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DISENO SiSMICO W valuative N 1

INTRODUCCION

Este sexto introduce al Disefio Sismico por desempefio como un entoque ANA’L'S'S DE PELIGROSIDAD S|'SM|CA

importante para la evaluacion y gestion del riesgo seimico arelacionado a
edificiones.

« Evaluacion de peligrosidad sismica especifica del sitio
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PRECISA DEL ADAPTADAS  EDIFICIOSSEGUROS  ROBUSTA Consideracion de diferentes niveles de peligrosidad
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Edificios disenados Tenendo datos
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hesformados « Criterios alineados con éxpectativas
de las partes interesadas \' Valuative

DISENO SiSMICO @&
POR DESEMPENOQ Vauative

Aplicacion practica
para los procesos de seguro

Etapas de Aplicacion

Puede implementarse en diversas etapas del proceso
asegurador, incluyendo la suscripcion, inspeccion,
evaluacion y pago de indemnizaciones.

Seleccion de Niveles de Desempeiio

Definir niveles de desemperio deseados, como ocupacion
inmediata, seguridad de vida, o prevencion de colapso.
Estos deben establecerse considerando el tipo, la antigeli-
dad y la categoria del edificio, asi como alas exigencias
normativas relacionadas, en caso de haberlas.

Descripcion de los Niveles de Desempeiio

Ofrecer descripciones claras de los nivéles de desempeno
estructural y no estructural, para una mejor
transparencia y comprension.

Evaluacion de la Amenaza Sismica

Es necesario evaluar la amenaza sismica utilizando
métodos probabilistas referentes a la ubicacion y

Pagina 2 de 18

www.valuvative.co Cra.7#156-10(
info@valuative.com.co Edificio Torre Krys




A CONVENIO INTERNACIONAL
VALUATIVE, \ ADJUSTECK
LIDERES EN INVESTIGACIGN Y PROTECCION PATRIMONIAL i e le .

1. Introduccion

NIVELES COMUNES EN EL
DESEMPENO

. s - —]
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« DANO Estructural y No
Estructural DESPRECIABLE.

* Ocupantes Seguros durante
Evento.

« Lineas de Vida disponibles.

« Listo para usar, algo de
limpieza.

* Perdidas < 5% V. Reposicion.

Ref: uDocz

El Disefio Sismico por Desempefio (PBSD) representa un cambio de paradigma en la ingenieria estructural, al
permitir que los disefiadores no solo aseguren la vida humana, sino que establezcan metas explicitas de desempefio
post-sismo, alineadas con los objetivos funcionales y economicos de los propietarios de las estructuras. Este
enfoque ofrece una ruta mas racional, personalizada y eficaz para enfrentar la amenaza sismica en regiones de

alta actividad tectOnica.

Resulta especialmente revelador el andlisis técnico del comportamiento estructural frente a eventos sismicos,
particularmente cuando se comparan los distintos tipos de sistemas estructurales y su respuesta dindmica durante

movimientos tellricos. Este tipo de analisis no solo permite comprender las vulnerabilidades especificas de las
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estructuras segln su tipologia, materiales y configuracion geométrica, sino que también pone en evidencia los
limites del enfoque tradicional basado en la resistencia. En este contexto, la Norma Colombiana de Construccion
Sismo Resistente (NSR-10) ha representado un avance significativo, al incorporar criterios de disefio por
resistencia que han contribuido notablemente a la mitigacion del riesgo sismico en el pais. Dicho enfoque ha
permitido establecer minimos normativos que garantizan que las edificaciones no colapsen ante eventos sismicos

severos, preservando ante todo la vida humana.

No obstante, la experiencia acumulada tras décadas de eventos sismicos relevantes ha llevado a una reflexion
profunda en la comunidad internacional de ingenieria estructural. Paises con alta sismicidad y un robusto
desarrollo tecnologico como Estados Unidos, Japon y Nueva Zelanda, han venido migrando progresivamente
hacia un enfoque mas integral y sofisticado: el disefio sismico basado en desempefio (Performance-Based Seismic
Design, PBSD). Este paradigma no se limita a asegurar que la estructura resista las cargas sismicas hasta cierto
umbral, sino que plantea una serie de niveles de desempefo deseables y cuantificables frente a diferentes
intensidades sismicas, abarcando desde eventos frecuentes de baja magnitud hasta terremotos extremos poco

probables.

La motivacion detras de esta transicion se fundamenta en evidencias empiricas contundentes. Terremotos como
los de Loma Prieta (1989, magnitud 7.1) y Northridge (1994, magnitud 6.7) demostraron que incluso eventos de
intensidad moderada pueden generar pérdidas econdmicas severas y un numero significativo de victimas, atin en
paises con codigos de disefio robustos. Lo anterior se explica en gran medida por el hecho de que el disefio por
resistencia, aunque eficaz para prevenir el colapso, no necesariamente garantiza niveles aceptables de dafio
funcional, econdmico o reparabilidad. En otras palabras, las estructuras disefiadas solo para resistir cargas pueden
sobrevivir al sismo, pero quedar inutilizables, incurrir en costos de reparacion prohibitivos o comprometer

funciones esenciales en contextos criticos como hospitales o centros de comando.

El disefio sismico por desempefio, en cambio, permite predecir el comportamiento estructural con mayor
precision, ya que introduce el concepto de desplazamiento y deformacion como variable clave, en lugar de
concentrarse exclusivamente en fuerzas internas. A través de metodologias avanzadas de modelacion no lineal,
analisis incremental dinamico y criterios de aceptacion especificos por nivel de desempefio (como "ocupacion
inmediata", "uso restringido”, "prevencion de colapso"”, entre otros), este enfoque permite estimar con mayor
realismo el dafio esperado ante distintos niveles de amenaza sismica. Asi, los ingenieros pueden establecer

objetivos explicitos para cada tipo de edificacion, segun su uso, criticidad y valor econémico o social.
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En términos practicos, el disefio por desempefio se traduce en una herramienta poderosa no solo para los ingenieros
estructurales, sino también para planificadores urbanos, autoridades de gestion del riesgo, aseguradoras y
tomadores de decisiones en general. Al anticipar los niveles de dafio y las consecuencias funcionales ante diversos
escenarios sismicos, se facilita la priorizacion de intervenciones, la definicion de politicas de reconstruccion

resiliente y la inversion estratégica en medidas de mitigacion costo-efectivas.

En definitiva, el paso del disefio por resistencia al disefio por desempefio no representa simplemente una evolucion
normativa o metodoldgica: implica un cambio de mentalidad profundo en la concepcion de la seguridad
estructural. Supone pasar de preguntarse si la estructura colapsara, a preguntarse como funcionara antes, durante
y después del sismo, cual sera su nivel de dafio aceptable, y qué grado de resiliencia es necesario para garantizar

la continuidad de las actividades humanas, sociales y econémicas en escenarios de desastre.
2. Marco Conceptual del Disefio Sismico por Desempefio

El Disefio Sismico Basado en Desempefio (PBSD, por sus siglas en inglés) constituye un enfoque avanzado e
integral en la ingenieria estructural moderna, que replantea los paradigmas tradicionales del disefio
sismorresistente al centrarse en la prediccion y control del desempefio real de las estructuras frente a movimientos
sismicos de distintas intensidades. A diferencia del disefio convencional basado en resistencia, que prioriza la
prevencion del colapso mediante el cumplimiento de requisitos normativos asociados a una carga sismica
representativa (tipicamente la fuerza base o cortante basal), el PBSD incorpora de forma explicita las variables de

dafio esperado, funcionalidad post-evento, vulnerabilidad econdmica y aceptabilidad social del riesgo.

2.1 Fundamentos Filoso6ficos y Técnicos del PBSD
E1 PBSD parte de un principio esencial: no todos los sismos son iguales y no todas las estructuras deben responder
igual ante ellos. Por tanto, su filosofia reconoce que existen diferentes niveles de amenaza sismica (frecuente,
ocasional, rara y muy rara) y, a su vez, diferentes niveles de desempefio esperados por parte de la estructura
(ocupacion inmediata, uso restringido, prevencion de colapso, entre otros). El objetivo no es simplemente que la
estructura "resista" el sismo, sino que se comporte de acuerdo con criterios funcionales previamente establecidos,
evaluados en términos de desplazamientos, deformaciones, capacidad de disipacion de energia, dafio acumulado
y consecuencias colaterales (como caidas de elementos no estructurales, interrupciones operativas o pérdidas

econdmicas).

Este marco conceptual exige una cuantificacion explicita de los dafios estructurales y no estructurales, asi como

una evaluacion probabilistica de los escenarios sismicos. Para ello, se utilizan técnicas avanzadas como el analisis
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pushover no lineal, el analisis incremental dindmico (IDA), y métodos de simulacién que permiten capturar la

respuesta inelastica realista de los componentes estructurales y su interaccion dindmica con el suelo.

2.2 De la Fuerza a la Deformacion: Un Cambio de Paradigma
Uno de los cambios paradigmaticos mas relevantes del PBSD radica en el abandono del enfoque puramente
elastico lineal basado en fuerzas, en favor de un enfoque centrado en la demanda de desplazamiento y deformacion
inelastica. Esto implica asumir que la estructura ingresara en un régimen no lineal durante eventos severos, y que
su comportamiento post-elastico debe ser cuidadosamente modelado y controlado. Se disefan las estructuras no
solo para resistir, sino para dafar controladamente bajo ciertos escenarios, y seguir funcionando o ser rapidamente

reparables en funcion de su criticidad.

El desplazamiento lateral maximo, la distorsion de entrepiso, la plasticidad acumulada y los mecanismos de falla
previstos se convierten en los indicadores clave de desempeio. Estos se comparan con limites de aceptabilidad
definidos por los ingenieros y las partes interesadas (stakeholders), lo que introduce una dimension contractual y
estratégica en el disefio estructural, especialmente en edificaciones esenciales, infraestructura critica o desarrollos

con alto impacto econdmico.

Cofapso (C)

[

Operacionst (@) Ls) (ce)

FUERZA LATERAL V

Aveveduta {I0)

DESPLAZAMIENTO LATERAL, &

Ref: Sismica Institue

2.3 Diseiio Multiescenario y Evaluacion del Riesgo
El PBSD promueve un enfoque de disefio multiescenario, donde se evalta la respuesta estructural frente a varios
niveles de amenaza sismica, tipicamente definidos como:
e Sismo Frecuente (Nivel de Servicio): Se espera que la estructura permanezca esencialmente elastica, con
dafio nulo o muy limitado. Ideal para garantizar continuidad operativa sin interrupciones.
e Sismo de Disefio (Nivel de Seguridad de Vida): La estructura puede experimentar dafio significativo, pero

no debe colapsar. Las reparaciones son viables, y la seguridad humana esta protegida.
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e Sismo Méaximo Considerado (Prevencion del Colapso): Se aceptan dafios severos e irreparables, pero el
colapso global debe evitarse. Representa el limite ultimo de la capacidad estructural.
Este enfoque se complementa con una evaluacion detallada de las consecuencias, que puede incluir:
e Costos estimados de reparacion.
e Tiempo de inhabilitacion funcional.

e Impacto sobre las operaciones criticas.

e Riesgo de pérdidas humanas, financieras o reputacionales.

De este modo, el disefio deja de ser una tarea exclusivamente técnica para convertirse en una estrategia de gestion
integral del riesgo sismico, con impacto directo sobre la planificacion urbana, las inversiones inmobiliarias, la

resiliencia institucional y la sostenibilidad economica post-desastre.
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Ref: ResearchGate

2.4 Implicaciones para la Toma de Decisiones

El PBSD introduce una cultura de toma de decisiones informadas. Al permitir que los disefiadores, propietarios,
aseguradores, reguladores y comunidades acuerden explicitamente los niveles de desempefio deseados y los
riesgos aceptables, se logra una mayor transparencia, responsabilidad compartida y alineacion de expectativas.
Esto es especialmente relevante en proyectos de infraestructura critica, edificaciones hospitalarias, instalaciones
estratégicas y desarrollos urbanos sostenibles.

Asimismo, el PBSD permite integrar variables como:

e Valor presente neto de los dafios esperados (Expected Annual Loss - EAL).

e Reduccion del riesgo residual post-reforzamiento estructural.
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e Costos de ciclo de vida (Life-Cycle Cost Analysis).

e Modelos de continuidad operativa y recuperacion funcional.

Seleccionar objetivos de desempefio

A 4
Desarrollar un disefio preliminar de la
estructura

A 4
Evaluar desempeiio estructural

¢El desempefio
estructural cumple
con los objetivos?

| Revisar el disefo

Ref: ResearchGate

2.5 PBSD y el Futuro de la Regulacion Sismica
La implementacion plena del PBSD requiere una transformacion normativa, metodologica y cultural. Algunos
codigos internacionales como el ASCE 41, FEMA P-58 y NZSEE han avanzado en su adopcion, mientras que
otros paises inician fases de transicion o exploracion académica y experimental. Para contextos latinoamericanos,
incluida Colombia, el reto consiste en adaptar gradualmente la NSR-10 u otras normativas locales hacia modelos
mas flexibles, basados en desempefio, que articulen criterios de seguridad estructural, funcionalidad post-evento

y sostenibilidad socioecondmica.

El PBSD no es solo una evolucidn técnica: es una necesidad estratégica en territorios con amenaza sismica
significativa y creciente urbanizacion. Permite disefiar estructuras no so6lo para que "sobrevivan" al sismo, sino
para que resistan con propoésito, funcionen con resiliencia y se recuperen con eficiencia, en linea con los principios

de construccion sustentable, desarrollo resiliente y gestion integral del riesgo.

2.6 Niveles de Desempeiio y Escenarios de Demanda
El PBSD incorpora niveles de desempefio estructural y los asocia a niveles de amenaza sismica, lo que permite

una matriz de diseflo multifactorial:
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Nivel de amenaza sismica||Frecuencia esperada||Nivel tipico de desempeiio

Bajo (frecuente) Cada 50 afios Ocupacion inmediata

Moderado (ocasional) Cada 100-200 afios ||Uso restringido

Alto (raro) Cada 475 afios Seguridad de vida
Muy alto (extremo) Cada 2,475 aiios Prevencion de colapso
| 9
i _ Desprecishls | Live | Moderado | Severo
'_ Deasional —

(4 afvirsh
Hemvicio

(72 afon) |
Disens
|47 anes
PMaximo
Cansiderad
]
|5 afos)
‘Dperacional | Brupacion Sepuidad  |Fresencion de
10] Inmediata |10 |de VidaiL5] | Colapso [CF)
Ref: UCC

En esta matriz, el ingeniero debe establecer limites de desplazamiento, distorsion, deformacion plastica y dafio,
segun el uso de la edificacion, su importancia estratégica y el nivel de riesgo aceptable definido por el propietario

o la normativa aplicable.

2.7 Ejemplos Aplicados en Colombia
En Colombia, aunque la implementacion normativa del PBSD atin es incipiente, existen casos concretos donde se
ha aplicado este enfoque de manera parcial o integral, sobre todo en proyectos de infraestructura critica,
edificaciones esenciales y obras con altos requisitos funcionales post-sismo:

a) Hospital Universitario de Santander (HUS), Bucaramanga

Este hospital, ubicado en una zona de amenaza sismica alta, ha sido objeto de estudios con enfoque
PBSD para evaluar su capacidad de continuar operando después de un sismo moderado o severo. Los analisis
estructurales se centraron en simular distintos escenarios de dafio y establecer estrategias de refuerzo y
proteccion sismica que prioricen la continuidad funcional, no solo la integridad estructural (Universidad

Industrial de Santander, 2018).

b) Edificio de Control de la Central Hidroeléctrica de San Carlos, Antioquia
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En este proyecto de infraestructura critica energética, se aplic un enfoque PBSD para evaluar la
respuesta de elementos estructurales clave ante un sismo maximo considerado. Se incorporaron sistemas
de disipacion de energia y aislamientos sismicos como parte de una estrategia para garantizar la resiliencia
operativa del  sistema eléctrico nacional (ISAGEN, 2017).

c) Torres empresariales en Bogotd y Medellin (empresas financieras y tecnologicas)

Edificaciones con inversiones millonarias en tecnologia y procesos digitales han optado por

exigir a sus proyectistas estudios de desempefio frente a eventos sismicos.

En estos casos, se han establecido criterios de ocupacion inmediata o uso restringido como minimo aceptable,

debido a los costos potenciales de interrupcion de servicios y pérdidas por inactividad de servidores.

2.8 Aplicacion en Edificaciones Criticas

Las edificaciones criticas (hospitales, estaciones de bomberos, centros de comando, plantas de tratamiento, data
centers, etc.) son candidatas naturales para el PBSD. Estas estructuras no solo deben evitar el colapso, sino
mantener su operatividad inmediata o rapida recuperacion funcional después de un sismo. Esto ha llevado al
desarrollo de sistemas estructurales especializados, como:

e Aislamiento sismico de base (base isolation).

¢ Disipadores de energia tipo fluido viscoso o histéresis.

o Sistemas duales de resistencia (marcos especiales + muros).

¢ Modelos de redundancia estructural y rutas de carga alternativas.

Un ejemplo internacional es el Hospital de UC Davis, California, disefado bajo PBSD para asegurar operatividad
post-sismo con una distorsion inter-piso menor al 0.5%. Este tipo de criterios estd siendo replicado en el disefio

de hospitales como parte del Plan Nacional de Infraestructura Hospitalaria en Colombia.

> o
Estelter Teesidn Irresulasided Discontinuidad Lineas resistentes
on Planta on ol dalrigma no paraielas
o o am r a
Discontinuidad feregularidad vertical Irregufaridad Columna
e rigdex distribuciée de masas goométrica vertical tauthea

Ref: Sismica Institue
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2.9 Herramientas de Simulacion y Evaluacion
Las herramientas mas utilizadas en la implementacion del PBSD incluyen:
e PERFORMANCE-BASED DESIGN METHODS (FEMA P-58): Metodologia integral que incluye
cuantificacion de pérdidas, analisis de desempefio no lineal y evaluacion probabilistica.
e ASCE/SEI 41-17: Estandar para la evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras existentes basado
en desempeifio.
e OpenSees, Perform 3D, ETABS-NL, SAP2000-NL: Plataformas para modelacion dinamica no lineal,

analisis pushover y evaluacion de dafio progresivo.

2.10 Perspectiva Estratégica y Normativa
Desde una perspectiva institucional y estratégica, el PBSD representa una herramienta de planificacion del riesgo
que permite a gobiernos, empresas y aseguradoras:

e Estimar pérdidas anuales esperadas (Expected Annual Loss, EAL).

e Calcular indices de retorno sobre inversiones en mitigacion sismica.

e Priorizar intervenciones en funcion del riesgo y criticidad.

e Establecer politicas de seguros y primas basadas en riesgo real.

En Colombia, la inclusion progresiva del PBSD como alternativa de disefio dentro de la NSR-10 permitiria una
gestion més eficiente de los recursos publicos y privados, alinedndose con estandares internacionales y estrategias

de desarrollo resiliente.
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NZSEE (2017). The Seismic Assessment of Existing Buildings: Technical Guidelines for Engineers. New
Zealand Society for Earthquake Engineering.
Ministerio de Salud y Proteccion Social — Colombia. (2021). Lineamientos para el disefio sismorresistente

de hospitales en el marco del Plan Nacional de Infraestructura Hospitalaria.

3. Evolucién Histérica y Marco Normativo
Origenes: Surge en los afos 90, liderado por organizaciones como ATC (Applied Technology Council),
PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center), y FEMA (Federal Emergency Management
Agency).
Documentos clave:

o FEMA 273/356 — Precursor del PBSD.

o FEMA P-58 — Metodologia moderna basada en pérdidas.

o ASCE 41 y ASCE 7 — Coédigos de referencia.

o ACI 369, NEHRP, y documentos normativos de paises como Japon, Nueva Zelanda y Chile han

adoptado y adaptado este enfoque.

4. Principios Fundamentales del PBSD

Definicion de niveles de desempefio deseado: desde "ocupacion inmediata" hasta "prevencion de
colapso".

Especificacion de niveles de amenaza sismica: frecuente, ocasional, raro y extremo.

Relacion directa entre capacidad de la estructura y demanda sismica esperada.

Integracion de modelado no lineal, anlisis pushover y simulaciones dinamicas.

5. Niveles de Desempeiio y Estados Limite

Nivel de Desempeiio Estado de la Estructura Funcionalidad Esperada

Ocupacion Inmediata (I0) ||Dafio minimo, continua operatival|Operacion post-sismo

Vida Segura (LS) Dafio moderado, sin colapso Evacuacion segura

Prevencion de Colapso (CP)||Dafio severo, sin colapso total  ||Proteccion de vidas humanas

Desempefio Operacional Sin interrupciones funcionales  |[Plena operacion
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Niveles de Desempeifo
y Estados Limite vALUATIVE

: | Ocupacion Inmediata (10)
ood Dano minimo, continua operativa
O H O Operacion post-sismo

=
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N
OE
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6. Modelado, Analisis y Simulacion

Vida Segura (LS)
Dano moderado, sin colapso
Evacuacién segura

——— Prevencién de Colapso (CP)
/EL 00 Dano severo, sin colapso total

O |_| 4 Proteccién de vidas humanas
|

Desempeio Operacional
Sin interrupciones funcionales
Plena operacion

e Modelos no lineales: integran curvas capacidad-demanda y parametros de plastificacion.

e  Me¢étodos de analisis:

o Estatico no lineal (pushover)

o Dinamico no lineal (time-history)

o Incremental Dynamic Analysis (IDA)

e Consideracion de efectos P-A, interaccion suelo-estructura, disipadores y aisladores sismicos.

B

Curva
= Pushover
L— DA

1 T I
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7. Criterios de Evaluacién y Métodos de Verificacion
El andlisis por desempefio exige métodos de verificacion que combinen rigor cientifico, modelacién numérica

avanzada y evaluacion probabilistica del riesgo. Los criterios més relevantes incluyen:

7.1 Enfoque Probabilistico y Curvas de Fragilidad
e Curvas de fragilidad estructural: Relacionan la probabilidad de alcanzar o superar un estado limite de
dafio con la intensidad sismica (PGA, Sa(T)).
o En suscripcion de seguros, permiten definir primas diferenciales por tipologia estructural y zona
sismica.
o Enindemnizacidn, facilitan la estimacion de pérdidas esperadas condicionadas al evento.
e Funciones de pérdida (Loss Functions): Expresan la relacion entre dafio fisico y pérdidas economicas,
incorporando componentes estructurales, no estructurales y contenidos.
o Para aseguradoras, estas funciones permiten calcular el Expected Annual Loss (EAL) y el
Probable Maximum Loss (PML).
7.2 Métricas de Desempeifio Relevantes
e SDR (Story Drift Ratio): Indice de distorsion entrepiso que se correlaciona con dafio estructural y no
estructural.
¢ IDR (Interstory Drift Ratio): Métrica mas especifica para dafios en elementos no estructurales criticos,
como fachadas o tabiques.
e Residual Drift: Deformacion residual tras el sismo; si excede 0.5-1%, se considera que la estructura es
irreparable.
7.3 Evaluacion Integrada para el Sector Asegurador
e Pre-evento: Modelos PBSD para estimar pérdidas maximas probables por cartera de polizas.
e Post-evento: Aplicacion de inspecciones rapidas con criterios PBSD para determinar habitabilidad e

indemnizacion proporcional.

e Meétodos probabilisticos basados en:
o Fragility curves
o Funciones de pérdida
o Analisis costo-beneficio de desempeiio
e Evaluacion mediante métricas como:
o Indices de desempefio estructural (SDR, IDR)
o Probabilidad de colapso
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o Daifio funcional y pérdida econdmica estimada (FEMA P-58)

Inaceptable

Mivel de terremoto de diserno

Ref: srt..snet.gob.sv

8. Comparacion con el Disefio Tradicional Basado en Fuerzas

Caracteristica ||Disefio Tradicional |Disefio por Desempefio
Basado en Fuerzas sismicas Nivel de dafio aceptable
Resultado Seguridad ante colapso||Continuidad operativa
Evaluacion Elastica o lineal No lineal, estado limite
Nivel de decision||Codigo normativo Propietario/Stakeholders

Un enfoque PBSD representa un cambio sustancial en la logica del disefio estructural y en la gestion del riesgo

asegurador.

Caracteristica Diseiio Tradicional Disefio por Desempefio

Base del diseiio Fuerzas sismicas estaticas equivalentes |[Niveles de desempeno cuantificados
Objetivo principal |Prevenir colapso Controlar dafio y funcionalidad

Evaluacion Analisis eléstico Analisis no lineal y probabilistico

Impacto en seguros |Primas basadas en zonificacion sismical|[Primas basadas en riesgo real medido
Resultado tras sismo|Posible inutilizacion de la estructura  ||Continuidad operativa o rapida recuperacion

Implicacion clave para aseguradoras:
Con PBSD, el valor residual de la estructura tras el sismo es cuantificable y predecible, lo que reduce

incertidumbre en la suscripcion y mejora la equidad en las indemnizaciones.
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9. Aplicaciones Reales y Estudios de Caso

Edificio Federal de Los Angeles — PBSD permitié reducir significativamente costos de reparacion
previstos.
Hospitales y centros de datos — Se disefian para ocupacion inmediata u operacion continua.

Proyectos en Chile y Japon — Uso masivo de sistemas de aislamiento sismico bajo criterios PBSD.

Los edificios PBSD con criterios de “ocupacion inmediata” pueden recibir modelos de poliza diferenciados y

clausulas de “menor deducible” por bajo riesgo funcional.

10. Desafios Técnicos y Consideraciones de Implementacion

Necesidad de modelos computacionales robustos y personal altamente capacitado.
Falta de normativas armonizadas en algunos paises.
Resistencia cultural al cambio por parte de diseniadores tradicionales.

Costo inicial mas elevado, pero con TCO (Total Cost of Ownership) mucho mas favorable.

10.1 Barreras Técnicas
Complejidad de modelacion no lineal e integracion con datos geotécnicos.

Necesidad de personal con experiencia en simulaciones avanzadas.

10.2 Retos para el Sector Asegurador
Estandarizacion de métricas: Falta de un marco comun PBSD en polizas.

Verificacion post-evento: Requerimiento de peritos capacitados en evaluacion por desemperio.

10.3 Oportunidades
Integrar PBSD en inspecciones previas a la suscripcion.
Implementar seguros paramétricos basados en sensores estructurales que activen indemnizaciones

automaticas.

11. Tendencias Futuras y Tecnologia Aplicada

Digital Twins: Réplicas virtuales que simulan el comportamiento de la estructura en tiempo real ante
Sismos.
IoT y sensores MEMS: Monitoreo continuo de desplazamientos y aceleraciones para gestion activa del

riesgo.
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e Machine Learning: Prediccion de dafios e impacto econémico con base en grandes bases de datos
sismicos.

e Disefo generativo: optimizacion del comportamiento sismico con algoritmos evolutivos.

e Blockchain para trazabilidad de cumplimiento normativo y contratos de seguros paramétricos.

Certificacion inmutable de inspecciones y evaluaciones PBSD para uso en reclamaciones.

12. Conclusiones Estratégicas

El Diseflo Sismico por Desempefio no solo representa una evolucion técnica, sino una verdadera revolucion en la
toma de decisiones estratégicas para la planificacion urbana, la proteccion de activos y la sostenibilidad post-
desastre. Adoptarlo es ir un paso mas alla de la ingenieria: es pensar en resiliencia, continuidad y eficiencia de

largo plazo. Su implementacion progresiva sera clave para las ciudades del futuro.

El PBSD redefine la forma en que aseguradoras y reaseguradoras pueden:
e Valorar riesgos de forma mas precisa.
e Optimizar primas y deducibles con base en riesgo medido.
e Reducir siniestralidad a largo plazo al incentivar edificaciones mas resilientes.

¢ Implementar seguros paramétricos vinculados a niveles de desempefio verificados.
Recomendacion estratégica:

Integrar el PBSD como requisito técnico en edificaciones aseguradas de alto valor o criticidad, especialmente

hospitales, data centers, infraestructura energética y sedes corporativas.
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