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Resumen

La definicion de los parametros de diseno sismorresistente de todo tipo de

infraestructura resulta crucial para asegurar un buen desempefio en paises ubicados

en zonas con amenaza sismica significativa. El objetivo principal de los cddigos o
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normas que rigen el disefio sismorresistente es la proteccidn de la vida; sin embargo,
la definicion del coeficiente de disefio (cs), que determina la resistencia a carga lateral
de una estructura ante acciones sismicas, tiene ademas un impacto econémico y

social, debido al costo de construccion y a las pérdidas futuras esperadas.

La amenaza sismica se centra en el estudio de la intensidad sismica esperaba
(PGA, PGV, entre otros), y su recurrencia, mientras que el riesgo sismico se relaciona
con el estudio de los impactos generados debido a las acciones sismicas sobre un
unico elemento o un portafolio de elementos expuestos, usualmente expresado con
diferentes métricas, como probabilidad de colapso, numero de fatalidades y pérdidas
econdmicas. En este contexto, la definicion de cs, a menudo representada en
espectros de disefio paramétrico, deberia incluir un analisis tanto de amenaza como
riesgo que permita integrar diferentes métricas como la probabilidad de excedencia,
la probabilidad de colapso o las pérdidas futuras esperadas. En este trabajo se
exploran las metodologias mas aceptadas a nivel mundial para la definicién de cs en
normas sismorresistentes y se propone el uso de su envolvente, justificando que el
beneficio en términos de seguridad de colapso es mucho mayor que el impacto en el

costo total esperado a lo largo de la vida util.

Para ello, se tom6 como caso de estudio a Colombia, un pais que cuenta con
diversos estudios de amenaza y riesgo sismico, codigos de disefio e informacion

disponible de manera abierta y libre.
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Disefio sismorresistente, PSHA, Probabilidad de colapso, Disefio Optimo, RTGM.

Abstract

The definition of seismic design parameters for all types of infrastructure is crucial
to ensuring good performance in countries located in areas with significant seismic
risk. The main objective of the codes or standards governing earthquake-resistant
design is to protect life; however, the definition of the design coefficient (cs), which
determines the lateral load resistance of a structure under seismic actions, also has
an economic and social impact related to the construction cost, and the expected

future losses.
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Seismic hazard focuses on the study of expected seismic intensity (PGA, PGV,
among others) and its recurrence, while seismic risk is related to the study of the
impacts generated due to seismic actions on a single element or a portfolio of exposed
elements, usually expressed with different metrics, such as probability of collapse,
number of fatalities, and economic losses. In this context, the definition of cs, often
represented in parametric design spectra, should include both threat and risk analysis
that allows for the integration of different approaches, always prioritizing safety
aspects. This paper explores the most widely accepted methodologies worldwide for
defining cs in earthquake-resistant standards and proposes the use of its envelope,
justifying that the benefit in terms of collapse safety is much greater than the impact

on the total expected cost over the useful life.

To this end, Colombia was taken as a case study, a country that has various
seismic hazard and risk studies, design codes, and openly and freely available

information.

Key words

Seismic design, PSHA, Probability of collapse, Optimal design, RTGM.

1. Introduccién

Colombia es un pais localizado en el noroeste del continente suramericano, en
una zona geologicamente compleja debido a la interaccion de las placas tectonicas
de Nazca, Sudamérica y Caribe, las cuales generan sismos con diversas
caracteristicas (Sarria Molina, Alberto, 2003; Vargas et al., 2004). En el territorio
nacional, es posible encontrar sismos corticales, sismos de subduccion interplaca e
intraplaca (Zona de Benioff), y eventos de sismicidad intermedia concentrados en el
nido de Bucaramanga (Taboada et al., 2000; Pulido, 2003).

Debido a estas condiciones, en el pais se han registrado al menos 15 sismos con
intensidad estimada IX o mayor en la escala EMS-98, clasificados como muy
destructivos o catastréficos. La Tabla 1 presenta la magnitud y la maxima intensidad
macrosismica registrada para cada uno de los sismos (Sarabia Gémez et al., 2022),
siendo el mas antiguo el evento ocurrido en 1644 en la zona de Pamplona, Norte de

Santander.
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La reconocida sismicidad en Colombia ha impulsado el desarrollo de diversos
estudios y mapas de amenaza sismica a escala nacional (Ramirez & Estrada, 1977;
Sarria, 1978; AlS, 1984, AIS, 1996, AIS, 2010; Gallego, 2000; Salgado et al., 2010;
Salgado-Galvez et al., 2016; Arcila et al., 2020), asi como la estimacién de riesgo
tanto a nivel nacional (UNGRD et al., 2018), como en areas de gran interés (Yamin &
Bernal, 2013; Salgado-Galvez et al., 2014; Acevedo et al., 2020). Estos estudios
buscan comprender cuantitativamente la sismicidad del territorio en términos de las
intensidades sismicas esperadas -amenaza-, o de sus afectaciones -riesgo-, y su

probabilidad de ser excedidas.

La mayoria de estos estudios se enfocan en la evaluacion probabilistica de la
amenaza sismica (PSHA por sus siglas en inglés), cuya principal aplicacién es en la
formulacion de normas de disefo sismorresistente. A nivel global, existe una estrecha
relacion entre los modelos PSHA y las normas sismorresistente (Esteva, 1970;
Algermissen & Perkins, 1976, ATC3, 1978; Leyendecker et al., 1995; Garcia-
Mayordomo et al., 2004; Stucchi et al., 2011; Khose et al., 2012; Crowley et al., 2021;
Pavel et al., 2024), y Colombia no es la excepcién. Los modelos de amenaza sismica
formulados en el pais han servido como base para el desarrollo de los distintos
cédigos de disefio sismorresistente, tales como el cdodigo colombiano de
construcciones sismo-resistentes (AlS, 1983; MOPT, 1984), la Norma Colombiana de
Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-98 (MDE, 1998; AIS, 1998), y su
actualizacion de 2010 (MAVDT, 2010), la Norma Colombiana de Disefo de Puentes
CCP-14 (AIS, 2014), y la proxima actualizacion de la NSR-10, en desarrollo desde la

década anterior.
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Tabla 1. Resumen de sismos registrados en Colombia con intensidad EMS-98 IX o mayor.

Hora _ Intep§idad ]
Fecha local Mw Autor Magnitud maxima Autor Intensidad
(EMS-98)

1644/01/16 | 05:00 6.5 (Sarabia, 2016) 9 (Cifuentes & Sarabia, 2007b)
1805/06/16 | 03:15 6.1 (Sarabia, 2016) 9 (Cifuentes & Sarabia, 2007c)
1827/11/16 18:00 71 (Gémez-Capera et al., 2020) 10 (Sarabia et al., 2006b)
1834/01/20 | 07:00 6.7 (Sarabia, 2016) 9 (Sarabia et al., 2006a)
1875/05/18 11:15 6.8 (Sarabia, 2016) 10 (Cifuentes & Sarabia, 2006b)
1882/09/07 | 03:20 6.5 (Sarabia, 2016) 9 (Sarabia & Cifuentes, 2007a)
1906/01/31 10:36 8.4 ISC-GEM* 10 (Sarabia & Cifuentes, 2007d)
1917/08/31 06:36 7 ISC-GEM* 9 (Cifuentes & Sarabia, 2006a)
1923/12/14 05:31 6.2 (Beauval et al., 2010) 9 (Sarabia & Cifuentes, 2007c¢)
1950/07/08 21:35 6.2 (Gémez-Capera et al., 2020) 9 (Cifuentes & Sarabia, 2007a)
1967/02/09 10:24 7 ISC-GEM* 10 (Cifuentes & Sarabia, 2009c)
1979/12/12 | 02:59 8.1 ISC-GEM* 10 (Sarabia & Cifuentes, 2007b)
1983/03/31 08:12 5.6 ISC-GEM* 9 (Cifuentes & Sarabia, 2009b)
1992/10/18 11:12 71 ISC-GEM* 10 (Cifuentes & Sarabia, 2009a) |
1999/01/25 13:19 6.1 ISC-GEM* 9 (Sarabia & Cifuentes, 2010)

cle In prees

*Hace referencia al catalogo ISC-GEM soportado por el International Seismological
Centre (ISC, 2025)

Como parte de las discusiones en torno a la actualizacion de la NSR-10, y en

particular sobre la demanda sismica de diseno, en esta nota se discuten diferentes

metodologias para la definicion de cs, y se justifica el uso de su envolvente.

Es importante aclarar que este trabajo no pretende recomendar el uso de un

modelo de amenaza sismica en particular, sino analizar las metodologias utilizadas
para definir parametros de disefio. Los hallazgos aqui expuestos muestran
consistencia con estudios realizados en otras regiones del mundo, utilizando distintos
modelos de amenaza y en diferentes ambientes tecténicos. Por lo tanto, las
conclusiones presentadas en este documento pueden considerarse independientes

del modelo de amenaza empleado.

2. Metodologias

En la practica, los parametros de disefio suelen definirse directamente de la
amenaza sismica; sin embargo, en los ultimos afos ha crecido la tendencia a incluir
meétricas de riesgo en este proceso. Esto se debe a que el parametro de disefio de
una estructura debe ser definido en funcion de su comportamiento y desempefio
esperado. A continuacion, se resumen brevemente los métodos mas utilizados para
la definicion del coeficiente de disefio o de carga lateral ( cs), orientados a la amenaza

y el riesgo sismico. No se detalla cada método en su totalidad, pues existen estudios
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especificos que los analizan y profundizan (Gkimprixis et al., 2019; Ordaz et al., 2023),
o el lector puede remitirse directamente a la literatura en donde se desarrolla cada
uno. Las metodologias seleccionadas son ademas presentadas en términos de
aceleraciones espectrales (SA), la medida de intensidad sismica mas empleada para

definir cs a nivel global.

2.1. Metodologia orientada a la amenaza
Una curva de amenaza sismica se puede entender como la probabilidad de
excedencia en un periodo de tiempo T, o la tasa anual de excedencia de un valor
determinado de SA en un sitio determinado. Asumiendo que la ocurrencia de sismos
sigue una distribucién de Poisson, la probabilidad de excedencia de un valor de SA

igual a cs en T afnos se expresa como:

Pr(SA >=c¢s,T) =1 — e AT (1)

El periodo de retorno (T) se define como:

1
 Aes) (2)

Tr

donde A(cs) representa la tasa anual de excedencia promedio dado un valor de

SAigual a cs.

Las normas sismorresistentes que definen valores de c¢s basados en amenaza
suelen emplear como input el concepto espectro de amenaza uniforme (UHS por sus
siglas en inglés). En un UHS, para cada sitio se calcula el valor de aceleracién como
Sayus t5,» Que corresponde a la aceleracion espectral esperada para un periodo de

retorno Ty segun el UHS.

En el caso de Colombia, la norma NSR-10 define un espectro de disefno
paramétrico a partir del coeficiente A,, que representa la aceleracion pico del terreno
y afecta los periodos cortos, y el coeficiente A, que representa la velocidad pico
efectiva y controla el diseno para periodos intermedios a largos (AlS, 2010). Estos
coeficientes son estimados a partir de los resultados de un analisis probabilista de
amenaza sismica para PGA y Sa(1.0) asumiendo un periodo de retorno de 475 afios,
que corresponde a intensidades sismicas con una probabilidad de 10% de ser

excedidas en 50 anos.
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En consecuencia, en este trabajo se definié un valor de T, de 475 afos, para ser
consistentes con el periodo de retorno de disefio definido en la NSR-10 para 4, y 4,.
Asi, la demanda sismica para una determinada ordenada espectral puede ser definida

como:

¢S = SAyysars (3)

2.2. Metodologias orientadas al riesgo

Entre las metodologias basadas en riesgo, se seleccionaron los enfoques de "tasa
de colapso uniforme" y "disefio 6ptimo". La primera se basa en la probabilidad de
alcanzar un estado de colapso, mientras que la segunda optimiza el disefio en funcion

del costo total esperado a lo largo de la vida util de la estructura.

2.2.1. Tasa de Colapso Uniforme

Conocida como Risk Targeted Design o RTGM, esta metodologia fue propuesta
por primera vez por Luco (2006), y luego extendida por Luco et al. (2007), y busca
definir valores de SA de manera que la probabilidad de colapso esperada sea
uniforme para todos los sitios. Este enfoque reconoce que diferentes edificaciones
disefladas con similares valores de Sayyss7s pueden tener riesgo de colapso muy
diferente, debido a que el calculo de riesgo probabilistico depende de la curva de

amenaza en su totalidad, y no solo de un unico punto en esta.

Para esta metodologia, la probabilidad de colapso f,; de una edificacién sigue
una distribucion lognormal indexada a un valor de intensidad que, en este caso se
identifica como c. De esta manera:

In (c) — (In(c199) + 1.28 ) i
B cp (4)

feort(c) = ¢
A su vez, la probabilidad de colapso puede ser estimada a partir de f.,; y la curva

de amenaza de tal manera que:

PCol[c,T] =J [1 — e *OT] f.,,(c) dc
0 (5)

B representa la incertidumbre en la probabilidad de colapso, y en su formulacion

original asume un valor de g = 0.8, argumentando que luego de un analisis de
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sensibilidad con valores entre 0.6 y 1.0, es un parametro que no afecta los resultados
considerablemente. Ademas, se define el sismo maximo considerado como aquel que
genera un valor de SA c;(, para el cual la probabilidad de colapso en 50 afos es del

1%. Para motivos de esta nota, este valor esta definido como Sagrgy-

Los parametros descritos previamente fueron definidos para Estados Unidos, con
base en la probabilidad de colapso promedio estimada para edificaciones disefhadas
en California. Con lo anterior, si Sagzrsy €S compatible con el sismo maximo
considerado orientado a riesgo (MCER por sus siglas en inglés), la aceleracion de
disefio debe incluir un factor de reduccion de 1.5 (NEHRP, 2003). De esta manera,

se obtiene que:

2
cs = Saz/3rrem = §SaRTGM (6)

El factor de 1.5 (2/3) representa el limite inferior de margen con respecto a la
probabilidad de colapso definida para el MCER, pero a su vez se ha encontrado que
representa de manera aproximada la relacion entre los valores de Sa(0.2s) con una
probabilidad de 2 y 10% de ser excedidos en 50 afios en algunos sitios en California
(Leyendecker et al., 2000). Si bien, la introduccion de un factor de 2/3 hace que la

probabilidad de colapso varie espacialmente, se ha demostrado que

PCol[%SaRTGM, 50] es mucho mas uniforme que PCol[Sayysa7s, 50] (Luco, 2006).

Esta metodologia ha sido ampliamente replicada en diferentes regiones debido a
que el estado de dafio de colapso esta directamente relacionado con la seguridad
esperada en términos de fatalidades. Algunos ejemplos de mapas de coeficientes
utilizando esta metodologia se encuentran para Europa (Silva et al., 2016), México
(Sandoval & Ordaz, 2025), Iran (Taherian & Kalantari, 2019) y Nueva Zelanda
(Horspool et al., 2021). Dentro de los paises que han adoptado esta metodologia
oficialmente para el disefio de edificaciones se encuentra Indonesia (National
Standardization Agency, 2019) y Estados Unidos (BSSC, 2020), mientras que paises
como El Salvador la han incluido en borradores de actualizacion (Lopez Menjivar et
al., 2021).
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2.2.2. Disefio Optimo

Segun esta metodologia, el riesgo esperado durante el ciclo de vida de una
estructura deberia incluirse en la definicién de la demanda de fuerza lateral por sismo,
aceptando un cierto umbral considerado como admisible (Wiggins, 1972; Wiggins &
Moran, 1970). El disefio o6ptimo se basa principalmente en los trabajos de
Rosenblueth (1976a, 1976b), con el objetivo de definir cs a partir de un proceso de
optimizacién del costo de una edificacion, incluyendo su construccion y sus pérdidas

asociadas en su vida util.

El disefio 6ptimo ha sido la metodologia propuesta para la actualizacion de la
norma NSR-10 (Bernal & Cardona, 2021, 2024), con base en trabajos previos
realizados para Colombia y México (Ordaz et al., 2017). La metodologia se basa en
la optimizacion del costo total (CT) de una edificacion a lo largo de su vida util,
incluyendo su costo inicial de construccion (Cl) y pérdidas futuras por sismo (CFL).
Las funciones de costo normalizadas en términos del costo esperado de una
edificacién disefiada para soportar unicamente cargas gravitacionales, C,, Yy su

resistencia lateral, c0O, se presentan a continuacion en términos de cs :

1 , sics < c0
Cl(cs) = C,gcs) =1 cs—c0 , _ 0
0 + ¢ 0 1%, sics >= ¢ (7)
_ Cpr(cs)  Ci(es) A(cs)
CFL(cs) = & G 1+S) ®)
CT(cs) = CI(cs)+ CFL(cs) (9)

Este método, también conocido como disefio de minimo costo, requiere la
calibracion de diversos parametros. En este trabajo se utilizaron los mismos
parametros que Ordaz et al (2017) propusieron para Colombia. En los parametros
requeridos destaca S;, que representa las pérdidas secundarias o indirectas por
sismo, y puede variar dependiendo de las condiciones socioeconémicas. Para el
presente estudio, S; se fijé en un valor de 12, utilizado previamente para Colombia
(Ordaz et al., 2017), con base en analisis realizados previamente para el terremoto

de 1985 que afecté Ciudad de México (Ordaz et al., 1989). En este trabajo no se
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consideraron las variaciones locales de S; propuestas para Colombia (Bernal &

Cardona, 2021) en zonas especificas del pais.

La definicion de cs en esta metodologia se obtiene mediante la optimizacion de

CT(cs), buscando el valor éptimo Sa,pr que minimiza los costos.

3. Resultados y comparaciones

Para comparar las metodologias presentadas, se utiliz6 el modelo de amenaza
probabilista de Arcila et al (2020) para calcular curvas de amenaza en roca (Vs30 =
760 m/s) para Sa(0.2s) y Sa(1.0s) utilizando OpenQuake (Pagani et al., 2014) en
1,103 sitios correspondientes a las cabeceras municipales definidas por el
Departamento Nacional de Estadistica de Colombia (DANE, n.d.). Es importante
aclarar que la propuesta de actualizacion de la norma NSR-10 utiliza un modelo de

amenaza diferente.

Debido a que todas las diferentes metodologias expresan el coeficiente de disefio en
términos de aceleracion espectral, podria compararse directamente el cambio relativo
o absoluto de estos valores, sin embargo, no es una métrica que permita conclusiones
profundas. Una segunda opcién seria comparar los resultados en términos de su
probabilidad de ser excedidos (asociada a un periodo de retorno) haciendo uso de las
curvas de amenaza. De manera similar al trabajo realizado por Ordaz et al. (2023),
en su seccion 3 (figura 2 del articulo original), decidimos estimar y comparar la de
colapso asociadas a los coeficientes de disefio definidos por cada metodologia, y

ademas anadimos los costos totales normalizados a la comparacion.

Si bien la funcién de costo total utilizada para la definicion de Sa,pr, y los parametros
asociados para el calculo de Sazrgy deberian ajustarse para diferentes tipologias
estructurales, las dos metodologias comparten algunas suposiciones como la no
inclusién de acumulacion de dafio o el continuo deterioro de las estructuras. Ademas,
si bien el disefio 6ptimo podria incluir pérdidas econdmicas asociadas a la pérdida de
vidas, con el debate ético y moral que esto conlleva (Keller et al., 2021), no incluir

estas pérdidas permite consistencia entre las dos metodologias (Ordaz et al., 2023).

Bajo este enfoque, con el objetivo de comparar las diferentes metodologias, se realizé

el siguiente procedimiento:

1. Estimacion de coeficientes siguiendo las diferentes metodologias.
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2. Estimacién de la probabilidad de colapso, PCol|[cs, 50 afios]. Con la ecuacion (5)
se estimo la probabilidad esperada de colapso para cada valor de cs. Esto permite
comparar el impacto de los diferentes valores de cs en cada sitio, bajo el supuesto

—coherente con el método RTGM— de que la fragilidad depende unicamente de
cs 'y B.

3. Estimacioén del costo total normalizado esperado, CT (cs). Mediante la ecuacién
(9) se calculo el costo total esperado en cada sitio. En un escenario en el que un
nuevo reglamento colombiano se derive de esta funcion de costo generalizada
para todo el territorio y todas las tipologias, esta comparacion permite evaluar el
impacto de disefiar con un valor de cs distinto bajo las mismas condiciones de
amenaza. Con ello es posible comparar, de manera simplificada, las implicaciones

economicas de distintos valores de cs para cada sitio de interés.

La comparacion de pérdidas econdmicas y probabilidad de colapso esperadas
utilizando diferentes valores de aceleracion y bajo las mismas suposiciones permiten
comparar la implicacién de diferentes valores de cs utilizando métricas asociadas al

riesgo esperado.

3.1. Ejemplos de resultados

A modo de ilustracion, se seleccionaron 4 diferentes ciudades en condiciones de
amenaza sismica diferentes. La Figura 1 presenta los valores de cs y CT(cs ) y la
Figura 2 presenta los valores de cs y PCol[cs , 50 afios] obtenidos para las diferentes

ciudades.
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Leticia

OI\ 1 T 1 1

Costo Total Normalizado, CT(cs)

1
1.0

0.0 04 0.5
¢s-SA(0.2s), [g] cs-SA(1.05), [e]
------- Cl(es) — CT(cs) O Saunsarsyr © Sarrem
______ CFL(cs) ©  Sagp ©  Sazsrrem

Figura 1. Costo total normalizado y cs calculados para las ciudades seleccionadas.

En términos de costo total (Figura 1), es posible observar cémo el costo total
estimado para las demandas sismicas en las diferentes metodologias toma valores
estables en la vecindad de Sa,pr, a pesar de que el valor de cs presenta variaciones

considerables. En términos de la probabilidad de colapso (Figura 2), el efecto fue
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diferente, en donde cambios en

esperado.
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Curva de riesgo por colapso

O Saopf

O Sayusarsyr

cs-SA(1.0s), [g]

O Sazariem

Figura 2. Probabilidad de colapso y cs para las ciudades seleccionadas.

El anexo A incluye la distribucion de las diferentes métricas por metodologia, en

donde se evidencia la misma tendencia al comparar los 1,103 sitios de calculo.

I Sarrem

.5
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3.2. Comparacion entre metodologias basadas en riesgo

La tendencia actual en las normas de disefo ha evolucionado hacia metodologias
con base en riesgo sismico; en este contexto, un mayor énfasis debe realizarse en la
comparacion entre Sagpr Y Sa, ;3 rrem- Para esto, se calculé la diferencia relativa
porcentual de Sa, 3 grrgm CON respecto a Saqpr €n términos de costo total CT(cs) y la
probabilidad de colapso en 50 afios. La Figura 3 presenta la comparacion de Sagpr Y
Say 3 rrem Para Sa(0.2s) y Sa(1.0s) en términos de CT(cs) y la probabilidad de colapso

en 50 anos.

Para Sa(0.2s), el aumento porcentual de CT(cs) de Sa,,3 grgm CON respecto a
Saypr, €sta concentrado en valores menores al 5%, con una mediana de 2.9%. Al
comparar las probabilidades de colapso, los valores Sa,,; grgn COnducen a valores

mucho menores con una mediana de -35.8%, implicando una disminucién

considerable.

En términos de Sa(1.0s), debido a que los valores de Sa tienden a ser
numeéricamente menores, los valores de CT(cs) y probabilidad de colapso estimados
a partir de Sa, 3 rreu, tienden a ser menos conservadores. En este caso en particular,
Saypr Manera general, conduce a menores probabilidades de colapso y ademas
menores valores de CT. Lo anterior puede observarse en que Sa,;grem €sta
asociado con valores mayores de CT(cs), con una mediana de 5.1%, y a

probabilidades de colapso que superan 150%, con una mediana de 92.4%.

SA(0.2) SA(1.0)

_0.10
=, TCfcs)
_c% 0.08 - i P. Col(cs, 50)
N
= Me. 2.9 Me. 5.1
E 0.06 .
=
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E 004 = i T !
< Me. -35.8! | Me. 924
2 0.02 4 i . ;
E ! i
Z
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Figura 3. Comparacién de metodologias basadas en riesgo para Sa(0.2s) y Sa(1.0s).
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4. Conclusiones y discusion

Las metodologias basadas en riesgo para la definicidon coeficientes sismicos de
disefio, aunque son practicas presentan diferentes desafios en su implementacion,
como por ejemplo la definicion de los diferentes parametros requeridos en su
formulacion. Un ejemplo de ello es la funcién de capacidad a colapso necesaria para
calcular Sa;, ;3 rrem, O las funciones de costo utilizadas en la estimacion de Sagpr, las
cuales pueden ser especificas para determinadas tipologias estructurales o ajustarse
a diferentes condiciones socioecondmicas. De hecho, al incorporar informacion
particular sobre el comportamiento estructural o sobre funciones de costo para
tipologias especificas, podria generarse una coleccion de mapas de cs en lugar de
un unico valor genérico. Asimismo, las funciones de costo pueden adaptarse a
diferentes contextos socioeconomicos, por ejemplo mediante la consideracion de
distintos valores de S; (Bernal & Cardona, 2021). A pesar de estas limitaciones,

ambas metodologias han mostrado un buen desempefio en la estimacion de cs.

Aunque la definicion de c¢s mediante disefio optimo y mediante RTGM responde a
enfoques distintos, es posible comparar ambos métodos en un sitio con amenaza
conocida en términos de métricas asociadas al riesgo. Al contrastar las probabilidades
de colapso, se observd que Sa, s rrem tiende a ser mas conservador en zonas de
mayor amenaza, mientras que Sa,pr conduce a mayores cs cuando la amenaza es
baja. Este comportamiento, ya documentado por Ordaz et al. (2017) mediante curvas
de amenaza paramétricas genéricas y comparando Sagpr Y Sagrem » S€ evidencia
también en la Figura 3, donde la diferencia en la probabilidad de colapso muestra
tendencias opuestas para Sa(0.2s) y Sa(1.0s), reflejando sus distintos niveles de
aceleracion espectral (Sa(0.2s) >> Sa(1.0s)). Aunque no es correcto comparar
directamente Sa(0.2s) y Sa(1.0s) por representar medidas de intensidad distintas, su
inclusion permite explorar como las metodologias responden a valores
aritméticamente diferentes de amenaza, dado que tanto CT(cs) como la fragilidad
genérica utilizada en RTGM dependen unicamente del valor numérico de la intensidad

y no de la ordenada espectral especifica.

Adicionalmente, se observd que la probabilidad de colapso es altamente sensible al
valor de cs, mientras que las variaciones en CT(cs), fueron mucho menores al

comparar las distintas metodologias. Resultados similares han sido reportados para
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Europa (Gkimprixis et al., 2020), principalmente debido a la forma relativamente plana
de las funciones de costo en la vecindad de su valor minimo. Este hecho sugiere que
el disefio optimo podria utilizarse para definir una “zona éptima” mas que un valor

Optimo unico (Ordaz et al., 2017).

Los resultados respaldan una estrategia en la cual cs se defina como la envolvente
entre Sappr ¥ Sa 3 rreum, €ligiendo siempre el valor mayor en cada sitio. Este enfoque
reduce el riesgo de colapso esperado con un impacto minimo en el costo total
esperado, coherente con la existencia de una zona éptima en la funcién CT(cs). Incluir
el analisis econdmico como variable secundaria permite aumentar la seguridad
estructural en los casos en que Sa,pr resulte mas conservador, e incluso obtener

beneficios econdmicos. En sintesis:

e ¢S = Sagpr Si Sagpr > Say;3rrem |0 cual incrementa la seguridad y reduce

el costo total esperado.

o ¢s = Saz;zrrem St SAz/3rTGM >= Sagpr , 10 que permite aumentar el nivel de

seguridad con un incremento bajo en CT(cs).

Si bien los enfoques de costo 6ptimo y de tasa de colapso uniforme suelen
considerarse excluyentes, los resultados muestran como pueden emplearse de
manera complementaria para fundamentar normas sismorresistentes orientadas
simultdneamente a la seguridad y la eficiencia. Bajo esta légica, en zonas de
amenaza alta tenderia a seleccionarse Sa, 3 rrgn, @aumentando la seguridad con un
incremento relativamente menor de CT(cs) frente a Sa,pr; mientras que en zonas de

amenaza baja, Sa,pr permitiria aumentar la seguridad y reducir CT(cs).

Desde el punto de vista del riesgo esperado, lo anterior es equivalente a sugerir que
Sappr deberia ser seleccionada siempre que su probabilidad de colapso no sea
superior a la obtenida por Sa, 3 greum, 0 de la metodologia objetivo. Lo anterior permite
optimizar la funcién de costo total (CT(cs)), siempre que el nivel de riesgo esperado

no sea excedido.

Ademas, los resultados del Anexo A permiten incluir dentro de la envolvente el valor

de Saysr10 Cuando sea necesario bajo la misma precisa anterior. Esto responde a la
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preocupacion existente sobre posibles disminuciones de la demanda sismica en

futuras actualizaciones normativas.

Finalmente, aunque el uso de un modelo de amenaza distinto generaria valores de
cs diferentes para cada metodologia, la evidencia indica que los hallazgos principales
deberian mantenerse: (1) CT(cs) es estable en la vecindad del valor éptimo, y (2) en
sitios con mayor amenaza, RTGM tiende a estimar valores de cs mayores que el

disefio 6ptimo, mientras que en sitios de baja amenaza ocurre lo contrario.

5. Limitaciones y trabajos futuros

Los resultados presentados se basan en metodologias simplificadas que emplean
funciones de costo y modelos de fragilidad genéricos para Colombia. Por ello, futuros
estudios deberian comparar las metodologias considerando la capacidad ultima de
edificaciones disefadas con los valores de cs derivados de cada enfoque. Trabajos
como el de Parra Garcia (2024), que evaluan el impacto de alternativas propuestas
para la actualizacion de la NSR-10, permitirian obtener un panorama mas detallado

del efecto real del parametro cs en una revision normativa.

La evaluacion realizada se fundamenta en supuestos adoptados por diversos autores,

cuyas principales limitaciones incluyen:

= Aunque la funcion de costos utilizada fue desarrollada para el contexto
colombiano y empleada en estudios nacionales, esta se construyo
considerando unicamente edificios de concreto de dos pisos.

* Aunque la metodologia RTGM ha sido adoptada en distintos paises, los
parametros utilizados corresponden a la calibracién realizada para Estados
Unidos, basada en edificaciones en un contexto distinto al colombiano. Su
regionalizacién podria lograrse mediante una reestimacion del factor 1.5 para
obtener la capacidad de diseno a partir del MCER, o mediante la definicién de
una probabilidad de colapso coherente con la capacidad de disefio sin un factor
adicional, que permita mantener la premisa de una probabilidad de colapso

esperada constante para todo el territorio.

Estas limitaciones abren la discusion sobre la necesidad de incorporar distintos

arquetipos estructurales en la construccion de modelos de costo para la metodologia
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de disefio 6ptimo, asi como la importancia de regionalizar los supuestos del método

RTGM al contexto colombiano.

Finalmente, aunque al utilizar modelos de amenaza diferentes se esperaria encontrar
hallazgos similares, trabajos futuros podrian evaluar el impacto de diferentes modelos
de amenaza en Colombia para la definicion de coeficientes sismicos de disefo
utilizando las diferentes metodologias, reconociendo que son el principal input en el

proceso.

6. Datos y recursos

e Las curvas de amenaza calculadas para definir los parametros de demanda
sismica siguiendo diferentes metodologias fueron calculadas utilizando el
modelo de amenaza sismica del Servicio Geoldgico Colombiano desarrollado
en OpenQuake engine, disponible para libre descarga en el sitio web

https://amenazasismica.sgc.gov.co/.

e Los calculos siguiendo la metodologia RTGM fueron realizados utilizando la
herramienta rtgmpy desarrollada por el USGS (Andrew J Makdisi et al., n.d.),

disponible en el sitio web: https://code.usgs.gov/ghsc/erp/erp-rigm-calculator.

e Los resultados obtenidos en términos de probabilidad de colapso, demanda

sismica y costo total normalizado se presentan en el archivo tipo excel anexo.
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