros para el analisis y disefio se seleccionan
suponiendo que las edificaciones se localizan en San Cris-
tobal, estado Tachira. Se tiene: Zona Sismica: 5, Ao =
0.30g, Suelo S2 con ¢ = 0.95, Uso: Vivienda. Grupo B2,
Factor de importancia a=1; Nivel de disefio ND3, Estructu-
ra Tipo I, Factor R = 6, Resistencia del concreto  f'.= 250
kg/cm’, Resistencia del acero f, = 4200 kg/cm”.

3.1. Modelo para andlisis estdtico no lineal (AENL)

El AENL se realiza aplicando una fuerza de empuje en
un angulo de 135° respecto al eje X de la estructura y en el
CM de cada piso, para determinar el movimiento en el CM,
y monitorear la excentricidad real y los desplazamientos de
la planta como diafragma rigido, tal como se muestra en la
Fig. 2, y asi representar la condiciéon mas desfavorable en
una planta con simetria diagonal.

T B 0 0 u|
.

<
ol r T iz R X
® © O

Fig. 2. Aplicacion de fuerza en edificios con torsion para analisis pushover

De esta manera, se presenta el acoplamiento entre la
traslacion y la torsion, y se toma en cuenta la superposicion
de los efectos sismicos en x, e y seglin la seccion 8.6(a) de
la Norma COVENIN 1756-2001.

El AENL se realiza con el programa CANNY-W (Li,
1998), el cual incrementa monotonicamente la carga hasta
alcanzar el desplazamiento limite. El programa usa un mo-
delo trilineal para el acero, como una idealizacion mas
exacta para cuando el elemento estd sujeto a deformaciones
mayores al nivel de cadencia plastica. Para el andlisis del
comportamiento del concreto CANNY-W trabaja con el
modelo de Kent y Park (Park and Paulay, 1979), y el mode-
lo utilizado es el Modelo de resorte uniaxial, ya que un
elemento a flexion puede idealizarse con un resorte no li-
neal a flexiéon y con un resorte de cortante. Este modelo
permite tratar la no-linealidad en las secciones criticas del
elemento bajo el concepto de no-linealidad concentrada. El
modelo para representar el comportamiento del concreto
armado, es el bilineal de Takeda, que toma en cuenta la de-
gradacion de la rigidez.

3.2 Analisis dinamico no lineal (ADNL)

El ADNL en 3D, empleando el método paso a paso, se
ejecuta con el programa CANNY-W. Se escogen cuatro (4)
registros acelerograficos de sismos reales de fuente cercana,
cuyo contenido frecuencial estén dentro del rango de valo-
res que se estima puedan demandar las edificaciones de la
ciudad de San Cristobal, lugar donde se asume estan ubica-
das las estructuras analizadas (Tabla 1). Ademas, se genera
un (1) registro sinusoidal con periodo igual al de la estruc-
tura para tener mayores demandas como un intento de utili-
zar un pulso severo que pueda contener un sismo de fuente
cercana (Sasani y Bertero, 2000). Esto se traduce en un
sismo sinusoidal para cada modelo a analizar.

Tabla 1. Caracteristicas de los sismos empleados

. . . Aceleracion Magnitud Di.ST ancia
Sismo Localidad de registro A epicentral
Max. M
(km.)
Kocaeli Kocaeli-1 1999 0312g 74 127
Kocaeli Kocaeli-2 1999 0244 g 74 17.0
Sinusoidal Artificial 0.300g Periodo Estructural
Landers Joshua Tree 0.280 g 74 13.7
Imperial Valley | Aeropuerto Mexicali 0330g 6.5 43

4 Resultados
4.1 Del analisis estatico no lineal (AENL)
4.1.1 Modelo 6
Como se observa en las Figs. 3 y 4, el modelo 6 mues-

tra buen comportamiento ya que el mecanismo de falla se
inicia en las vigas de los porticos centrales cumpliéndose el
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criterio de viga débil-columna fuerte. Aunque hay rétulas
en columnas debido a la condicién de aplicacion de la fuer-
za, con la caracteristica de que la rotulacién mantiene la si-
metria existente en el modelo. La capacidad de ductilidad
(du/dy) del modelo, con respecto al maximo desplazamien-
to permitido por la norma= 0.018*6*3m=0.324m; es de
3.24 siendo menor a la de disefio (i = 0.80%6=4.8) y el fac-
tor R (Ve/Vy) tiene un valor de 3.467 lo que indica que no
existe mucha capacidad de resistencia. Por tanto las condi-
ciones exigidas por la norma no se cumplen y tampoco la
condicién de disefio fundamentada en la concepcion de viga
débil y columna fuerte.
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Fig. 4. Patron de rotulacion del modelo 6

4.1.2 Modelo 12_0.20

Si se revisa un modelo de mayor altura, en las cur-
vas Torsor-Giro respecto al centro de resistencia (CR) y
al del centro de rigidez (CK) de la Fig. 5, revela que la
excentricidad de rigidez es mayor que la de resistencia.
La condicidn real es que la curva inicial sigue al CK, pe-
ro al incrementar el dafio va buscando el CR. El proceso
de rotulacion mostrado en la Fig. 6 del modelo 12 0.20,
se inicia en las vigas de los niveles altos del lado rigido
y posteriormente se presenta en las del lado flexible de la
estructura, la rotulacién en la columnas se da posterior-
mente en las columnas del lado flexible, no indicando
buen comportamiento del diseflo con viga débil-columna
fuerte. La rotulacion en columnas hace a una estructura
mas flexible. En este modelo 12_0.20 el valor obtenido
de R es de 7.54, mayor en 25% al valor de disefo, lo que
indica que exige una R mayor que 6 o sea que le falta
capacidad de resistencia, mientras que la capacidad de
deformacion, su capacidad de ductilidad es de 6.348,
mayor en un 32% al valor de 4.8, lo cual es favorable.
Hay que tomar en cuenta que la torsion ineldstica rotula
columnas, lo cual no es conveniente.
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Fig. 5. (Arriba) Curva de capacidad del modelo 12_0.20. (Abajo) curvas
momento-giro modelo 12_0.20
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Fig. 6. Secuencia de la rotulacion del modelo 12_0.20

4.1.3 Modelo 18_0.40

La curva de capacidad del modelo 18 0.40 (Fig.7, arri-
ba), muestra que sdlo es posible el limite del NDE 1. Ade-
mas se puede observar que el proceso de rotulacion se ini-
cia en las vigas, pero termina con rotulacion de columnas,
cambiando el mecanismo de colapso propuesto. Los valores
obtenidos para el R y para la capacidad de ductilidad del
AENL, son 11.221 y 2.339, respectivamente. Estos valores
demuestran que la estructura no tiene capacidad de resis-
tencia ni de deformaciéon. En la Fig.7, se puede observar
que no se cumple ningtin limite de deriva torsional, ademas
que la diferencia entre la excentricidad de rigidez y de re-
sistencia es bastante grande y que la curva con respecto al
CR, no sigue inicialmente a la que corresponde al CK, co-
mo se habia observado en los casos iniciales.
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Fig. 7. (Arriba) Curva de capacidad del modelo 18_0.40
(Abajo) curvas momento-giro modelo 18_0.40

En las Figs. 8a y 8b se observa que las rétulas del mo-
delo 18_0.40 se inician en las vigas, y aunque las rétulas de
las columnas aparecen después, se puede decir que el crite-
rio de viga débil-columna fuerte no se cumple ya que hay
muchas rotulaciones en las columnas extremas derechas de

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 30, No. 2, abril-julio, 2009



110

Delgado y col.

los porticos centrales, y por simetria en la columnas centra-
les del pértico D, 4. De nuevo, la torsién cambia el disefio
original basado en viga débil y columna fuerte.
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Fig 8(a). Secuencia de la rotulacion del modelo 18 0.40

La Fig. 9, muestra la curva de capacidad en funcién
del coeficiente sismico Cs =V/W y la deriva lateral. El edi-
ficio regular tiene mayor resistencia, el de € = 0.20, que es
un limite establecido por la norma, pierde resistencia y au-
menta ligeramente la capacidad de deformacion. Cuando se
supera el valor normativo € = 0.40 se pierde capacidad de
resistencia y deformacion. Ademads, se observa que todos
los limites propuestos para cada nivel de desempefio so6lo se
cumplen el NDE L.

La Fig. 10, muestra que las curvas Torsor-Giro corres-

pondientes al caso 18 _0.20 quedan entre las curvas del caso
18 0.40, lo que indica que la excentricidad de resistencia
del 18 0.40 es la mayor de todas. En estas curvas se puede
observar una reduccion de la ductilidad global de torsion
con el incremento de la excentricidad.
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Fig. 8(b). Secuencia de la rotulacién del modelo 18_0.40

En la Tabla 2, se observa que las capacidades de ducti-
lidad en los modelos regulares disminuyen con la altura. En
los modelos con € = 0.20 y &€ = 0.40 se mantiene la tenden-
cia de que las capacidades de ductilidad disminuyen con la
altura, con un salto importante de 12 a 18 pisos lo que indi-
ca que se pierde capacidad de deformaciéon a mayor altura.
Igualmente se observa que tienen mas capacidad de defor-
macioén lateral los edificios con torsion que los regulares, y
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que a mayor torsion y altura el valor de la capacidad de
ductilidad disminuye. Esto se debe a que en la condicién no
lineal hay porticos que incrementan su deformacioén pero
hay otros que la reducen, sobre todo los que estan ubicados
en el lado rigido de la planta. También se observa que el
valor de R aumenta con la altura y con la torsion, superando
en el modelo de 12_0.20 el valor de disefio igual a 6, lo que
indica que este valor se debe ser ajustado.
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Fig. 9. Curvas de capacidad edificios de 18 pisos
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Fig. 10. Curvas Momento-Giro de los Modelos 18 0.20y 18 _0.40 en el
CRyenel CK

Tabla 2. Valores de capacidad de € y R, obtenidos del AENL

Modelo 6 6020 | 6040
Cap.p 3.04 6.48 7.04
Cap.R 3.46 5.30 5.4
Modelo 12 12,020 | 12040
Cap.ps 230 6.35 5.65
Cap.R 5.69 753 8.04
Modelo 18 18 020 | 18 040
Cap.p 1.45 2.60 234
Cap.R 6.42 10,44 11.22

4.2 Del analisis dinamico no lineal (adnl)

En la Fig. 11, se observa que el analisis dinamico para
el sismo Landers del modelo 6 permanece en condicion
elastica, mientras que para el sismo sinusoidal hay mayor

disipacion de energia, sin alcanzar la condicion de cedencia
plastica, tal vez, por un efecto de ciclaje o fatiga.
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Fig. 11. Curvas corte basal — desplazamiento para el modelo 6
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En la Fig. 12, se observa que el sismo sinusoidal es el
que genera las mayores demandas sobre el edificio de 6 pi-
sos, llegando a sobrepasar el limite de deriva en los pisos
inferiores. Igualmente en la condicion elastica se presentan
grandes deformaciones, y para los sismos Landers y Mexi-
cali con comportamiento dindmico muy similar.
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Fig. 13. Curvas corte basal — desplazamiento para el modelo 12_0.20.
(Arriba) con el registro Lander, (Abajo) con el registro Mexicali

Tal como se observa en la Fig. 13, bajo la accion de
los sismos escogidos, los ciclos se mantienen dentro de la
curva de capacidad del modelo 12 0.20 lo que indica que la
estructura no esta exigida pero si disipa energia, aunque se
nota la influencia del contenido frecuencial y del cambio de
amplitudes de aceleraciones. Para los sismos Landers y
Mexicali se observa que la estructura se mantiene en el ran-
go elastico en los ciclos iniciales, pero a medida que se r6-
tula se van ampliando los ciclos.

En la Fig. 14, se observa que son mayores las deman-
das inelasticas que la elastica. Asimismo, las deformaciones
y las derivas se mantienen uniformes, mientras que los ma-
yores giros se producen con el sismo de Landers y de
Mexicali.

Los valores dinamicos de € y T mostrados en la Fig.
15(a y b) mantienen la tendencia del comportamiento elas-
tico aunque hay mayores diferencias en el primer y ultimo

piso, siguiendo la tendencia del comportamiento estatico,
aunque el promedio dindmico es ligeramente menor y ma-
yor para €y T, respectivamente. De igual forma se puede
decir que las diferencias en los valores del primer y ultimo
piso se mantienen tal como en el caso estatico. Asimismo,

hay diferencias con respecto a los valores normativos.
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Fig. 16. Valores estaticos y dinamicos de T y t' para modelo 12 0.20

En la Fig. 16 (izquierda) se observa que para los sismos
Landers y Mexicali se hace una evaluacion de los parametros
de torsion y se observa que la historia de € se fue ampliando a
medida que pasaba el tiempo, mientras que con el sismo de
Mexicali su accion se nota en la parte media y en la parte final
con un comportamiento similar al del sismo de Kocaelil. Este
valor de ¢ estd dentro del valor promedio estipulado por la
norma, pero se observa que este valor es superado por los tres
sismos principalmente en el tope y en la base. Para el caso de
las historias de 1, de la Fig. 16 (derecha) las diferencias de va-
lores se presentan para el sismo de Mexicali en casi su totali-
dad, pero para el caso de Kocaelil ésta diferencia se marca es
al final. El sismo de Landers supera el valor pero sin muchos
cambios bruscos.
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Fig. 17. (Arriba) Historia tiempo de € en el piso 12 para modelo 12_0.20
(Abajo). Historia tiempo de t en el piso 12 del modelo 12_0.20

La Fig. 17, muestra los valores promedios de 2, €, Ty 7,
estaticos y dindmicos para el caso 18 0.40, en ella se puede
observar que los valores dindmicos siguen la tendencia de los
valores estaticos, ademas que sus valores difieren en menos de
1%. Igualmente, se observa que en el caso de t, el valor nor-

g caleulo =0.397 > g norma= 0.20
0.3975
€ —————e e,
0.3965

1.040 4
T 1.039 4 ,v\,(

mativo es superior al que se da por el calculo dindmico, lo que
indica que este valor debe ser ajustado.
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Fig. 18. Valores estaticos y dindmicos de Q, &, t y t' para el
modelo 18_0.40

En las historias de € y t para el piso 13 del modelo
18 0.40 de la Fig. 18 muestran que los valores de calculo para
€ y para T son superados por los tres sismos especialmente por
el sismo Mexicali durante la mayor parte del tiempo, y por el
sismo de Kocaelil en su parte final. Aunque las mayores dife-
rencias entre los valores se dan en el ltimo piso, tal como se
ha observado en los casos anteriores.
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Fig. 19. (Arriba). Historia tiempo de € en el piso 13 para modelo 18 0.40
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5 Conclusiones
Respecto a los parametros normativos

e Los valores de € en todos los casos son mds uniformes
con la altura, pero con diferencias en el primer y ultimo
piso, por lo que se deberia indicar condiciones especiales
para evaluarlos segun su ubicacion.

e Los valores de € superan el valor de disefio ante sismos,
por lo cual se debe establecer un & dinamico.

e Los valores de Q dindmicos mantienen un buen ajuste con
respecto a los estaticos y al valor normativo correspon-
diente, aunque para los edificios de 12 y 18 pisos, éste va-
lor presenta discordancias en los niveles medios atribui-
das a los cambios de seccion, tendiendo en el caso
€=0.20 a ser menor el valor y en el de €=0.40 a ser mayor.

e El valor de t para los casos de €=0.40 es menor con res-
pecto al de la norma, y para los casos de €=0.20 el valor
se ajusta muy bien a la norma.

o Al hacer la revision de los valores de t’ se puede decir que
aumenta con la altura en los casos de £€=0.40, pero para el
caso de €=0.20, la tendencia se cumple hasta los 12 pisos,
ya que en el modelo 18 0.20 el valor es menor y muy
cercano al de la norma.

Respecto al efecto torsional

e El giro aumenta en presencia de torsion, aunque disminu-
ye con la altura.

e Las curvas Torsor-Giro con respecto al centro de resisten-
cia (CR) y respecto al centro de rigidez (CK), revelan que
la excentricidad de rigidez es mayor que la de resistencia,
y aunque la condicion real es que la curva inicial sigue al
CK, pero al incrementar el dafio va buscando el CR, el
cual lo alcanza pero bajo grandes condiciones de dafio.
Esta condicion se pierde con la altura.

Respecto al comportamiento dinamico

e Las disipaciones de energia aumentaron con la altura y
con la torsion.

e Durante el ADNL los modelos tendieron al comporta-
miento elastico inicialmente, superando en muchos casos
la capacidad de deformacién, pero pocas veces la capaci-
dad de cedencia de la estructura.
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