
1

UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Científica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Vol 17 | No.4 | julio-agosto |  2025
Publicación continua
e5325

Esta obra está bajo una licencia inter-
nacional Creative Commons Atribución-
NoComercial-SinDerivadas 4.0.

ANALYSIS OF STEEL TOWERS USING TRADITIONAL AND ADAPTIVE PUSHOVER METHODS: SOCIAL PRO-
TECTION AGAINST SEISMIC RISKS

DE TORRES DE ACERO POR PUSHOVER TRADICIONAL Y ADAPTATIVO: PROTECCIÓN SOCIAL 
ANTE RIESGOS SÍSMICOS

ANÁLISIS

José Alfredo Quesada Tinoco1*

E-mail: feroqueti@gmail.com  
ORCID:  https://orcid.org/0009-0001-0033-5420 
Luis Francisco Pérez Moreno 1

E-mail: lf.perezm@uaq.mx
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3565-9510 
Iván Fermín Arjona Catzim1 
E-mail: ivan.arjona@uaq.mx
ORCID:  https://orcid.org/0000-0003-1509-9579 
Miguel Ángel Pérez Lara y Hernández1 
E-mail: migperez@uaq.mx
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1840-7864 
Enrique Rico García1 
E-mail: ricog@uaq.mx
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1976-6503 
1Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma de Querétaro, México.
*Autor para correspondencia

RESUMEN

En este trabajo se realiza una comparación entre las curvas pushover obtenidas mediante el método tradicional con 
carga triangular invertida y el método adaptativo, aplicados a torres de acero. El objetivo principal fue evaluar la preci-
sión de ambos métodos en la predicción de la respuesta no lineal bajo cargas sísmicas, analizando la influencia de los 
modos superiores y la redistribución de fuerzas asociada a la degradación de la rigidez, así como las diferencias en 
las predicciones de desplazamiento y los patrones de falla. Los resultados muestran que el método tradicional alcanza 
una resistencia máxima mayor, mientras que el método adaptativo presenta una resistencia ligeramente inferior, pero 
permite mayores desplazamientos y ofrece resultados más cercanos a los obtenidos mediante análisis dinámico. Más 
allá del aporte técnico, este estudio destaca importantes beneficios sociales y ambientales: la aplicación de métodos 
de análisis más precisos contribuye a optimizar el diseño estructural, lo que se traduce en edificaciones más seguras 
y resilientes ante sismos, protegiendo vidas humanas y reduciendo pérdidas materiales. Desde el punto de vista am-
biental, el uso eficiente de materiales derivado de un diseño más ajustado a las demandas reales ayuda a disminuir el 
consumo de acero y la generación de residuos, reduciendo la huella de carbono asociada a la construcción. En con-
junto, los hallazgos de este trabajo promueven la adopción de prácticas constructivas más sostenibles y responsables, 
en beneficio de la sociedad y el medio ambiente.

Palabras clave: 

Estructuras, Construcción sostenible, Diseño estructural, Método adaptativo, Curvas pushover.

Cita sugerida (APA, séptima edición)

Quesada Tinoco, J. A., Pérez Moreno, L., F., Arjona Catzim, I. F., Pérez Lara y Hernández, M. A. & Rico García, E. 
(2025). Análisis de torres de acero por pushover tradicional y adaptativo: protección social ante riesgos sísmicos. 
Universidad y Sociedad 17(4). e5325.

Fecha de presentación: enero, 2025 
Fecha de aceptación: mayo, 2025 
Fecha de publicación: julio, 2025

mailto:feroqueti@gmail.com
mailto:lf.perezm@uaq.mx
mailto:ivan.arjona@uaq.mx


2 Vol 17 | No.4 | julio-agosto |  2025
Publicación continua
e5325

UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Científica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

ABSTRACT

This study presents a comparison between pushover cur-
ves obtained using the traditional method with an inverted 
triangular load and the adaptive method, applied to steel 
towers. The main objective was to evaluate the accuracy 
of both methods in predicting the nonlinear response un-
der seismic loads, analyzing the influence of higher mo-
des and the redistribution of forces associated with stiff-
ness degradation, as well as differences in displacement 
predictions and failure patterns. The results show that the 
traditional method achieves a higher maximum strength, 
while the adaptive method presents slightly lower stren-
gth but allows for greater displacements and provides re-
sults closer to those obtained through dynamic analysis. 
Beyond the technical contribution, this study highlights 
important social and environmental benefits: the appli-
cation of more accurate analysis methods helps optimize 
structural design, resulting in safer and more resilient buil-
dings in the face of earthquakes, thus protecting human 
lives and reducing material losses. From an environmental 
perspective, the efficient use of materials derived from a 
design better suited to actual demands helps decrease 
steel consumption and waste generation, thereby redu-
cing the carbon footprint associated with construction. 
Overall, the findings of this work promote the adoption of 
more sustainable and responsible construction practices, 
benefiting both society and the environment.

Keywords: How do structures, Sustainable construction, 
Structural design, Adaptive methods, Pushover curves.

INTRODUCCIÓN

El diseño estructural es una rama de la ingeniería fun-
damental para la seguridad y el bienestar social, ya que 
implica la planificación, análisis y construcción de es-
tructuras capaces de soportar las cargas y fuerzas a las 
que están sometidas durante su vida útil. Según Chopra 
& Goel (2004), el diseño estructural moderno busca no 
solo optimizar la resistencia y eficiencia de los materiales, 
sino también asegurar la seguridad y funcionalidad de las 
edificaciones ante diversas solicitaciones, incluidas las 
sísmicas. El acero, uno de los materiales más utilizados, 
destaca por su flexibilidad, sostenibilidad y versatilidad, 
lo que lo convierte en la base de numerosas soluciones 
constructivas eficientes y de bajo impacto ambiental 
(De’Nan et al., 2023). Gracias a sus propiedades mecá-
nicas, las estructuras de acero pueden resistir grandes 
cargas y deformarse sin colapsar, contribuyendo así a la 
protección de vidas humanas y la reducción de pérdidas 
materiales en eventos extremos.

El diseño estructural es área de la ingeniería que involu-
cra la planificación, el análisis y la construcción de es-
tructuras capaces de soportar las cargas y fuerzas a las 
que estarán sometidas a lo largo de su vida útil. Según 

Chopra & Goel (2004), el diseño estructural actual busca 
optimizar la resistencia y eficiencia de los materiales, ase-
gurando la seguridad y funcionalidad de las estructuras 
ante diferentes cargas, incluidas las sísmicas. Uno de los 
materiales más utilizados en el diseño estructural es el 
acero, este se utiliza en estructuras debido a sus carac-
terísticas flexibles, sostenibles, rentables y versátiles, lo 
que lo hace adecuado para varios tipos de construccio-
nes (De’Nan et al., 2023). Debido a sus propiedades me-
cánicas las estructuras de este material son capaces de 
resistir grandes cargas y deformarse sin colapsar. 

En la ingeniería estructural, el análisis sísmico se clasi-
fica en dos categorías principales: estático y dinámico 
(Rooshenas, 2020). Dentro de los análisis estáticos, se di-
ferencian los métodos lineales y no lineales. Los métodos 
lineales asumen que la estructura se comporta de ma-
nera elástica y no experimenta grandes deformaciones. 
En contraste, los métodos no lineales consideran que la 
estructura puede experimentar deformaciones significati-
vas y cambios en su comportamiento durante un sismo.

Según Rooshenas (2020), los análisis tiempo-historia son 
considerados los más precisos para estimar las deman-
das sísmicas debido a su capacidad para predecir de 
manera detallada y precisa la respuesta dinámica no 
lineal de una estructura bajo cargas sísmicas. Sin em-
bargo, debido a su complejidad matemática y los altos 
requisitos computacionales que requieren, su uso en 
aplicaciones de ingeniería rutinaria es limitado (Kuria & 
Kegyes-Brassai, 2023). Por esta razón, los métodos es-
táticos se utilizan con mayor frecuencia, ya que son me-
nos exigentes en términos computacionales. Entre es-
tos métodos, el análisis Pushover ha sido ampliamente 
adoptado por su simplicidad y eficiencia ya que es po-
sible identificar las zonas críticas donde se concentran 
las deformaciones inelásticas, optimizando así el diseño 
y asegurando que los materiales sean utilizados de forma 
eficiente antes de llegar al colapso, además de ser una 
herramienta efectiva en el diseño de estructuras someti-
das a sismos severos (Yin et al., 2019). No obstante, este 
enfoque presenta limitaciones importantes, ya que asume 
que las distribuciones de carga no cambian a lo largo 
de la respuesta estructural, lo que no refleja de manera 
precisa la naturaleza dinámica y compleja de los sismos 
(Rahmani et al., 2019).

El comportamiento sísmico de un edificio bajo la acción 
de movimientos fuertes es un fenómeno complejo, parti-
cularmente cuando la estructura se deforma en el rango 
inelástico. A pesar de esto, la mayoría de los códigos de 
construcción en todo el mundo permiten el uso de pro-
cedimientos elásticos simples para determinar las de-
mandas sísmicas en edificios de acero, tanto para defor-
maciones pequeñas como grandes (Llanes-Tizoc et al., 
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2019). Esto resalta la importancia de considerar métodos más precisos para evaluar el comportamiento real de las 
estructuras bajo sismos severos.

El análisis Pushover tradicional aplica un patrón de carga lateral con incrementos constantes a lo largo de la altura de 
la estructura, pero no es capaz de tomar en cuenta los efectos de diferentes modos de vibrar (Jalilkhani et al., 2020). 
Esto plantea dudas sobre la validez de estos perfiles de fuerza, dado que las cargas inerciales generadas durante un 
terremoto dependen del historial de carga y pueden variar significativamente.

El análisis Pushover adaptativo ajusta el patrón de carga lateral en cada paso del análisis, en función de los cambios 
en la rigidez y los modos de vibración de la estructura (Rofooei et al., 2007). A diferencia del método tradicional, este 
enfoque permite que las fuerzas se redistribuyan dinámicamente a medida que la estructura experimenta deformacio-
nes inelásticas, reflejando de manera más precisa la respuesta real de la estructura bajo cargas sísmicas variables.

El estudio que se presenta tiene como objetivo analizar una estructura de acero mediante los métodos Pushover tradi-
cional y adaptativo, con el fin de comparar sus resultados y evaluar las diferencias en la predicción de desplazamien-
tos. Se pretende determinar si ambos enfoques ofrecen resultados similares o si existen diferencias significativas en su 
capacidad para representar el comportamiento no lineal de la estructura. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Análisis Pushover Tradicional con Carga Triangular Invertida

El análisis Pushover tradicional es un método estático no lineal que se utiliza para evaluar la respuesta estructural bajo 
cargas laterales crecientes, como las inducidas por un sismo. Este tipo de análisis da una idea del comportamiento de 
la estructura en caso de sismos, cuando se supone que la capacidad elástica será excedida (Rahmani et al., 2019). 
Este método asume un patrón de carga lateral fijo a lo largo de la altura de la estructura, lo que permite modelar el 
comportamiento de la estructura hasta que se alcanzan los límites de deformación o colapso.

La base de este análisis radica en la resolución de las ecuaciones de equilibrio estático bajo la acción de cargas late-
rales crecientes. La ecuación general que describe el comportamiento estructural bajo este tipo de cargas es:

( 1 )

donde:

 •  es la matriz de rigidez de la estructura, representa la relación entre fuerzas y desplazamientos.

 •  es el vector de desplazamientos nodales.

 •  es el factor de carga, un escalar que se incrementa progresivamente para simular la aplicación de una carga lateral 
creciente.

 •  es el vector de cargas laterales aplicadas en los nodos de la estructura.
Este análisis se realiza con un enfoque incremental. En cada paso, se aumenta el valor de , lo que incrementa la mag-
nitud de la carga lateral aplicada . El sistema de ecuaciones se resuelve para obtener los desplazamientos nodales , y 
a partir de estos desplazamientos, se calcula la deformación en los elementos estructurales. A medida que el análisis 
avanza, algunos elementos de la estructura alcanzan su capacidad máxima y se desarrollan fallas plásticas, lo que 
reduce la rigidez global de la estructura.

Relación entre desplazamiento y fuerza:

El cortante basal  (ecuación 2) se calcula sumando las fuerzas laterales de todos los pisos. El cortante basal es un 
indicador clave de la resistencia lateral de la estructura:

( 2 )

donde:

 •  es la fuerza lateral aplicada en el nivel .

 •  es el número de niveles de la estructura.
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Curva de capacidad:

El resultado del análisis Pushover es la curva de capacidad, que relaciona el cortante basal  con el desplazamiento en 
el tope de la estructura . Esta curva muestra la capacidad de la estructura para resistir cargas laterales y proporciona 
información sobre la rigidez inicial, el punto de rendimiento, la resistencia máxima y la ductilidad.

Determinación del punto de colapso.
El colapso de la estructura se identifica cuando la pendiente de la curva de capacidad se vuelve negativa, indicando 
una pérdida significativa de rigidez estructural. Este punto define la capacidad máxima de la estructura antes del co-
lapso global.

Pushover adaptativo

El análisis pushover adaptativo se basa en la metodología de Antoniou & Pinho (2004), la cual ajusta el patrón de carga 
lateral en cada paso de carga en función de los cambios en los modos de vibración y la rigidez de la estructura. A dife-
rencia del método tradicional, que comienza con una distribución triangular de cargas, el método adaptativo inicia con 
una carga rectangular uniforme. Esto es esencial porque permite que la distribución de cargas se adapte a medida 
que la rigidez y los modos de vibración de la estructura cambian durante el proceso de carga.

En cada paso , el análisis adaptativo recalcula la distribución de las fuerzas basándose en la forma modal y las carac-
terísticas actuales de la estructura. Este proceso de ajuste se realiza utilizando un vector de cargas nominado  , que es 
escalado por un factor de carga  y un vector de escalamiento modal normalizado . 

La actualización de las fuerzas aplicadas en cada paso  sigue el esquema mostrado en la figura 1, donde el incremen-
to de fuerzas   se calcula mediante la fórmula:

0* *t t tP F Pλ∆ = ( 3 )

El vector de fuerzas en el paso  se obtiene sumando el incremento de fuerzas al vector de fuerzas existente del paso 
anterior:

1t t tP P P−= + ∆ ( 4 )

Este proceso se repite hasta que la estructura alcanza el desplazamiento límite o se produce la falla estructural.

La figura 1 muestra el proceso de adaptación de las cargas conforme avanza el análisis. Inicialmente, las fuerzas 
están distribuidas de manera uniforme en todos los niveles. A medida que la estructura entra en el régimen no lineal, 
las cargas se redistribuyen dinámicamente en función de la degradación de la rigidez y los cambios en los modos de 
vibración.

Fig 1: Proceso de actualización de cargas.

Fuente: Elaboración propia.

Descripción de la estructura

Las estructuras evaluadas en este estudio son torres de acero de 4, 6 y 8 niveles con dos crujías, con las siguientes 
características:
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 • Altura de cada nivel: 3.5 m

 • Ancho de crujías: 6 m
La configuración de la estructura es común en edificios utilizados frecuentemente para oficinas o residencias. Se 
modela de manera que cada nodo en la estructura representa una conexión, y se aplicaron cargas gravitacionales 
estáticas antes del análisis pushover.

Análisis Pushover Tradicional con Carga Triangular Invertida

En las torres de acero de 4, 6 y 8 niveles previamente descritas, se aplicaron las cargas gravitacionales correspondien-
tes al peso propio de la estructura. A continuación, se estableció un patrón de carga lateral triangular invertida. Esta 
se incrementa progresivamente la magnitud de la carga lateral mediante un factor de carga (λ) en pasos controlados, 
lo que permite avanzar en la respuesta de la estructura.

En cada incremento, se evaluaron el cortante basal () y el desplazamiento en el tope de la estructura (). Estos valores 
fueron monitoreados para identificar la transición de la respuesta elástica a la plástica, observando, se puede notar 
que fue aproximadamente con un desplazamiento de 12 cm, perteneciente a un factor de carga λ igual a 6.2.

El análisis se detuvo al alcanzar el punto donde la pendiente de la curva de capacidad se volvió negativa, indican-
do una disminución significativa de la rigidez estructural y un posible fallo, específicamente con un desplazamiento 
aproximado de 35.4 cm, correspondiente a un factor de carga λ igual a 7.88, esto se puede comprobar al notar que 
el cortante basal disminuye de 820.66 a 788.83 kN, lo que demuestra la pérdida de rigidez. Este proceso se describe 
gráficamente en la Figura 2.

Fig 2: Diagrama de la metodología empleada.

Fuente: Elaboración propia.

Análisis Pushover Adaptativo

Al igual que en el método tradicional se analizó la estructura de 4, 6 y 8 niveles propuesta al principio de la metodolo-
gía. A diferencia del patrón triangular usado anteriormente se definió un patrón  rectangular uniforme, esto para permitir 
que la adaptación ocurra en función de los cambios modales y de rigidez.

Incremento de Cargas y Recálculo del Patrón de Carga

A partir del patrón de carga inicial, se calculó el incremento de la carga lateral (ΔPt ) en cada paso del análisis. 
Este incremento se definió como el producto del factor de carga incremental (Δλt), el vector de escalamiento modal 
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normalizado ( Ft) ) y el vector de carga nominal ( P0), como se hace en la ec. ( 3 ). A medida que avanzaba el análisis, 
el patrón de carga lateral se actualizaba en cada paso en función de la rigidez actual de la estructura y de los modos 
de vibración predominantes en ese instante, recalculados mediante un análisis de valores propios.

Posteriormente, el vector de carga total (Pt ) en cada paso fue actualizado sumando el incremento de carga al vector 
de carga existente del paso anterior ec. (4).

Evaluación de la Respuesta Estructural

En cada incremento de carga, se evaluó la respuesta estructural en términos de cortante basal (Vb) y desplazamiento 
en el tope de la estructura (Δtop). 

Identificación del Punto de Colapso y Finalización del Análisis

El análisis procede hasta que se alcanza el desplazamiento límite o la estructura presenta indicios de colapso, siguien-
do el proceso de pushover mostrado en la Figura 3. El punto de colapso se identifica cuando la pendiente de la curva 
de capacidad se vuelve negativa, lo que indica una disminución significativa de la rigidez y resistencia de la estructura. 
En ese momento, se registra el desplazamiento máximo alcanzado (0.46m) ya que, aunque el cortante basal en los 
pasos anteriores iba en decrecimiento al graficar la pendiente ya era significativamente negativa. 

Fig 3: Proceso del pushover adaptativo.

Fuente: Elaboración propia.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis tiempo-historia

Para un análisis del comportamiento estructural bajo cargas sísmicas, se utiliza el evento del 19 de septiembre de 
2017, que ocurre en el centro de México, con coordenadas 18.5678° N y 98.4808° W, y tuvo lugar a las 18:14:38 UTC. 
Este sismo se selecciona debido a su impacto significativo en estructuras de acero en la región y su relevancia como 
caso de estudio para la validación de modelos de análisis estructural. 

El análisis tiempo-historia se basó en el registro acelerográfico de este evento, aplicado a las tres configuraciones de 
torres seleccionadas en el estudio: una torre de 4, una de 6 y una de 8 niveles, ambas diseñadas para uso habitacional, 
siguiendo los parámetros de diseño tipo B2 según el reglamento. 

Los resultados obtenidos, presentados en la gráfica comparativa (Figura 4), muestran variaciones esperadas entre los 
métodos pushover tradicional y adaptativo, aunque ambos, al ser métodos estáticos no lineales, tienen cierta similitud 
en su comportamiento general (específicamente en la zona elástica). El método tradicional alcanza una resistencia 
máxima ligeramente mayor, con un cortante basal cercano a los 126 kN. Sin embargo, después de un desplazamiento 
de aproximadamente 50 cm, se observa una pérdida de rigidez, lo que provoca una reducción en el cortante basal. 
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Fig 4: Comparación de las curvas pushover en la torre de 4 niveles.

Fuente: Elaboración propia.

Por otro lado, el método adaptativo presenta una curva más suavizada, con una resistencia máxima ligeramente in-
ferior, cercana a los 117kN, la estructura alcanza desplazamientos de hasta 50 cm, sin que se concentren los daños 
en puntos específicos. Esto sugiere un comportamiento estructural más equilibrado, con una mejor distribución de las 
deformaciones a lo largo de la altura de la torre.

Ambos métodos muestran comportamientos similares en sus primeras fases, sobre todo en la fase elástica, lo que era 
esperado, pero difieren en la capacidad de representar el comportamiento en la fase no lineal avanzada, perteneciente 
a la fase plástica. El método adaptativo parece capturar mejor la evolución progresiva del daño en la estructura, parti-
cularmente en desplazamientos más elevados.

Se pueden observar resultados congruentes en las otras dos configuraciones de torres, donde las gráficas muestran 
comportamientos similares (Figuras 5 y 6). 

Fig 5: Comparación de las curvas pushover en la torre de 6 niveles.

Fuente: Elaboración propia.

Para la torre de 4 niveles, ambas metodologías cumplen con el estado de ocupación inmediata. Sin embargo, el méto-
do adaptativo produce valores ligeramente menores de distorsión (Figura 7), distribuyendo mejor las fuerzas sísmicas.

En la torre de 6 niveles, las distorsiones del método tradicional se acercan al límite de seguridad de vida, especialmen-
te en los niveles superiores, mientras que el adaptativo permanece dentro de los límites normativos con una distribu-
ción más uniforme.
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Fig 6: Comparación de las curvas pushover en la torre de 8 niveles.

Fuente: Elaboración propia.

Finalmente, en la torre de 8 niveles, el método adaptativo destaca por mantener las distorsiones dentro de los límites 
de seguridad de vida. En cambio, el método tradicional supera este límite en niveles superiores, lo que indica un des-
empeño menos favorable para estructuras altas.

Fig 7: Distorsiones angulares en las torres.

Fuente: Elaboración propia.

En el estudio presentado, la comparación entre los métodos pushover tradicional y adaptativo para el análisis sísmico 
de torres de acero permite identificar cuál es más preciso para predecir el comportamiento real de las estructuras bajo 
sismos. Esta información es crucial para que ingenieros y diseñadores tomen decisiones fundamentadas en evidencia, 
incrementando la seguridad estructural de edificios de uso común como oficinas y residencias. Además, la validación 
de estos métodos frente a registros reales de sismos, como el ocurrido en México en 2017, refuerza la aplicabilidad 
social de la investigación, ya que responde a necesidades reales de la población expuesta a riesgos sísmicos (Chopra 
& Goel, 2002; Krawinkler & Seneviratna, 1998).

Se compara métodos tradicionales y adaptativos para el análisis pushover de torres de acero, tiene un impacto sig-
nificativo tanto en la sociedad como en el medio ambiente, al contribuir a la mejora de la seguridad estructural y la 
eficiencia en el diseño sísmico. En regiones propensas a terremotos, garantizar que las edificaciones puedan soportar 
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cargas sísmicas sin colapsar es fundamental para prote-
ger vidas humanas y reducir pérdidas económicas (FEMA 
356, 2000; Vamvatsikos & Cornell, 2002). Al evaluar y va-
lidar métodos más precisos para predecir la respuesta 
no lineal de estructuras, este trabajo aporta herramientas 
que permiten a ingenieros y diseñadores optimizar la re-
sistencia y ductilidad de las torres de acero, minimizando 
riesgos durante eventos sísmicos (Medina & Krawinkler, 
2003).

Desde la perspectiva social, el uso de métodos adapta-
tivos, que muestran resultados más cercanos a análisis 
dinámicos complejos, puede traducirse en estructuras 
más seguras y confiables. Esto fortalece la resiliencia de 
las comunidades, especialmente en zonas urbanas con 
alta concentración de edificaciones metálicas, y fomen-
ta la confianza pública en las normativas y prácticas de 
construcción (Fajfar, 2000; FEMA P-695, 2009). Además, 
la optimización del diseño estructural puede reducir cos-
tos innecesarios, facilitando el acceso a viviendas y edi-
ficios comerciales que cumplan con altos estándares de 
seguridad sísmica (PEER, 2010).

En cuanto al impacto ambiental, la mejora en la precisión 
del análisis estructural contribuye a un uso más eficiente 
de los materiales de construcción, evitando sobredimen-
sionamientos y desperdicios de acero. Esto reduce la 
huella de carbono asociada a la producción y transporte 
de materiales, promoviendo prácticas de construcción 
más sostenibles (Ding et al., 2016; Goggins et al., 2010). 
Asimismo, estructuras mejor diseñadas tienen mayor du-
rabilidad y requieren menos reparaciones tras eventos 
sísmicos, disminuyendo la generación de residuos y la 
necesidad de recursos adicionales para reconstrucción 
(Asgarian & Shokrgozar, 2009; Brundtland Commission, 
1987).

Este trabajo no solo avanza en el campo técnico del 
análisis estructural, sino que también promueve benefi-
cios sociales y ambientales al facilitar la construcción de 
edificaciones más seguras, económicas y sostenibles. 
Su aplicación práctica puede contribuir a ciudades más 
resilientes y a una gestión responsable de los recursos 
naturales, aspectos clave para el desarrollo sostenible 
y la protección de las comunidades frente a desastres 
naturales.

CONCLUSIONES

Este trabajo compara el comportamiento de una torre de 
acero de 4, 6 y 8 niveles bajo análisis pushover utilizando 
los métodos tradicional y adaptativo. Se observa que el 
método tradicional alcanza una mayor resistencia inicial. 
El método adaptativo, aunque alcanza un cortante basal 
menor, permite alcanzar desplazamientos mayores.

Los resultados de las curvas pushover muestran que el 
método adaptativo es más conservador que el tradicional. 

Mientras el tradicional alcanza valores de cortante basal 
mayores, tiende a concentrar el daño en niveles especí-
ficos, particularmente en estructuras altas. El adaptativo, 
por su parte, redistribuye mejor las fuerzas y permite un 
mayor control de los desplazamientos antes del colap-
so, lo que lo hace más adecuado para diseños en zonas 
como México. 

El análisis tiempo-historia sigue de cerca a ambos méto-
dos en las primeras etapas, pero captura mejor las varia-
ciones dinámicas y la disipación de energía. Las oscila-
ciones observadas son resultado de la evaluación de la 
respuesta estructural bajo un registro sísmico real.

En las gráficas de distorsiones angulares, el método 
adaptativo demuestra una distribución más uniforme de 
las deformaciones en comparación con el tradicional, 
que concentra mayores distorsiones en los niveles supe-
riores. Esto es especialmente relevante para estructuras 
de 6 y 8 niveles, donde el adaptativo mantiene las defor-
maciones dentro de los límites normativos de seguridad 
de vida, mientras que el tradicional se acerca o supera 
estos límites.

Los resultados sugieren que el método adaptativo ofrece 
una representación más precisa del comportamiento no 
lineal, sugiriendo una mayor capacidad para predecir el 
colapso bajo cargas sísmicas. A futuro, el método adap-
tativo podría ser una herramienta clave en el diseño de 
estructuras sismorresistentes más complejas y seguras.

El impacto social de la investigación en ingeniería es-
tructural se refleja en la protección de vidas humanas, 
la reducción de pérdidas materiales, la promoción de la 
sostenibilidad y la mejora de la calidad de vida. Además, 
fortalece la cultura de prevención y resiliencia ante de-
sastres, y contribuye a la actualización de normativas y 
la formación de profesionales mejor preparados para en-
frentar los retos de la sociedad contemporánea.
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