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RESUMEN

El presente trabajo aborda el disefio estructural de torres de acero mediante el uso del
método Pushover adaptativo, con el objetivo de proporcionar una evaluacién mas precisa del
comportamiento estructural bajo cargas sismicas. En el contexto sismico de México, donde
la interaccion de placas tectonicas genera una alta vulnerabilidad a terremotos, se desarrolld
una herramienta computacional para implementar el método Pushover adaptativo y analizar
su desempefio frente a métodos tradicionales y dindmicos. La investigacion se centr6 en el
analisis de tres configuraciones de torres de acero destinadas a uso habitacional, con alturas
de 4, 6 y 8 niveles, disefiadas bajo normativas mexicanas. Para las simulaciones se emplearon
perfiles especificos para columnas y vigas, garantizando una representacion realista de las
condiciones estructurales tipicas. Ademds, se seleccionaron registros sismicos
representativos del sismo del 19 de septiembre de 2017 (Mw 7.1) en México, utilizado como
entrada para los andlisis. El método Pushover adaptativo demostrd ventajas significativas en
comparacion con el método tradicional, particularmente en estructuras mas altas. Las curvas
Pushover y los andlisis de distorsiones angulares evidenciaron que el método adaptativo es
mas conservador, distribuyendo mejor las deformaciones plésticas a lo largo de la estructura,
lo que resulta en un comportamiento mas realista y seguro, especialmente relevante para
zonas de alta sismicidad. Por otro lado, el analisis tiempo-historia proporcioné una
evaluacion mas precisa de la respuesta dindmica de las estructuras, destacando la capacidad
del método adaptativo para aproximarse a estas respuestas con menor error que el método
tradicional. Se concluye que el método adaptativo cumple con los criterios de seguridad
establecidos por la normativa y aumenta la precision en al menos un 5%, especialmente en
estructuras altas. Finalmente, se sientan las bases para que en futuros analisis sea posible
implementar este método en estructuras irregulares y configuraciones mds complejas,
explorando su potencial como herramienta estandar para el disefio sismorresistente en
regiones sismicas como México.

(Palabras clave: Pushover adaptativo, célculo estructural, estructuras de acero,
analisis sismico)



ABSTRACT

This study focuses on the structural design of steel towers using the Adaptive Pushover
method, aiming to provide a more accurate assessment of structural behavior under seismic
loads. In the seismic context of Mexico, where tectonic plate interactions generate high
earthquake vulnerability, a computational tool was developed to implement the Adaptive
Pushover method and analyze its performance compared to traditional and dynamic methods.
The research analyzed three configurations of steel towers for residential use, with heights of
4, 6, and 8 stories, designed according to Mexican building codes. Specific profiles were used
for columns and beams to ensure a realistic representation of typical structural conditions.
Additionally, seismic records from the September 19, 2017, earthquake (Mw 7.1) in Mexico
were selected as input for the analyses. The Adaptive Pushover method showed significant
advantages over the traditional method, particularly for taller structures. Pushover curves and
angular distortion analyses revealed that the adaptive method is more conservative,
distributing plastic deformations more effectively throughout the structure. This leads to a
more balanced and safer response, especially relevant to high-seismicity regions.
Furthermore, the time-history analysis provided a more precise evaluation of the dynamic
response of the structures, highlighting the adaptive method’s ability to approximate these
responses with less error than the traditional method. The study concludes that the adaptive
method complies with safety standards and improves accuracy by at least 5%, especially in
taller structures. Finally, the groundwork is laid for future studies to apply this method to
irregular structures and more complex configurations, exploring its potential as a standard
tool for seismic-resistant design in seismic regions like Mexico.

(Keywords: Adaptive Pushover, structural analysis, steel structures, seismic analysis)
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1. INTRODUCCION

El disefo estructural es un campo de la ingenieria que utiliza técnicas de optimizacion
matematica para seleccionar la forma y los tamafios de los miembros estructurales
(Papalambros & Chirehdast, 2020), es un proceso mediante el cual se planifican y se detallan
las caracteristicas de una estructura para asegurar que pueda soportar las cargas y las fuerzas
a las que estara expuesta durante su vida util. Este proceso implica la seleccion de materiales,
el dimensionamiento de los elementos estructurales, y el analisis de como se comportara la

estructura bajo diversas condiciones de carga.

Uno de los materiales mas utilizados en el disefio estructural es el acero, debido a sus
caracteristicas flexibles, sostenibles, rentables y versatiles, lo que lo hace adecuado para
varios tipos de estructuras (De’Nan et al., 2023). Debido a sus propiedades mecanicas
permite que las estructuras de acero sean capaces de resistir grandes cargas y deformarse
antes de una falla estructural. Ademas, el acero es un material versatil que se puede moldear
y combinar de diversas formas, lo que lo convierte en una opcion ideal para estructuras que
deben ser seguras, duraderas, y capaces de resistir los efectos producidos por eventos

sismicos.

México es un caso particular de regiones en el mundo con alta frecuencia de ocurrencia
de eventos sismicos, al encontrarse en la zona de interaccion de cinco placas tectonicas, por
lo tanto, la seguridad sismica de las edificaciones es de importancia critica. La capacidad de
las estructuras para resistir los efectos producidos por un sismo es un aspecto esencial en la

prevencion de pérdidas humanas y materiales.

Para la evaluacion de la respuesta estructural bajo cargas sismicas, se han desarrollado

diferentes acercamientos y metodologias, algunas de las cuales se mencionan a continuacion.

Los andlisis de historia temporal no lineal son los més precisos para estimar las demandas
sismicas, pero su complejidad matematica y altos requisitos computacionales limitan su uso
en aplicaciones de ingenieria rutinarias (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023), por lo que es mas

comun utilizar métodos como los analisis estaticos, que tienen menores requerimientos.



Entre estos métodos, el andlisis Pushover se ha utilizado ampliamente debido a su
simplicidad y eficiencia computacional. Sin embargo, este método tiene limitaciones
significativas al asumir que las distribuciones de carga son invariables a lo largo de la
respuesta estructural, lo cual no refleja adecuadamente la naturaleza real dinamica y compleja

de los sismos.

Esta metodologia convencional consiste en aplicar un patrén de carga lateral con
incrementos constantes a lo largo de la altura de la estructura, lo que plantea muchas
preguntas sobre la validez de estos perfiles de fuerza, dado que las cargas inerciales aplicadas
a la estructura, inducidas por un terremoto, dependen del historial de carga (Rahmani et al.,

2019).

Ademas, el andlisis Pushover tradicional por lo general, subestima la influencia de los
modos superiores de vibracion, lo que puede llevar a una evaluacion imprecisa de la demanda
sismica, especialmente en estructuras de gran altura y complejidad. Para abordar estas
limitaciones, se han propuesto métodos mas avanzados, como el analisis Pushover adaptativo
y multimodal, que intentan capturar de manera mas realista el comportamiento inelastico y
los cambios en las caracteristicas dinamicas de la estructura durante un evento sismico. Estos
métodos buscan mejorar la precision en la estimacion de desplazamientos y otras variables
de respuesta, aunque su implementacion puede ser mas complicada y requerir mayor

capacidad computacional.

Sin embargo, alin se necesita una comparacion mas exhaustiva de un método estatico mas
avanzado con métodos tradicionales y dindmicos para confirmar su efectividad en diversos
contextos estructurales, de esta forma, es necesario encontrar una metodologia que sea capaz
de evaluar los desplazamientos estructurales de manera mas precisa y realista, considerando
las limitaciones de los métodos actuales y aprovechando los avances recientes en el analisis

estructural.

De lo anterior, los resultados del presente trabajo fueron una herramienta computacional

capaz de utilizar la metodologia pushover adaptativo, el andlisis de tres casos de estudio de



diferentes niveles y la comparacion de diferentes pardametros de disefio obtenidos mediante

el método Pushover adaptativo respecto a un método tradicional.

En las siguientes secciones se presenta la justificacion del proyecto donde se detalla el
porqué de la investigacion, ademas de una breve descripcion del problema, que incluye un

contexto general de la actualidad de la situacion y el que es lo que deberia estar pasando.

En el Capitulo 2, se presentan los antecedentes relevantes para el desarrollo de esta
investigacion, proporcionando el contexto necesario para entender la importancia del estudio.
Posteriormente, en el Capitulo 3, se formula la hipdtesis central y se detallan los objetivos
que se persiguen alcanzar a lo largo del trabajo. Después, en el Capitulo 4 se describe la
metodologia empleada para cumplir con los objetivos establecidos en el Capitulo 3,
explicando los pasos y procedimientos seguidos en la investigacion. Durante el Capitulo 5,
se discuten los resultados obtenidos, se realiza una comparacion entre los diferentes métodos
utilizados, y se presentan los resultados en forma de graficos que ilustran los hallazgos
principales. Finalmente, en el Capitulo 6, se exponen las conclusiones derivadas del estudio

y se ofrecen recomendaciones para futuras investigaciones en esta area.

1.1 Justificacion

Este proyecto tuvo como objetivo desarrollar una herramienta computacional avanzada
para realizar analisis pushover adaptativo en estructuras de acero. A través de esta
herramienta, se busco determinar de manera precisa los desplazamientos en la estructura
cuando es sometida a cargas sismicas, permitiendo asi evaluar su respuesta no lineal y su

capacidad de deformacion antes de alcanzar el colapso.

México es un pais altamente vulnerable a los sismos debido a la interaccion de cinco
placas tectonicas, lo que genera una intensa actividad sismica en gran parte del territorio
nacional. Esto hace que la evaluacion y el disefio de estructuras resistentes a terremotos sea
esencial para garantizar la seguridad y el bienestar de la poblacion. Aunque los métodos de
disefio estatico no lineal, como el andlisis pushover convencional, son comunes, estos suelen
incluir muchas simplificaciones que no capturan de manera adecuada el comportamiento real

de las estructuras bajo cargas sismicas. Estas simplificaciones pueden llevar a una evaluacion

3



erronea de la capacidad de la estructura, lo que incrementa el riesgo de falla. Por ello, este
proyecto busco implementar un andlisis pushover adaptativo, que ofrecera una representacion

mas precisa y detallada del comportamiento estructural.

La herramienta desarrollada permitié obtener datos cruciales para guiar la metodologia
de disefo estructural en México, asegurando que las estructuras cumplan con las normativas
de seguridad y estén mejor preparadas para resistir los efectos de un sismo. Se espera que los
resultados obtenidos a partir de esta herramienta orienten a la ingenieria estructural hacia la
posibilidad de mejorar los métodos de disefo actuales, haciéndolos mas precisos y efectivos

para enfrentar las condiciones sismicas especificas del pais.

1.2 Descripcion del problema

Meéxico es un pais con una alta actividad sismica debido a su ubicacion en una de las
zonas tectonicas mds activas del mundo. Esta compleja situacion tectonica coloca a México
en un riesgo constante de terremotos de alta magnitud, lo que hace imprescindible el avance
en la ingenieria estructural para garantizar la seguridad de las edificaciones y la proteccion
de la poblacion, como mencionan Avila & Gutierrez (2009) en paises con alta actividad
sismica la ingenieria debe presentar avances significativos. Los métodos tradicionales de
analisis estructural, como el andlisis pushover, aunque ftiles, presentan muchas
simplificaciones que no capturan con precision la complejidad de la respuesta estructural
durante un sismo. Estas simplificaciones pueden comprometer la seguridad estructural al

subestimar la demanda sismica real.

Por otro lado, los métodos mas precisos, como el andlisis tiempo historia no lineal,
ofrecen una mejor estimacion de la respuesta sismica. Sin embargo, su aplicacion esta
limitada debido a los altos costos computacionales y de tiempo que requieren. Esto deja un
vacio en la necesidad de métodos de analisis que, sin sacrificar la precision, sean también

eficientes y practicos para su uso en el disefio sismorresistente.

Debido al contexto sismico de México, es fundamental avanzar en el desarrollo y
validacion de métodos de andlisis que equilibren precision y eficiencia. En particular, la

evaluaciéon y mejora de métodos recientes, como el andlisis Pushover adaptativo y

4



multimodal, es esencial para optimizar el disefio de estructuras capaces de resistir mejor los
sismos y reducir el riesgo de desastres en un pais donde la actividad sismica es una constante

amenaza.

Dado el rapido avance en la capacidad de computacion y el acceso a herramientas mas
potentes, es crucial que el campo de la ingenieria estructural evolucione hacia el uso de
métodos de analisis cada vez mas complejos y avanzados. Estos métodos, como el anélisis
Pushover adaptativo y multimodal, permiten capturar con mayor precision la respuesta
dinamica de las estructuras bajo condiciones sismicas. Al aprovechar estas tecnologias, es
posible realizar simulaciones mas detalladas y realistas, lo que contribuye a un disefio
sismorresistente mas robusto y seguro. La integracion de estas técnicas en la practica del
disefio estructural se vuelve cada vez mas viable y necesaria, permitiendo optimizar la
resistencia de las edificaciones frente a los riesgos sismicos en regiones altamente

vulnerables como México.



2. ANTECEDENTES

En la ingenieria estructural, el andlisis sismico se clasifica en dos categorias principales:

estatico y dinamico (Kuria & Kegyes-Brassai, 2023). Dentro de los analisis estaticos, se

encuentran los métodos lineales y no lineales, los analisis lineales asumen que la estructura

se comporta de manera eldstica y no experimenta grandes deformaciones. En contraste, los

analisis no lineales consideran que la estructura puede experimentar deformaciones

significativas y cambios en su comportamiento durante un sismo. En el analisis dindmico,

también existen enfoques lineales y no lineales, como se puede ver en la Figura 1. Los

métodos dinamicos lineales suelen basarse en la teoria modal, mientras que los métodos

dindmicos no lineales pueden incluir el analisis de tiempo historia no lineal (NTH) para

capturar de manera mas precisa la respuesta estructural bajo condiciones sismicas extremas.

Analisis sismicos

I B
Estaticos Dinamicos
| 1 1
Método de fuerza Analisis de . Analisis
Analisis de o
lateral Pushover espectro de . histori dindmico
- resniesta tiempo historia .
No lineall Lineall _I No lineﬁl No lineal

Figura 1. Mapa de los diferentes tipos de analisis sismicos para estructuras

El método Pushover ha sido ampliamente utilizado en la ingenieria estructural para

evaluar el desempefio sismico de edificaciones. Este método estatico no lineal permite aplicar

un patron de carga lateral creciente a una estructura hasta alcanzar su capacidad Ultima.

Inicialmente, el método Pushover se desarrolld6 como una herramienta simplificada, pero
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efectiva, para obtener una vision global de la respuesta de la estructura ante cargas sismicas
severas. Sin embargo, el enfoque tradicional de este método tiene limitaciones significativas

que han motivado la evolucidon hacia métodos mas sofisticados, como el Pushover adaptativo.

A continuacidn, se presenta una vision general de los métodos de andlisis sismico,
comenzando con una breve historia del desarrollo de los métodos que seran discutidos.
Primero, se aborda el desarrollo y las diversas aplicaciones del método Pushover adaptativo,
luego, se ofrece un desarrollo tedrico del método Pushover adaptativo, asi como una
descripcion detallada del disefio por desempeiio. Finalmente, se explora el disefio por
desempefio mejorado, destacando sus avances y diferencias con respecto a las técnicas

anteriores.

2.1 Historia del método

La suposicion de un comportamiento elastico lineal ha sido fundamental en las
evaluaciones de respuesta sismica a lo largo de los afios. Sin embargo, esta premisa no
siempre logra estimar con precision el dafio estructural real, como sefiala Shehu, (2021). Para
abordar esta limitacion, se requieren métodos de analisis mas precisos que consideren las
complejidades inherentes de las estructuras y las demandas sismicas. Aunque el analisis
dindmico por historia de tiempo es uno de los métodos mas detallados y exactos, su uso en
aplicaciones regulares esta limitado por la complejidad del procedimiento y la necesidad de

modelos detallados de multiples grados de libertad (MDOF).

En respuesta a estos desafios, el analisis estatico no lineal por pushover ha surgido
como una alternativa mas simple, ganando popularidad para predecir la resistencia lateral y
la deformacion inelastica de las estructuras. No obstante, también requiere el uso de modelos
MDOF detallados (Zameeruddin & Sangle, 2021). Este método, aunque util, enfrenta
limitaciones cuando se trata de estructuras complejas o de efectos de modos superiores, lo

que llevo al desarrollo de métodos mas avanzados para mejorar su precision.

La historia del analisis pushover comienza como un método simplificado y practico,
disefiado para proporcionar una vision global del comportamiento estructural bajo cargas

sismicas severas. Su popularidad radica en la facilidad con la que puede aplicarse a una
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estructura, incrementando las cargas de manera gradual hasta alcanzar la capacidad ultima
del sistema. Sin embargo, a medida que la complejidad de las estructuras y la magnitud de
los eventos sismicos aumentaba, se hizo evidente que el enfoque tradicional del pushover
tenia limitaciones significativas, particularmente cuando los efectos inelasticos y de los

modos superiores eran importantes.

Ante estas deficiencias, surgieron métodos mas sofisticados como el analisis pushover
modal (MPA) y sus variantes, como el analisis modal modificado (MMPA) y el analisis de
limite superior (UBPA). Estos avances introdujeron una mayor precision en la estimacion de
las demandas sismicas, pero también incrementaron la complejidad computacional y de
modelado. A pesar de ello, estos métodos se consolidaron como herramientas clave para el

disefio sismico de estructuras mas robustas.

Posteriormente, para continuar mejorando la precision en la estimacion de las
demandas sismicas inelasticas, se desarrollaron procedimientos pushover adaptativos. Estos
métodos, a diferencia del enfoque tradicional, ajustan los vectores de carga de manera
progresiva durante la fase inelastica para reflejar los cambios en los atributos modales del
sistema. Entre los avances mas recientes, se destacan los métodos como la combinacion
modal adaptativa (AMC), que han mostrado un gran potencial para proporcionar
estimaciones mas realistas y precisas de las demandas sismicas, como se puede ver en la

Figura 2.

Los algoritmos no lineales que emplean datos de analisis pushover, en particular los
procedimientos adaptativos, estan siendo integrados en las normativas de ingenieria basada
en el desempefio (Pednekar et al., 2015). Esto marca un hito en la evolucion del analisis
estructural sismico, ya que no solo se mejora la precision, sino que también se refuerza la
capacidad de los ingenieros para disefiar estructuras mas seguras y eficientes. Los métodos
de analisis sismico se dividen ahora en las categorias de estaticos y dindmicos, y cada una de
ellas se subdivide en procedimientos lineales y no lineales, como se puede ver en la Figura
1. La técnica estatica lineal sigue siendo ampliamente adoptada debido a su simplicidad,
mientras que las técnicas dindmicas lineales ofrecen una variedad de enfoques para analizar

las respuestas estructurales que cambian con el tiempo durante los eventos sismicos. Sin
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embargo, es en los métodos no lineales, tanto estaticos como dinamicos, donde se encuentran
las herramientas mas avanzadas y precisas para enfrentar los desafios actuales en el disefio

sismico.

Método de
espectro de Pushover basado Pushover
capacidad en espectro adaptativo

Método N2 Método del

coeficiente de
desplazamiento
Meétodo de
Pushover de coeficiente de Analisis
masa desplazamiento Pushover
proporcional (mejorado) modal

Pushover Método

basado en adaptativo de
energia combinacion
modal
Analisis
Pushover de adaptativo multi-
Método N1 limite superior modal

Analisis Analisis
Pushover del adaptativo modal
modo Optimo

Figura 2. Linea del tiempo del desarrollo de analisis Pushover



2.2 Algunas aplicaciones del Método Pushover

En un estudio presentado por Rofooei et al. (2007), se utilizé el método Pushover
adaptativo aplicando registros sismicos reales del Estado de California. En particular, se
evaluaron los desplazamientos obtenidos en edificios de 10 y 15 niveles utilizando este
método y los compararon con los resultados de un analisis dindmico completo. Se demostrd
que el método proporciona resultados mas cercanos a los del andlisis dindmico en
comparacion con los métodos tradicionales. Sin embargo, los autores observaron que el
método podria beneficiarse de la inclusion de mas modos de vibracion en la evaluacion para
capturar mejor la respuesta estructural completa. En el presente trabajo, se tomd la
metodologia de Rofooei et al. (2007) como base, ampliando la comparacion a incluir

multiples modos de vibracion para un analisis mas exhaustivo.

En el estudio de Rahmani et al. (2019) se utilizo el procedimiento conocido como
Pushover adaptativo de limite superior (AUB). El enfoque AUB fue usado para evaluar el
desempeiio sismico de marcos de acero resistentes a momentos en edificios, incorporando
los efectos de modos superiores de vibracion y los cambios progresivos en las caracteristicas
dindmicas de la estructura durante su respuesta inelastica. Este trabajo presenta un avance
significativo, pero hace falta una comparacion con los métodos tradicionales y un analisis
dindmico completo podria ofrecer una evaluacion mas integral del desempefio estructural.
En este sentido, se considera que la metodologia AUB es altamente efectiva, pero su
implementacion en el presente trabajo incluird comparaciones detalladas con métodos
estaticos tradicionales y un andlisis dindmico para validar su aplicabilidad en diversos

escenarios.

En su investigacion, Jalilkhani et al. (2020) utilizaron un enfoque que combina los
métodos Pushover multimodal y adaptativo para mejorar la estimacion de demandas sismicas
en marcos resistentes a momento de concreto reforzado. Este enfoque, conocido como
analisis Pushover adaptativo multimodal, permite una evaluacion mas precisa de las
demandas sismicas al considerar tanto los efectos de modos superiores como las variaciones

en las propiedades dindmicas de la estructura. En el contexto del presente estudio, se utilizd
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esta metodologia para evaluar la precision del andlisis en comparacion con enfoques mas

convencionales.

2.3 Desarrollo Teodrico del Método Pushover Adaptativo

En términos de la formulacion tedrica, las ecuaciones diferenciales de movimiento para
un sistema de edificio tipo de masa concentrada se pueden expresar en notacion matricial de

la siguiente manera:
MU(t) +CU(t) +R(U) =-M{1}ii, (1) (1)
Donde:

e My C son las matrices de masa y amortiguamiento, respectivamente.

e El vector U(t) contiene los desplazamientos relativos de los diferentes pisos con
respecto al suelo.

e R(U) es el vector de resistencia.

e Ug(t) es la aceleracion del suelo.

Se asume un vector de deflexion aproximado O(x) para transformar el sistema de
multiples grados de libertad (MDOF) en un sistema equivalente de un solo grado de libertad
(SDOF), donde x es el desplazamiento relativo del techo con respecto a su base. Este vector
de deflexion aproximado corresponde a la forma deformada de la estructura bajo la accion

de una carga lateral aplicada estaticamente con un patron de carga especifico &(x).

El patron de carga y el patron de deflexion son funciones del comportamiento no lineal
de la estructura, que estan siendo rastreadas por el parametro x, el desplazamiento relativo
del techo con respecto al suelo. Por lo tanto, en cualquier momento t, el desplazamiento de

los diferentes pisos del modelo estructural puede expresarse como:

U =Qx) x(2) (2)
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El vector de resistencia R se define como:
R(x)=S&(x) V(%) (3)
Donde V(x) es el cortante basal de la estructura.

En el método Pushover adaptativo propuesto, el patron de carga §(x) en cualquier etapa
de la carga Pushover se calcula utilizando las formas modales significativas, es decir, las
primeras formas modales de la estructura que incluyen al menos el 90% de la masa total del
sistema. Esto implica que para cualquier desplazamiento del techo x, se asume que el patrén

de carga §(x) puede determinarse a partir de la siguiente ecuacion:

p (4)
E(x) = \/Z[EMM,(x)‘P,-(x)]z

i=1

Donde n es el nimero de modos requeridos, EMMIi(x) es la masa modal efectiva del i-

¢simo modo, y yi(x) se calcula a partir de:

¥ (x)=K(x) ¢,(x) (5)

¥, (%) = @] (x) Mg, (%) (6)

En esta expresion, K(x) es la matriz de rigidez del sistema, ¢i(x) es la forma modal del
1-¢simo modo normalizada con respecto a su mayor elemento, y wi(x) es la frecuencia angular

del i-ésimo modo.

Sustituyendo lo anterior se puede llegar a la proxima ecuacion de movimiento:
MO(x)5(1) + COM)I(t) + E(x)V (x) = -M {1}i, (1) (7)

Asumiendo que la matriz de amortiguamiento C es una matriz ortogonal y

multiplicando por la traspuesta de @(x)T , resulta la siguiente ecuacion escalar:
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M *(x)3(2) + C*(x)0(t) + R* (x) =-L{x}ii, (1) (8)

en donde:
M (x) = 0(x)T MO(x) (9)
C*(x)=O(x)" CO(x) (10)
R*(x)=0(x)" £X)V(x) (11)
y
L*(x)=0(x)" M {1}, (12)

M#*(x), C*(x), R*(x) y L*(x) se definen como los equivalentes del sistema SDOF,

ambos lados se dividen entre M*(x) y C*(x)/M*(x) se sustituye con la identidad:
C*(x)/ M *(x)=a+ pk, (13)
C=aoM + pK (14)
por lo que la ecuacion se puede escribir como:

F(0)+ (@ + fky)(0) +r(x) =~ i, (1) (15)
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2.4 Meétodo del coeficiente de desplazamiento

El método del coeficiente de desplazamiento, inicialmente utilizado en FEMA 273 y
posteriormente incorporado en FEMA 356, tiene como objetivo mejorar la precision de los
procedimientos estaticos no lineales al estimar directamente los valores del desplazamiento
inelastico maximo utilizando factores de modificacion. Aunque este método del coeficiente
de desplazamiento, al ser un enfoque simplificado, es menos preciso para estructuras
irregulares o no lineales. El método implica el célculo de coeficientes de desplazamiento para
cada modo de vibracion de la estructura para estimar la respuesta en desplazamiento (Ali

Abass & Khalaf Jarallah, 2021).

Primero, se realiza un analisis Pushover del sistema de multiples grados de libertad
(MDOF), seguido de un andlisis de eigen-valores para determinar las propiedades modales
del sistema. Luego, se utiliza la siguiente relaciéon para determinar el desplazamiento
objetivo:

72 (16)
6,=C,CCCS, —5*g
4

2

donde:

o (Co: Factor que ajusta el desplazamiento en la estructura de un solo grado de
libertad (SDOF) al desplazamiento en la estructura real.

e Ci: Factor de amplificacion de desplazamiento debido a efectos no lineales.

e Cz: Factor que considera la variacion en la capacidad de deformacion en funcion
del nivel de desempefio.

e (s Factor que ajusta por efectos de la rigidez del suelo.

e Sa: Aceleracion espectral en el periodo fundamental de la estructura.

T: Periodo fundamental de la estructura.

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

Los valores de los factores Co, Ci1, Ca, y C3 se determinan en funcién del tipo de

estructura, la ductilidad, la rigidez del suelo, y los objetivos de desempefio, segin las normas
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y guias de disefio por desempefio, la relacion y sus coeficientes se detallan en (Asikoglu et al.,

2021).

En la Figura 3, K; es la rigidez lateral inicial o elastica de un edificio, que refleja su
capacidad de deformarse elasticamente bajo pequenas fuerzas. Por otro lado, Kefr, la rigidez
lateral efectiva, se calcula en el punto en que la fuerza cortante en la base es el 60% de la
resistencia efectiva de cedencia del edificio. Esta se obtiene a partir de una representacion
bilineal de la curva de capacidad, lo que indica el comportamiento del edificio bajo fuerzas

mayores.
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i
=
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=
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Figura 3. Representacion grafica del método del coeficiente de desplazamiento.
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2.5 Meétodo del coeficiente de desplazamiento mejorado

El documento FEMA-440 sugiere varias mejoras sobre el método de coeficiente de
FEMA-356 para la estimacion del desplazamiento objetivo. En primer lugar, introduce una

ecuacion revisada para C; de la siguiente manera:

R-1 (17)
al?

e

C, =10+

Aqui, a se establece en 130, 90 y 60 para las clases de sitio B, C y D, respectivamente
(ver FEMA-440 para un desglose detallado de las clases de sitio). La siguiente mejora se

refiere al coeficiente Cs, expresado:

1Y (18)
800\ T

Por ultimo, FEMA-440 sugiere omitir el coeficiente C3 y se introduce una restriccion
de resistencia para evitar la inestabilidad dindmica. Esta restriccion de resistencia se define

al establecer un valor maximo para R, como se ilustra a continuacion:

B (19)
“Bay @ 10405
A4

y

max

En esta ecuacion, Aq representa la deformacion en el punto de resistencia maxima, Ay
denota la deformacion de fluencia, y oy es la pendiente negativa del segmento de degradacion

de resistencia en la curva de esfuerzo-deformacion.
Pushover Adaptativo

La implementacion del método pushover adaptativo se puede dividir en 4 fases

principales.
1. Definir el vector nominal de cargas.

2. Calculo del factor de carga.
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3. Determinacidn del vector de escalamiento normalizado.
4. Actualizacion del vector de fuerzas.

La primera etapa se realiza una sola vez, mientras que las etapas restantes se repiten de

forma iterativa dentro del analisis estatico no lineal.
Definir el vector nominal de cargas.

En el analisis pushover convencional, el vector de carga nominal (Po) se define al inicio
del analisis. La magnitud de este vector no tiene un impacto significativo en los resultados
obtenidos, ya que los algoritmos de solucion de pushover escalan automaticamente el vector
de carga para cumplir con el objetivo del analisis. Aunque Antoniou & Pinho (2004) sugieren
que, entre el cero y la unidad, generalmente, es conveniente elegir una magnitud inicial tal
que el factor de carga del andlisis (1) varie entre cero y la unidad, donde este ultimo representa
la capacidad horizontal total de la estructura o un valor cercano a ella. Su utilidad principal
radica en dos aspectos, establece los nodos estructurales donde se aplicaran las cargas y
define la forma de distribucion de las cargas (triangular, uniforme, etc.) que se mantendra

durante todo el analisis.

Por otra parte, en el analisis Pushover Adaptativo se recomienda que la forma del
vector nominal (Po) tenga una forma uniforme o rectangular ya que el vector de carga se
actualiza por el algoritmo de solucion en cada paso del analisis. Esto para evitar distorsiones
en el vector de carga adaptativo, el cual estd determinado en funcion de las caracteristicas
dindmicas de respuesta de la estructura en cada etapa del analisis. En otras palabras, las cargas
nominales definidas al inicio del andlisis deben ser iguales en todos los niveles, aunque su
magnitud puede seleccionarse de manera arbitraria. De igual manera se recomienda usar

valores tales que el factor de carga (A) varie entre cero y la unidad.

El analisis pushover adaptativo necesita incluir la masa de la estructura (M) como parte
de las condiciones iniciales. Esto es importante porque el algoritmo utiliza el analisis de
valores propios para actualizar la forma del vector de carga en cada paso. Basicamente, la

masa permite al modelo entender como la estructura responde dindmicamente.
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En este método, se pueden usar masas concentradas (en puntos especificos, como
nodos) o masas distribuidas (a lo largo de los elementos), y estas se pueden colocar
libremente en toda la estructura. Esto asegura que el comportamiento dinamico real de la
estructura se refleje en cada actualizacion del analisis, haciendo el proceso mas preciso y

adaptable.
Calculo del factor de carga.

En el algoritmo adaptativo propuesto, la magnitud del vector de carga aplicado (P) en
cualquier paso del andlisis se calcula como el producto del vector de carga nominal (Po)
definido previamente y el factor de carga (1) correspondiente a ese paso, como se indica en

la ecuacion:

El factor de carga (A) se incrementa automaticamente mediante una estrategia de
control, ya sea por fuerza o por respuesta, hasta que se alcanza un objetivo de andlisis

predefinido o se produce una falla numérica.
e Control por Fuerza:

Incrementa directamente el factor de carga y calcula después la respuesta estructural
(desplazamientos o rotaciones). Este enfoque es similar al andlisis pushover tradicional

basado en fuerzas y se utiliza para alcanzar la capacidad méxima de la estructura.
e Control por Respuesta:

Controla primero la respuesta estructural (desplazamientos o rotaciones en un nodo) y
luego calcula el factor de carga necesario para alcanzar esa deformacion. Este método es mas
preciso, ya que vincula directamente la carga aplicada con los dafios estructurales

observados.
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Determinacion del vector de escalamiento normalizado.

En el analisis pushover adaptativo, el vector de escalamiento modal normalizado (F)
se utiliza para definir la forma del vector de carga en cada paso del andlisis. Este vector se
calcula al inicio de cada incremento de carga para reflejar el estado de rigidez actual de la
estructura, determinado mediante un andlisis de valores propios. Para ello, se emplea el
algoritmo de Lanczos, como recomiendan Chopra & Goel (2001) para identificar las formas

modales y los factores de participacion de los modos previamente definidos.
La fuerza modal por nivel (Fj) se determina mediante:
Fyy=Tj - ¢;-M; (21)
donde:
i: niimero de nivel
Jj: niimero de modo
I}: factor de participacion modal de j
¢;;: forma modal normalizada por la masa para el nivel i
M;: masa del nivel i

Opcionalmente, las fuerzas modales pueden incluir el efecto de amplificacion espectral

(Saj), que ajusta las fuerzas modales de acuerdo con la respuesta espectral del modo:
Fij=Tj -¢ij-M;-S,; (22)

Esto permite capturar caracteristicas dindmicas mas realistas, considerando el

contenido frecuencial del movimiento sismico.
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Combinacién Modal: Las fuerzas modales de cada modo se combinan utilizando
métodos como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) o la combinacioén
cuadratica completa (CQC), dependiendo de la correlacion entre los modos. La fuerza total

por nivel (F;) se normaliza respecto al total para obtener el vector escalado final:

Fi == (23)

Actualizacion del vector de carga.

La actualizacion del vector de carga en el anélisis pushover adaptativo se realiza para
reflejar los cambios en las propiedades de la estructura conforme avanza el analisis. Este
proceso puede abordarse mediante dos métodos principales: Actualizacion Total y

Actualizacion Incremental.
e Actualizacion Total

En este enfoque, el vector de carga en cada paso de analisis reemplaza completamente
al vector de carga del paso anterior. Esto implica que el nuevo vector de carga se calcula
como el producto del factor de carga total actual (4;), el vector de escalamiento modal

normalizado (F;) y el vector de carga nominal (P).
P,=2,+xF,x P, (24)

Este método permite una representacion precisa de las caracteristicas dinamicas de la
estructura, ajustando completamente el vector de carga en cada paso para reflejar el estado
actual de rigidez y propiedades vibratorias (Figura 4.) Sin embargo, un problema
significativo es la inestabilidad numérica que puede surgir debido a cambios abruptos en las

fuerzas de los niveles, lo que puede llevar a problemas de convergencia.
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Forma normalizada Vector de Nuevas cargas aplicadas

enelpasot Carga nominal enelpasot
— > >
. . .
Pf = A’t * * =
— L L
Py

Figura 4. Método de Actualizacion Total
e Actualizacion Incremental

Este método se basa en agregar un incremento al vector de carga del paso anterior en
lugar de reemplazarlo por completo. El incremento se calcula como el producto entre el
incremento del factor de carga (A4,), el vector de escalamiento modal normalizado (F;) y el

vector de carga nominal (Py).

Este enfoque proporciona resultados similares con los de la Actualizacion Total, pero
con mayor estabilidad numérica, especialmente en estructuras donde los cambios abruptos

en las cargas pueden ser problematicos.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
3.1 Hipdtesis

El desarrollo de una herramienta de software que implemente el método Pushover
adaptativo en el disefio estructural de una torre de acero permite obtener una respuesta
estructural al menos 5% mas precisa, en comparacion con un método tradicional de andlisis

sismico, al tiempo que cumple con los criterios de seguridad establecidos por la normativa.

3.2 Objetivo general

Desarrollar una herramienta computacional que permita determinar con precision la
respuesta de una estructura de acero en términos de desplazamientos, asegurando que esta
cumpla con los requisitos de seguridad establecidos en la normativa vigente, mediante la

implementacion del método Pushover adaptativo.

3.3 Objetivos especificos

1. Disenar una herramienta computacional que incorpore la metodologia del analisis
Pushover 'y Pushover adaptativo.

2. Analizar un caso de estudio representativo.

3. Comparar la eficiencia del método Pushover adaptativo, en términos de

desplazamientos obtenidos, con los resultados de un analisis dindmico.
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4. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo se organizd en tres etapas, las cuales se
desarrollaron a partir de los objetivos especificos mencionados en el capitulo anterior. En
este capitulo, se describe cada una de estas etapas, explicando los procedimientos,
herramientas y enfoques empleados para alcanzar los objetivos planteados. En la Figura 5 se

presenta un diagrama de la metodologia.

Metodologia

Etapa 1 - Disefio de una herramienta
computacional.

Programacion en MATLAB que
incorpore al analisis Pushover.

Desarrollo de un sistema que permita
la integracion precisa de cargas.

Realizacion de simulaciones para
verificar la precision del
programa.

Etapa 2 - Analisis de un
caso de estudio

Disefio de la topologia estructural
de la torre de acero.

Seleccion de datos sismicos reales
relevantes para la region de interés.

Aplicacion del analisis Pushover
adaptativo en la torre de acero.

Comparacion preliminar de curvas
pushover.

Etapa 3 - Comparacion de
la eficiencia del método

Analisis tiempo-historia del caso de
estudio.

Comparacion de los resultados,
en términos de desplazamiento
de la estructura.

Figura 5. Diagrama de la metodologia
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4.1 Disefio de una herramienta computacional.

En la primera etapa de esta investigacion, se desarroll6 una herramienta computacional
disefiada especificamente para implementar la metodologia del anélisis Pushover, adaptada

a las necesidades del proyecto.
4.1.1 Codificacion del programa en MATLAB

La primera fase consistio en la creacion de un programa en MATLAB para realizar
un analisis estructural empleando el método Pushover. Se eligi6 MATLAB debido a su
facilidad para trabajar con matrices, lo cual es fundamental en el calculo de propiedades
estructurales como las matrices de rigidez y masa, facilitando el manejo eficiente de grandes

volumenes de informacion.

Para la entrada de datos, se modifico el cédigo para leer informacion desde un archivo
Excel, donde se proporcionaban dos hojas de calculo principales. La primera hoja contenia
los datos de los nodos, incluyendo sus nombres, coordenadas en el espacio tridimensional
(X, Y, Z), y niveles correspondientes en la estructura como se puede ver en la Tabla 1. La
segunda hoja (Tabla 2) incluyd una lista detallada de los elementos estructurales,
especificando su tipo (viga o columna), perfil, y propiedades fisicas como el area y el peso.
Este enfoque permitio una entrada de datos flexible y fécil de actualizar, lo que agilizo el

proceso de analisis.

Tabla 1. Nombres y coordenadas de los nodos.

] 0 0 0 0
] 6 0 0 0
s 0 3.5 0 1
4 6 3.5 0 1
s 0 7 0 2
e 6 7 0 2
] 0 10.5 0 3
s 6 10.5 0 3
e 0 14 0 4
10 6 14 0 4
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Ademas, se implementaron funciones que calcularon automéaticamente propiedades
adicionales necesarias para el andlisis. Entre estas propiedades se incluyeron los cosenos
directores de cada elemento, que se utilizaron para definir la orientacién espacial de los
mismos y las longitudes de los elementos, calculadas con base en las coordenadas de los

nodos de inicio y final de cada uno.

Tabla 2. Nombramiento y caracteristicas de los elementos de la estructura.

¢l | columna  WI10X33 1 3
_ columna wW10X33 2 4
63 | columna WI10X33 3 5
PG columna  W10X33 4 6
65 | columna  WI10X33 5 7
PG columna W10X33 6 8
e 7 columna W10X33 7 9
DC8  columna W 10X33 8 10
T trabe wex4 3 4
D2 trabe WeX24 5 6
I3 trabe wex24 7 8
T trabe W8x24 9 10

4.1.2 Diseno del sistema para la integracion de cargas.

Durante esta fase, se disefid un sistema para la integracion de las cargas que
considerara tanto las cargas permanentes como las cargas vivas de la estructura. Las cargas
sobre los elementos estructurales, incluidas las cargas vivas, se ingresaron manualmente
desde el archivo Excel, en el cual se organizo la informacion en columnas correspondientes

a cada elemento.

Ademas, los vectores de cargas externas fueron programados siguiendo los
lineamientos de la metodologia Pushover. Este proceso permiti6 distribuir las cargas laterales
de manera adecuada en funcion de la ubicacion de los nodos y la altura de la estructura,
asegurando una correcta simulacion del comportamiento estructural bajo condiciones de
sismo. El programa fue disefiado para ajustar automaticamente la magnitud y distribucion de

estas cargas laterales en funcion de la geometria y el peso de la estructura. Esto facilité la
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simulacion de multiples escenarios de carga, asegurando la adaptabilidad del modelo a

distintas configuraciones estructurales.

4.1.3 Validacion y confiabilidad mediante simulaciones.

En esta fase, se llevdo a cabo una validacion de la herramienta computacional
desarrollada. Las simulaciones realizadas consistieron en analizar diferentes configuraciones
estructurales, evaluando el comportamiento de la estructura bajo diversas formas y
distribuciones de cargas, como se muestra en la Figura 6. Se seleccionaron diferentes
estructuras de referencia para verificar el desempefo del programa en una variedad de

escenarios.

Curva Pushover

B
o
1

w
o
T

w
o
T

N
w
T

20+

Fuerza cortante en la base (ton)

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Desplazamiento del nodo de control (cm)

Figura 6. Curva Pushover obtenida de MATLAB

Ademads, se compard el analisis de la misma estructura utilizando el programa
desarrollado y un software comercial de andlisis estructural utilizado en la industria. Esta
comparacion permitio validar la confiabilidad del programa, ya que los resultados obtenidos
fueron consistentes con los generados por el software comercial. Se presto especial atencion
a la concordancia en los desplazamientos, las fuerzas internas, y los puntos de desempeiio de
las estructuras bajo las cargas aplicadas, asegurando que la herramienta desarrollada ofreciera

resultados precisos y confiables.
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A lo largo de este proceso de validacion, se comprobd que el programa podia manejar
con ¢xito diferentes configuraciones y caracteristicas estructurales, confirmando su
fiabilidad. Los resultados obtenidos a través de las simulaciones permitieron verificar que el
enfoque metodologico implementado era coherente con los principios teéricos del analisis,

lo cual reforzo la validez de la herramienta.

4.2 Analisis de un caso de estudio representativo.

La segunda etapa de la investigacion se centré en la aplicacion de la herramienta
computacional desarrollada en un caso de estudio especifico. Este analisis se llevo a cabo
para evaluar la eficacia del método Pushover adaptativo aplicado a estructuras de acero bajo

condiciones sismicas reales.

4.2.1 Diseno de la topologia estructural de la torre de acero.

En primer lugar, se disefiaron las topologias estructurales de tres torres de acero, todas
destinadas para uso habitacional y clasificadas como tipo B2 segtn el reglamento vigente.
Las torres tienen configuraciones de 4, 6 y 8 niveles, respectivamente, y todas cuentan con

una altura de nivel uniforme de 3.5 m y un ancho de crujia de 6 m.

La decision de analizar torres de 4, 6 y 8 niveles se tomod considerando la
representatividad de estas configuraciones en edificaciones habitacionales comunes en zonas
urbanas de México. Estas alturas permiten evaluar el desempefio estructural bajo condiciones
sismicas tipicas, cubriendo un rango de estructuras de baja, media y mayor altura, conforme
a las categorias de disefo establecidas en las normativas. Ademas, estas configuraciones se
eligieron para analizar como el aumento en la altura y el nimero de niveles afecta el
comportamiento estructural y las demandas sismicas, particularmente en estructuras de acero.

(Figura 7).
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Figura 7. Marcos de 4, 6 y 8 niveles analizados.
Para las columnas y vigas se seleccionaron los siguientes perfiles:

Tabla 3. Configuraciones geométricas de las torres

Niveles Altura Ancho de Columnas Carga por Carga
por nivel crujia (m) viga total por

(kN/m)  viga (kN)

W10x33 W8x24
3,5 6 W14x38 W8x24 6 36

3,5 6 W18x97 (1-4)  W8x24 6 36
W16x77 (5-6)
W16x67 (7-8)

Se asigné una carga distribuida de 6 kN/m a cada viga, lo que corresponde a cargas
muertas y vivas tipicas para edificaciones habitacionales. Esta carga se calculd considerando
el peso propio de las vigas, el peso de los acabados y losa, asi como cargas vivas
estandarizadas de acuerdo con las normativas mexicanas para viviendas. Este valor busca

representar de manera realista las condiciones de carga de servicio que enfrentan este tipo de
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edificaciones, asegurando que el disefio sea representativo y adecuado para el andlisis

comparativo.

En todas las torres, esta carga distribuida resulta en una carga total de 36 kN por viga.
La seleccion de perfiles se realizd para garantizar la capacidad estructural bajo diferentes

condiciones de carga, especialmente considerando cargas sismicas.

Se definieron las caracteristicas geométricas y propiedades de los materiales tomando
como base las normativas vigentes para disefio estructural sismorresistente. Ademas, los
modelos estructurales fueron parametrizados para permitir ajustes en las configuraciones de

altura y elementos, facilitando asi la evaluacion de multiples escenarios.

4.2.2 Seleccion de datos sismicos reales.

Se seleccionaron datos sismicos representativos de la zona centro de México,
asegurando que reflejaran las condiciones geoldgicas y tectonicas particulares del area. Para
este analisis, se escogio el sismo del 19 de septiembre de 2017 (Mw 7.1), registrado en el
centro de México, con coordenadas 18.5678° N, 98.4808° W, a las 18:14:38 UTC (Figura 8).
Este sismo fue elegido porque fue uno de los de mayor intensidad y afectacion que se ha

presentado en la historia reciente de México.

Los datos sismicos fueron obtenidos de la estacion "IDEI PATIO 5", ubicada en
CDMX, la cual se encuentra en la caseta del patio del Instituto de Ingenieria, UNAM. Las
coordenadas de la estacion son 19. 33024° Ny 98.181076° W, con una altitud de 2240 msnm.

El tipo de suelo registrado en la estacion es "roca basaltica". La clave de la estacion es CUPS.

Para el analisis, se utiliz6 Unicamente la parte intensa del acelerograma registrado,
con el fin de centrarse en el intervalo del sismo que produce los mayores efectos en las
estructuras, se uso in intervalo que incluye el 95% de la energia total, comenzando a partir

del arribo de la onda S. El acelerograma completo se muestra en la Figura 8, mientras que la
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Figura 9 destaca especificamente la parte intensa, que fue la utilizada para realizar el analisis

estructural.

Aceleracion (g)
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40

-40
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80
40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Figura 8. Acelerograma del sismo elegido, estacion IDEI PATIO 5.
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Figura 9. Zona intensa de interés usada para este trabajo

Los datos seleccionados fueron procesados y adaptados para su uso dentro del
analisis. Esto incluyo la transformacion de los registros sismicos en parametros de entrada

compatibles con la metodologia de andlisis implementada.

4.2.3 Aplicacion del analisis Pushover.

Una vez definida la geometria a analizar, se procedio a aplicar el analisis Pushover
tradicional y adaptativo a las torres de acero, con base en la ecuacion ( 15 ). Esto permitid

evaluar el comportamiento de las estructuras bajo las condiciones sismicas especificadas,
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siguiendo los pasos de la metodologia previamente implementada en el programa

desarrollado en MATLAB.

Definir la topologia de la torre

I

Aplicar cargas gravitacionales

I

Definir un patrén nominal de carga P

|

Incremento de carga P = A= P, N

|

Evaluar la respuesta estructural

Calcular el cortante basal (V) v
desplazamientos (A;.,,)

. Se ha alcanzado el desplazamiento limite | Ne

o el colapso?
S 4

Incrementar A

Generar la curva de capacidad pushover

Figura 10. Metodologia del Pushover tradicional.

El analisis Pushover se llevo a cabo para obtener curvas de capacidad que describen
la relacion entre la demanda de desplazamiento y la capacidad de las estructuras. Se aplicaron
cargas laterales progresivas en funcion de la metodologia Pushover previamente descrita y
como se puede observar en la Figura 10, permitiendo observar el comportamiento de las
torres a medida que se incrementaban las cargas hasta alcanzar su capacidad méaxima. Este
proceso incluyd multiples iteraciones para simular el comportamiento no lineal de los

elementos estructurales.

Durante el analisis, se registraron las deformaciones y los esfuerzos en los diferentes
niveles de las torres, en especial en el techo, lo que permiti6 identificar los puntos criticos.
La herramienta computacional facilito la visualizacion de los resultados, mostrando graficas
que ilustraban la relacion entre la carga aplicada y el desplazamiento resultante, la

metodologia aplicada para el andlisis adaptativo se muestra en la Figura 11.
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Aplicar cargas gravitacionales
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Determinar A
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Generar la curva de capacidad pushover

Figura 11. Metodologia del Pushover Adaptativo.

4.2.4 Comparacion preliminar de curvas pushover.

Los resultados obtenidos del andlisis Pushover fueron sometidos a un analisis
detallado para evaluar el desempefio estructural de las torres de acero. Se compararon las
curvas de capacidad generadas (Figura 12), en cada uno de los métodos, permitiendo observar

las diferencias en su comportamiento bajo las mismas condiciones sismicas.

Se examind la relacion entre la carga lateral aplicada y los desplazamientos
resultantes en los diferentes niveles de las torres. Este analisis reveld informacion crucial

sobre la respuesta de las estructuras en cada método. Se identificaron los niveles criticos
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donde se concentraron las mayores deformaciones, lo que permitié hacer una evaluacion de

la vulnerabilidad estructural.

Torre de 8 niveles
250,0000

200,0000

150,0000

—Adaptativo

Cortante basal

100,0000 —-Tradicional

50,0000

0,0000
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
Desplazamiento

Figura 12. Curvas pushover

4.3 Comparacion de la eficiencia del método

En esta etapa, se realizd una comparacion detallada entre los resultados obtenidos
mediante el analisis Pushover adaptativo y un analisis tiempo-historia no lineal, utilizando

datos de un evento sismico real para validar la precision y eficiencia del método propuesto.
4.3.1 Analisis tiempo-historia del caso de estudio.

Para el andlisis del comportamiento estructural bajo cargas sismicas, se utilizo el
evento del 19 de septiembre de 2017, que ocurrid en el centro de México, con coordenadas
18.5678° Ny 98.4808° W, y tuvo lugar a las 18:14:38 UTC. Este sismo se selecciond debido
a su impacto significativo en estructuras de acero en la region y su relevancia como caso de

estudio para la validacion de modelos de analisis estructural.
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El andlisis tiempo-historia se bas6 en el registro acelerografico de este evento,
aplicado a las dos configuraciones de torres seleccionadas en el estudio: una torre de 4
niveles, una de 6 y una de 8 niveles, ambas disefiadas para uso habitacional, siguiendo los
parametros de disefio tipo B2 segun el reglamento. Las caracteristicas geométricas y de
material de ambas estructuras, asi como la distribucion de cargas, fueron definidas

previamente en las etapas anteriores del estudio.

Para comparar la eficiencia del método Pushover adaptativo, se utilizaron también
simulaciones en un software comercial de analisis estructural. En dicho software, las
estructuras de 4, 6 y 8 niveles fueron modeladas con las mismas propiedades y sometidas al

analisis tiempo-historia no lineal, empleando los datos sismicos del evento de 2017.

Las simulaciones generaron resultados en forma de curvas de histéresis, como la
Figura 13, que muestran la relacion entre el cortante basal y el desplazamiento lateral en
diferentes niveles de la estructura. Estas curvas son fundamentales para evaluar el
comportamiento no lineal de la estructura, ya que reflejan el ciclo de carga y descarga durante
el evento sismico, incluyendo la disipacion de energia y la acumulacion de dafio en los
elementos estructurales.

Analisis Tiempo-Historia
800.00

600.00

400.00

Cortante Basal (kN)

-0.15 0.1 0.15

-600.00

-800.00
Desplazamiento (m)

Figura 13. Grafica de histéresis.
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4.3.2 Comparacion de los resultados

Los resultados obtenidos, muestran variaciones esperadas entre los métodos pushover
tradicional y adaptativo, aunque ambos, al ser métodos estaticos no lineales, tienen cierta
similitud en su comportamiento general (especificamente en la zona elastica), estos

resultados se presentan a detalle en el capitulo 5.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir del desarrollo de la herramienta
computacional (Figura 14), la aplicacion de la metodologia Pushover en el caso de estudio
representativo, y la comparacién de los resultados obtenidos con los de la metodologia

dindmica para determinar la eficiencia de cada método.

5.1 Herramienta computacional Pushover

5.1.1 Codificacion del programa en MATLAB

El programa desarrollado en MATLAB permiti6 implementar el analisis Pushover de
manera eficiente, tanto en su version tradicional como en su variante adaptativa. La
herramienta fue capaz de generar curvas de capacidad estructural de manera consistente con
los resultados esperados para las configuraciones de las torres analizadas.

4 MATLAB App = ] X

Nodos y Elementos

Nodos Elementos

—09

Nodo |X ‘Y Elemento ‘ Tipo |NI

08

07

—0.6

05 >

0.2

» X : »

| Insertar nodos de Excel | | Insertar Elementos de Excel |

| 1mprimir Nodos | | Pushover | Imprimir elementos |

Figura 14. Interfaz de la herramienta computacional
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Uno de los logros clave de la herramienta fue su capacidad para leer de manera efectiva
los datos estructurales directamente desde un archivo Excel. Esta funcionalidad simplifico la
entrada de datos, permitiendo la incorporacion de los nodos, sus coordenadas, los elementos
estructurales y sus caracteristicas (Figura 15), como tipo de perfil, area, peso, y longitud.
Ademéds, mediante algoritmos de célculo, se obtuvieron propiedades derivadas como las

longitudes de los elementos.

4 MATLAB App - O X

Nodos y Elementos

Nodos ¥ g 5 Elementos
|
—9
Nodo X Y Elemento Tipo NI
1 0 —8 1 NaN
2 5 2 NaN
3 10 7 3 NaN
4 0 25 4 NaN
5 5 245 —6 5 NaN
6 10 25 6 NaN
7 0 540 r & g—5 > 7 NaN
8 5 50 8 NaN
9 10 540 —4 9 NaN
10 0 75 10 NaMN
11 5 7.9 —3 11 NaN
12 10 7.9 t 12 NaN
| 13 0 10.0 | 2 13 NaN
14 5 10.0 14 NaN
15 10 10.0 | —1 15 NaN
16 NaN
U T T T T T T T T < 17 NaN
7 0 1 2 3 " 4 5 6 7 8 9 10 18 NaN .
» »
| Imprimir Nodes | |W | Imprimir elementos |

Figura 15. Interfaz, ejemplo de Torre de 4 niveles

5.1.2  Validacion y confiabilidad mediante simulaciones.

El rendimiento del programa fue satisfactorio para el procesamiento de las estructuras de
4, 6 y 8 niveles, y no se observaron problemas significativos al ejecutar los analisis. Las
curvas de capacidad generadas por la herramienta fueron consistentes, proporcionando
informacion clara sobre la relacion entre la demanda de desplazamiento y la capacidad de

carga lateral de las estructuras.
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Los resultados obtenidos mediante el método Pushover tradicional en MATLAB
mostraron una alta concordancia con los resultados del software comercial de referencia, por
lo que se pudo considerar como correcta la implementacion realizada en MATLAB para este

tipo de analisis.
5.2 Caso de estudio representativo

5.2.1 Disefio de la topologia estructural de la torre de acero.

El analisis del caso de estudio se centro en tres configuraciones de torres de acero: una
de 4 niveles, otra de 6 niveles y una mas de 8 niveles, todas disefiadas para uso habitacional
de tipo B2 segun el reglamento mexicano. Para las columnas, se seleccionaron perfiles W
especificos para cada configuracion, aumentando en robustez conforme crecia la altura de la
torre, mientras que para las vigas se utilizaron perfiles uniformes W8x24. La altura de cada
nivel fue de 3.5 m y el ancho de las crujias fue de 6 m, con una crujia en todas las
configuraciones. Estos pardmetros geométricos y de materiales se establecieron para
representar disefios comunes y realistas bajo las condiciones normativas y sismicas de

México.
5.2.2  Aplicacion del analisis Pushover.

Como se puede ver en la Figura 16, el analisis pudo ser realizado en MATLAB,
permitiendo ademas la extraccion de los datos necesarios para su posterior evaluacion

externa.

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help

Curva Pushover

25

-10 o 10 20 30 40 50 60 70 80
Desplazamiento del nodo de control (cm)

Figura 16. Curva Pushover obtenida en MATLAB
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5.2.3 Comparacion preliminar de curvas pushover.

El anélisis Pushover se realizo tanto en su version tradicional como adaptativa a ambas
configuraciones de torres. Las curvas de capacidad obtenidas para cada configuracion
mostraron un comportamiento predecible en la zona eldstica, donde no se observaron
diferencias significativas entre los dos métodos. Sin embargo, al llegar a la zona plastica, el
analisis tradicional permitid6 que las estructuras alcanzaran cortantes basales mas altos,

mientras que el método adaptativo se mostréo mas conservador.

Especificamente, ambas torres exhibieron un comportamiento similar en la fase
elastica, pero la torre de 8 niveles mostrd una mayor vulnerabilidad en la zona plastica, donde
las cargas aplicadas comenzaron a afectar mas rapidamente su capacidad estructural. Esta
diferencia fue especialmente relevante cuando se compararon los desplazamientos maximos

y las deformaciones registradas en los niveles superiores de las torres.

5.3 Comparacion de la eficiencia del método

Los resultados obtenidos, presentados en la grafica comparativa Figura 17, muestran
variaciones esperadas entre los métodos pushover tradicional y adaptativo, aunque ambos, al
ser métodos estaticos no lineales, tienen cierta similitud en su comportamiento general
(especificamente en la zona elastica). El método tradicional alcanza un cortante basal
maximo cercano a los 200 kN. No obstante, se observa una disminucion en la rigidez
estructural a partir de desplazamientos de aproximadamente 0.25 m. Esto esta relacionado
con el desarrollo de deformaciones plésticas concentradas en los niveles inferiores, donde se

genera la mayor demanda de energia debido al colapso progresivo.
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Figura 17. Grafica comparativa de torre de 8 niveles

Por su parte, el método adaptativo muestra una curva mas estable y distribuida,
alcanzando un cortante basal maximo ligeramente inferior, de aproximadamente 180 kN. A
pesar de tener una resistencia ligeramente menor, este método permite mayores
desplazamientos, superando los 0.35 m. Esto refleja un comportamiento més equilibrado, con
una mejor distribucion de las deformaciones plasticas a lo largo de la altura de la estructura,

reduciendo los riesgos de concentraciones criticas de dafio.

Finalmente, el andlisis Tiempo-Historia (TH) captura de manera mdas precisa la
respuesta dinamica de la estructura, presentando oscilaciones que representan las
caracteristicas inerciales y disipativas de la torre bajo un sismo real. Este método sigue de
cerca la curva adaptativa en las primeras fases, pero muestra una reduccion progresiva del
cortante basal en desplazamientos mayores, debido a la disipacion de energia y la

degradacion estructural. La curva polindmica ajustada al analisis TH ilustra claramente estas

variaciones dinamicas.
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Como se puede observar en la Figura 18, el método tradicional alcanza un cortante
basal maximo de aproximadamente 145 kN y muestra una disminucion de rigidez a partir
de 0.25 m de desplazamiento, lo que indica concentracion de dafio en niveles especificos.
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Figura 18. Grafica comparativa de torre de 6 niveles

El método adaptativo, por otro lado, presenta un cortante basal maximo menor, cercano
a 120 kN, pero logra distribuir mejor las deformaciones a lo largo de la estructura, alcanzando

desplazamientos mayores de hasta 0.8 m sin pérdida significativa de rigidez.

El andlisis tiempo-historia comienza con un cortante basal mayor a ambos métodos,
este sigue inicialmente al método tradicional, pero a partir de un desplazamiento de 0.12 m
incluye oscilaciones propias de la respuesta dinamica real de la estructura bajo un sismo, para
al final mostrar resultados mas cercanos al método adaptativo. Este analisis refleja con mayor

precision la disipacion de energia y la degradacion acumulada.
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Para la torre de 4 niveles, el método tradicional alcanza un cortante basal maximo
cercano a 130 kN, como se ve en la Figura 19, con una pérdida de rigidez poco significativa
hacia el final del andlisis. Este método es suficiente para capturar el comportamiento general

de una estructura baja, ya que las deformaciones se distribuyen uniformemente debido a su

simplicidad.
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Figura 19. Grafica comparativa de torre de 4 niveles

El método adaptativo, aunque registra un cortante basal ligeramente menor, alrededor
de 120 kN, muestra un desempefio mas equilibrado y estable en términos de deformaciones
a lo largo de la altura de la estructura. Su respuesta es consistente con las demandas sismicas

esperadas para estructuras de menor altura.

El andlisis tiempo-historia sigue de cerca a ambos métodos en las primeras etapas, pero
captura mejor las variaciones dindmicas y la disipacion de energia. Las oscilaciones
observadas son resultado de la evaluacion de la respuesta estructural bajo un registro sismico

real.

La Tabla 4 presenta un andlisis comparativo entre los métodos de anélisis sismico
Pushover Tradicional, Pushover Adaptativo y Tiempo-Historia (TH) para torres de 4, 6 y 8
niveles. Se evaluan los promedios del cortante basal méximo (en kN) necesarios para un
mismo desplazamiento y el error asociado a cada método, junto con la diferencia porcentual

entre el método tradicional y el adaptativo.
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Tabla 4. Comparacion de precision

Tradicional ~ Adaptativo TH
37.35 31.74 27.23
20.62% 16.58%

4.03%

Tradicional ~ Adaptativo TH
65.10 54.29 60.03
18.01% 9.57%

8.44%

Tradicional ~ Adaptativo TH
146.39 117.99 116.51
24.37% 1.28%

23.10%

La hipdtesis planteaba que el método adaptativo proporcionaria una respuesta al

menos un 5% mas precisa que el método tradicional. Los resultados muestran que:

En la torre de 4 niveles, la diferencia es menor al 5% (4.03%), aunque el error es

significativamente menor en el método adaptativo, lo que respalda su mayor precision.

En las torres de 6 y 8 niveles, la diferencia porcentual supera ampliamente el 5%
(8.44% y 23.10%, respectivamente), confirmando que el método adaptativo mejora

considerablemente la precision del andlisis estructural para torres mas altas.

El método pushover adaptativo, como se observa en las gréficas, tiende a ser mas
conservador en comparacion con el método tradicional. Esto se traduce en deformaciones
mas uniformemente distribuidas a lo largo de la altura de la estructura, una caracteristica
particularmente relevante para zonas sismicas como México. En contraste, el método

tradicional tiende a concentrar mayores distorsiones angulares en los niveles superiores.

43



Para la torre de 4 niveles, ambas metodologias cumplen con el estado de ocupacion

inmediata. Sin embargo, el método adaptativo produce valores ligeramente menores de
distorsion, distribuyendo mejor las fuerzas sismicas.

En la torre de 6 niveles, las distorsiones del método tradicional se acercan al limite de
seguridad de vida, especialmente en los niveles superiores, mientras que el adaptativo

permanece dentro de los limites normativos con una distribucién méas uniforme.

Finalmente, en la torre de 8 niveles, el método adaptativo destaca por mantener las

distorsiones dentro de los limites de seguridad de vida. En cambio, el método tradicional

supera este limite en niveles superiores, lo que indica un desempefio menos favorable para
estructuras altas.
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Figura 20. Distorsiones angulares de la torre de 4 niveles
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Distorsiones angulares torre de 6 niveles
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Figura 21. Distorsiones angulares de la torre de 6 niveles
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Figura 22. Distorsiones angulares de la torre de 8 niveles



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método adaptativo cumple con la hipdtesis planteada, especialmente en torres de
mayor altura (6 y 8 niveles), donde proporciona resultados significativamente mas precisos
que el método tradicional. Esto respalda su utilidad como herramienta avanzada para el
analisis sismico y disefio estructural, garantizando cumplimiento normativo y optimizando

el desempefio de las estructuras.

Las curvas pushover muestran que el método adaptativo es mas conservador que el
tradicional. Mientras el tradicional alcanza valores de cortante basal mayores, tiende a
concentrar el dafio en niveles especificos, particularmente en estructuras altas. El adaptativo,
por su parte, redistribuye mejor las fuerzas y permite un mayor control de los
desplazamientos antes del colapso, lo que lo hace mas adecuado para disefos

sismorresistentes en zonas como México.

En las graficas de distorsiones angulares, el método adaptativo demuestra una
distribucion mas uniforme de las deformaciones en comparacion con el tradicional, que
concentra mayores distorsiones en los niveles superiores. Esto es especialmente relevante
para estructuras de 6 y 8 niveles, donde el adaptativo mantiene las deformaciones dentro de
los limites normativos de seguridad de vida, mientras que el tradicional se acerca o supera

estos limites.

e Cumplimiento normativo: Tanto el método tradicional como el adaptativo
cumplen con los limites establecidos en la normativa mexicana para estructuras
con ductilidad alta, pero el adaptativo lo hace de manera mas uniforme.

e Andlisis estatico lineal: Este método proporciona un punto de referencia
importante, validando que las estructuras analizadas tengan un comportamiento
inicial adecuado bajo cargas gravitacionales y fuerzas laterales.

e Conservadurismo del adaptativo: El método adaptativo tiende a ser mas
conservador, mostrando una mejor redistribucion de las fuerzas y reduciendo
el riesgo de concentraciones de dafio en niveles especificos, lo cual es critico

en zonas de alta sismicidad como México.
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e Estructuras altas: El método adaptativo demuestra ventajas significativas en
estructuras mas altas (6 y 8 niveles), donde el tradicional presenta mayores
concentraciones de dafio y riesgo de colapso.

e Normativa mexicana: Este estudio respalda la importancia de evaluar los
métodos de andlisis no lineales, especialmente el adaptativo, como una
herramienta valiosa para disefiar estructuras mas seguras y resistentes,

adaptadas a las condiciones sismicas del pais.

Una linea de investigacion futura es la aplicacion del método adaptativo en estructuras
irregulares, ya que este método podria capturar de manera mas precisa el comportamiento no

lineal en configuraciones complejas, donde el método tradicional podria ser insuficiente.

Este estudio sugiere que el método adaptativo podria ser adoptado como una
herramienta estandar en el disefio estructural sismorresistente, ya que proporciona una
evaluacion mas realista de la respuesta estructural, promoviendo disefios mas seguros y
optimizados. El método adaptativo tiene el potencial de ajustarse a diferentes normativas
internacionales de disefio por desempefio, lo que lo convierte en una opcion versatil para
aplicaciones globales. Dada la alta actividad sismica en México, el método adaptativo resulta
una herramienta indispensable para garantizar la seguridad estructural, reduciendo el riesgo

de colapso y asegurando un comportamiento controlado durante eventos sismicos severos.
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APENDICE

Como complemento a este trabajo, el cddigo fuente desarrollado para la implementacion del
analisis estructural mediante el método Pushover adaptativo se encuentra disponible en el

siguiente repositorio de GitHub:

https://github.com/Darth-Ragnar/MATLAB
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