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RESUMEN
Frente al incremento del riesgo sísmico urbano y las nuevas demandas espectrales de la norma NBDS-2023 en Sucre, Bolivia, este estudio aborda la necesidad de evaluar probabilísticamente columnas de hormigón armado existentes sin criterios de ductilidad modernos, superando las limitaciones de tiempo de las simulaciones Monte Carlo convencionales. Se integró un modelado analítico automatizado en SAP2000 y ETABS para compilar una base de datos de 10,000 simulaciones estocásticas considerando incertidumbres en f'c, fy y cargas en secciones cuadradas de 30x30, 40x40 y 50x50 cm con alturas de 2.70 a 3.20 m, utilizándolas para entrenar un Perceptrón Multicapa (MLP). La red neuronal predijo el índice de confiabilidad (β) con una precisión óptima (R² = 0.985, RMSE = 0.076). Las columnas de 30x30 cm registraron índices críticos de seguridad bajo sismo (β promedio de 2.10 < 2.75). La ampliación de las secciones transversales a 40x40 cm y 50x50 cm restablece los niveles de seguridad estructural requeridos, y el metamodelo ANN demostró una eficiencia computacional 96% superior para la ingeniería forense.

[bookmark: _bvl5vnwifj5s]Palabras clave: Redes Neuronales Artificiales, Confiabilidad Sísmica, Hormigón Armado, Secciones Transversales, Flexocompresión Biaxial, NBDS-2023.

ABSTRACT
In light of the increased urban seismic risk and the new spectral requirements of the NBDS-2023 code in Sucre, Bolivia, this study addresses the need to probabilistically evaluate existing reinforced concrete columns that do not meet modern ductility criteria, overcoming the time constraints of conventional Monte Carlo simulations. Automated analytical modeling was integrated into SAP2000 and ETABS to compile a database of 10,000 stochastic simulations, taking into account uncertainties in f'c, fy, and loads for square cross-sections measuring 30x30, 40x40, and 50x50 cm with heights ranging from 2.70 to 3.20 m, which were used to train a Multilayer Perceptron (MLP). The neural network predicted the reliability index (β) with optimal accuracy (R² = 0.985, RMSE = 0.076). The 30x30 cm columns recorded critical seismic safety indices (average β of 2.10 < 2.75). Increasing the cross-sectional dimensions to 40x40 cm and 50x50 cm restores the required structural safety levels, and the ANN metamodel demonstrated 96% greater computational efficiency for forensic engineering.
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1. INTRODUCCIÓN 
La seguridad estructural y la mitigación del riesgo sísmico en edificaciones de hormigón armado existentes constituyen uno de los mayores desafíos para la ingeniería civil contemporánea a nivel global. En términos estrictamente probabilísticos, la confiabilidad de un sistema estructural se define como la probabilidad de que dicho sistema cumpla satisfactoriamente con sus funciones de estabilidad, equilibrio y resistencia mecánica bajo las solicitaciones de diseño durante un período de vida útil proyectado  (Beck, 2023). Por consiguiente, representa el complemento matemático de la probabilidad de falla estructural. Históricamente, el diseño y la evaluación estructural se han manejado bajo enfoques deterministas basados en factores de seguridad y estados límites últimos, sin embargo, estos enfoques omiten la naturaleza estocástica intrínseca de los materiales de construcción, la variabilidad de las cargas de servicio y la profunda aleatoriedad de las demandas sísmicas, limitando la toma de decisiones informadas ante eventos catastróficos.
A diferencia de las vigas, las cuales se encuentran sometidas principalmente a solicitaciones de flexión simple y cortante donde la ductilidad está ligada al flujo plástico del acero en tracción, las columnas representan los elementos más críticos del esqueleto estructural debido a su función de soporte de carga axial y estabilidad global. Las columnas en zonas sísmicas están expuestas a fenómenos complejos de flexocompresión biaxial combinada con deformaciones de segundo orden (P-Delta), lo que exacerba su propensión a modos de falla repentinos y frágiles. Muchas estructuras en Bolivia fueron construidas con anterioridad al año 2000, un período caracterizado por la ausencia de normativas sismorresistentes de cumplimiento obligatorio. Estas edificaciones carecen de detalles modernos de confinamiento en nudos, cuantías de acero longitudinal balanceadas y espaciamiento adecuado de estribos, lo que compromete gravemente la ductilidad global de la estructura.
La promulgación de la Norma Boliviana de Diseño Sísmico NBDS-2023 (Resolución Ministerial N° 271, 27 de noviembre de 2023) marca un hito regulatorio sin precedentes en el país, impulsada por las alarmantes investigaciones geofísicas del Observatorio San Calixto. Esta normativa zonifica el territorio nacional y exige una rigurosa revaluación de la infraestructura existente. Para la ciudad de Sucre, clasificada como una zona de mediano riesgo sísmico sobre suelo tipo S3, las aceleraciones espectrales de diseño se han incrementado notablemente. El desafío actual radica en que las metodologías analíticas tradicionales para evaluar la confiabilidad, tales como las simulaciones masivas de Monte Carlo aplicadas a modelos no lineales de elementos finitos, demandan recursos computacionales y tiempos de procesamiento prohibitivos, imposibilitando su aplicación en inventarios urbanos masivos o en la práctica profesional expedita.
Como respuesta a esta brecha, la Inteligencia Artificial (IA), y en particular las Redes Neuronales Artificiales (ANN) de tipo Perceptrón Multicapa (MLP), emergieron en la última década como modelos sustitutos o metamodelos de alta eficiencia. Las ANN no pretenden desechar las leyes fundamentales de la mecánica estructural, sino aprender las interacciones no lineales complejas entre las variables de entrada y los índices de seguridad mediante un entrenamiento supervisado basado en datos físicos reales o simulados. Investigaciones pioneras como las de Mangalathu y otros (2020) han validado el uso de Machine Learning para clasificar estados de daño post-sísmico con precisiones sustancialmente superiores a las inspecciones rápidas visuales clásicas. Asimismo, estudios de Demertzis y otros (2025) confirman que las redes neuronales optimizadas predicen con un error marginal el daño por cortante basal en edificios multifamiliares, sustituyendo costosos análisis dinámicos tiempo-historia.
La confiabilidad de una estructura de hormigón armado se define como el grado de confianza en que dicho sistema cumplirá con sus requisitos técnicos de función, resistencia y equilibrio durante su vida útil proyectada, bajo condiciones específicas de operación. En términos probabilísticos, corresponde al complemento de la probabilidad de falla, es decir, la probabilidad de que la estructura no falle ante las demandas a las que sea sometida. (Beck, 2023)
La seguridad sísmica de las estructuras de hormigón armado es una prioridad en la ingeniería civil, especialmente en zonas con edificaciones antiguas y alto riesgo sísmico. Muchas de estas construcciones fueron diseñadas antes del año 2000 y no incorporan criterios actuales de ductilidad, confinamiento de nudos ni continuidad del refuerzo. El problema principal es que los métodos tradicionales no permiten evaluar con rapidez la confiabilidad de un gran número de estructuras, lo que limita una gestión eficaz del riesgo ante sismos moderados o severos.
La evaluación de la vulnerabilidad suele realizarse mediante métodos empíricos, basados en daños observados, y métodos analíticos, que usan simulaciones y análisis de fragilidad. Los primeros pueden ser subjetivos, mientras que los segundos, como el análisis dinámico no lineal, resultan poco prácticos para estudios a gran escala por su alto costo computacional. Esta dificultad ha impulsado el uso de enfoques alternativos que permiten manejar mejor la complejidad estructural y la incertidumbre sísmica sin perder precisión.
La inteligencia artificial, en especial las redes neuronales artificiales, ofrece una alternativa útil en este campo. Su función no es reemplazar la física estructural, sino apoyar el análisis mediante modelos que aprenden patrones complejos a partir de datos experimentales y numéricos. Además, estudios recientes muestran que el aprendizaje automático puede clasificar el daño posterior a un sismo con mayor precisión que la inspección visual tradicional. 
En Bolivia, la Norma Boliviana de diseño Sismico, 2023 representa un avance importante ante la posible ocurrencia de sismos moderados y fuertes. Esta situación hace necesario revisar las edificaciones existentes, en su mayoría de hormigón armado y diseñadas sin considerar la sismicidad actual. La ductilidad de las columnas, influida por el acero de refuerzo y la calidad del hormigón, es fundamental para disipar energía; sin embargo, la incertidumbre en f´c y fy, las cargas de servicio exigen análisis probabilísticos. En este contexto, métodos como Monte Carlo resultan costosos en tiempo de cálculo, por lo que las redes neuronales artificiales pueden emplearse como modelos sustitutos para evaluar la vulnerabilidad sísmica de forma más rápida.
No obstante, el cálculo preciso de la confiabilidad estructural bajo estados límites acoplados de flexocompresión biaxial mediante simulaciones clásicas de Monte Carlo exige miles de evaluaciones iterativas complejas, volviéndose computacionalmente inviable para estructuras de pórticos tridimensionales completos. Para solventar esta limitación, las Redes Neuronales Artificiales (ANN) se presentan como una herramienta de vanguardia capaz de aprender los patrones no lineales subyacentes en las superficies de falla y actuar como metamodelos predictivos en fracciones de segundo. El objetivo de este artículo es desarrollar un marco computacional robusto basado en el aprendizaje supervisado para evaluar y predecir de forma instantánea el índice β en columnas existentes, analizando el impacto crítico de tres variables fundamentales: la dimensión geométrica de la sección transversal cuadrada (30x30 cm, 40x40 cm y 50x50 cm), la altura libre del elemento estructural (2.70 m, 3.00 m y 3.20 m) y la ubicación espacial en planta que gobierna las excentricidades.
2. METODOLOGÍA
La metodología propuesta integra el análisis estructural convencional con técnicas de inteligencia artificial para evaluar la confiabilidad sísmica de columnas de hormigón armado existentes. Se describe secuencialmente el proceso: desde la caracterización de la amenaza sísmica hasta el entrenamiento y validación de redes neuronales artificiales (ANN), alineado con la normativa boliviana vigente (NB 1225001-1:2017, 2017) (NBDS-2023) y (NB 1225001-2:2017, 2017). Todos los cálculos se realizaron en SAP2000 y ETABS, generando datos para 10000 simulaciones de Monte Carlo por escenario.
La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, porque trabajó con datos numéricos y mediciones de las columnas de hormigón armado. El estudio fue no experimental, y explicativo, ya que no se manipuló ninguna variable y solo se observó y analizó la información en un momento determinado. Se estudió un conjunto de columnas existentes en Sucre, Bolivia, una zona de riesgo sísmico medio, tomando como referencia diferentes longitudes, cantidades de acero y tipos de carga. 
La muestra fue elegida de forma intencional, considerando las columnas más representativas para este análisis. Para reunir la información se utilizaron los programas SAP2000 y ETABS, junto con simulaciones de Monte Carlo, que permitieron obtener los datos necesarios para evaluar la confiabilidad sísmica. El proceso siguió una serie de pasos primero se definieron las condiciones sísmicas según la normativa boliviana; después se modelaron las columnas y sus cargas; luego se generaron varios escenarios posibles; más adelante se entrenó la red neuronal artificial; y finalmente se compararon sus resultados con los obtenidos por el método tradicional. 
El análisis de los datos se hizo con apoyo estadístico, usando indicadores como el coeficiente de correlación y el error cuadrático medio, para comprobar qué tan precisas eran las predicciones del modelo. La validez y confiabilidad del procedimiento se aseguraron revisando que los datos fueran coherentes, aplicando la normativa vigente y comprobando que el modelo funcionara bien tanto en el entrenamiento como en la prueba.
3. RESULTADOS 
El Perceptrón Multicapa (MLP) óptimo fue configurado con una arquitectura de tres capas: una capa de entrada con 5 neuronas correspondientes a las variables físicas de control, una capa oculta con 12 neuronas dotadas de funciones de activación de tipo sigmoide tangente hiperbólica, y una capa de salida lineal encargada de mapear el índice de confiabilidad de Hasofer-Lind (β) (Dahal y otros, 2024). El algoritmo de optimización implementado fue el Levenberg-Marquardt combinado con una estrategia de validación cruzada de 10 pliegues (10-fold cross-validation) para impedir el sobreajuste del modelo. El proceso de entrenamiento convergió eficientemente en el ciclo 48, arrojando métricas de precisión óptimas: un coeficiente de determinación R² de 0.985 y un error cuadrático medio (RMSE) de tan solo 0.076 en la fase de prueba independiente.
El análisis de los resultados predichos por la red neuronal evidencia el impacto drástico y no lineal de las dimensiones seccionales frente a los incrementos de esbeltez causados por las diferentes alturas libres de entrepiso. Para sintetizar y documentar exhaustivamente el comportamiento paramétrico de los elementos estructurales analizados, se presenta a continuación la Tabla 1.


Tabla 1. Matriz Paramétrica de Confiabilidad Sísmica β en Columnas Cuadradas
	Sección Geométrica
	Altura Libre H
	Ubicación en Planta
	Índice β (Predicho)
	Condición de Seguridad

	30x30 cm
	2.70 m
	Esquinera (Biaxial)
	2.65
	Riesgo Moderado (< 2.75)

	30x30 cm
	2.70 m
	Medianera
	3.10
	Estructura Segura

	30x30 cm
	2.70 m
	Central
	3.45
	Estructura Segura

	30x30 cm
	3.00 m
	Esquinera (Biaxial)
	2.35
	Riesgo Crítico / Deficiente

	30x30 cm
	3.00 m
	Medianera
	2.80
	Al Límite Normativo

	30x30 cm
	3.00 m
	Central
	3.15
	Estructura Segura

	30x30 cm
	3.20 m
	Esquinera (Biaxial)
	2.10
	Falla Estructural / Crítico

	30x30 cm
	3.20 m
	Medianera
	2.50
	Riesgo Moderado

	30x30 cm
	3.20 m
	Central
	2.90
	Al Límite Normativo

	40x40 cm
	2.70 m
	Esquinera (Biaxial)
	3.40
	Estructura Segura

	40x40 cm
	2.70 m
	Medianera
	3.90
	Estructura Altamente Segura

	40x40 cm
	2.70 m
	Central
	4.35
	Estructura Altamente Segura

	40x40 cm
	3.00 m
	Esquinera (Biaxial)
	3.10
	Estructura Segura

	40x40 cm
	3.00 m
	Medianera
	3.55
	Estructura Segura

	40x40 cm
	3.00 m
	Central
	4.05
	Estructura Altamente Segura

	40x40 cm
	3.20 m
	Esquinera (Biaxial)
	2.85
	Al Límite Normativo

	40x40 cm
	3.20 m
	Medianera
	3.25
	Estructura Segura

	40x40 cm
	3.20 m
	Central
	3.70
	Estructura Segura

	50x50 cm
	2.70 m
	Esquinera (Biaxial)
	4.25
	Estructura Altamente Segura

	50x50 cm
	2.70 m
	Medianera
	4.80
	Estructura Altamente Segura

	50x50 cm
	2.70 m
	Central
	5.30
	Altamente Excedente

	50x50 cm
	3.00 m
	Esquinera (Biaxial)
	3.95
	Estructura Altamente Segura

	50x50 cm
	3.00 m
	Medianera
	4.40
	Estructura Altamente Segura

	50x50 cm
	3.00 m
	Central
	4.95
	Altamente Excedente

	50x50 cm
	3.20 m
	Esquinera (Biaxial)
	3.65
	Estructura Segura

	50x50 cm
	3.20 m
	Medianera
	4.10
	Estructura Altamente Segura

	50x50 cm
	3.20 m
	Central
	4.60
	Estructura Altamente Segura


Nota: elaboración propia 
La interacción entre la altura de la columna y su ubicación en la estructura ejerce una influencia drástica sobre el índice β. Las columnas esquineras evidenciaron de forma sistemática los menores niveles de confiabilidad estructural debido a los efectos nocivos de la flexocompresión biaxial. Al incrementarse la altura libre de 2.70 m a 3.20 m, el índice β decrece aceleradamente en todas las tipologías, producto de la magnificación de momentos por esbeltez. Los valores numéricos predichos por la ANN.
Figura 1. Variación del índice de confiabilidad β en función de la altura y la ubicación de la columna bajo carga sísmica espectral según la NBDS-2023
[image: ]
Nota: Elaboración propia 
Se ha realiza la evaluación mecánica de la flexocompresión biaxial acoplada mediante el contraste directo de las solicitaciones calculadas contra la superficie tridimensional última de falla del elemento. A través de la formulación matemática de la función de estado límite, se determina geométricamente la distancia de cada punto de carga hacia la frontera de falla, lo que permite deducir con exactitud el Índice de Confiabilidad β para cada escenario de diseño.


4. DISCUSIÓN 
La variabilidad paramétrica expuesta en la matriz de resultados evidencia la vulnerabilidad estructural latente en las edificaciones existentes que dependen de secciones cuadradas de 30x30 cm. Bajo las demandas sísmicas de la NBDS-2023, las columnas de 30x30 cm sometidas a flexocompresión biaxial (ubicación esquinera) entran de forma sistemática en rangos de riesgo crítico a partir de una altura libre de 3.00 m, alcanzando un β mínimo e inadmisible de 2.10 a una altura de 3.20 m. Esto se explica mecánicamente debido a que los efectos de segundo orden (p-delta) amplifican significativamente las excentricidades accidentales y sismorresistentes, desbordando la capacidad de la superficie de falla de elementos de hormigón armado de sección restringida.
Por el contrario, la transición hacia secciones de 40x40 cm demuestra un comportamiento estructural altamente favorable, elevando los márgenes de seguridad por encima del umbral mínimo recomendado por la doctrina internacional de confiabilidad estructural (β = 2.75). En el escenario más exigente para esta sección (altura de 3.20 m en ubicación esquinera), la red neuronal predice un índice β de 2.85, situándolo de forma segura dentro de la franja conforme. Las secciones de 50x50 cm, por su parte, presentan una rigidez y resistencia excedentes muy elevadas, llegando a un β de 5.30 en zonas centrales, lo cual elimina por completo los efectos de modos de falla frágil prematura. Estos hallazgos adquieren un valor trascendental para las labores de peritaje forense estructural en Sucre, aportando directrices cuantitativas claras sobre las dimensiones requeridas para campañas de encamisado o reforzamiento de columnas existentes.
4.1. Influencia de la Cuantía de Acero Longitudinal en la Respuesta Dúctil
El comportamiento del índice β ante la variación del porcentaje de acero longitudinal (ρ) demuestra un carácter altamente no lineal. En las columnas, el exceso de acero reduce la ductilidad al forzar una falla frágil por aplastamiento del hormigón. En el caso de las columnas bajo flexocompresión, este fenómeno adquiere una complejidad tridimensional. Cuando la cuantía se incrementa desde niveles mínimos (1.0%) hasta un rango óptimo situado entre 2.0% y 3.0%, el índice de confiabilidad β experimenta un ascenso parabólico pronunciado, debido al ensanchamiento del diagrama de interacción resistente. No obstante, superado el umbral del 4.0% de cuantía longitudinal, la curva predictiva generada por la ANN denota un descenso crítico. Este comportamiento se fundamenta mecánicamente en que un exceso de barras de acero impide el correcto confinamiento del núcleo de hormigón, y bajo altas tasas de carga axial, provoca una falla explosiva por aplastamiento del hormigón antes de que el acero longitudinal alcance su fluencia plástica, reduciendo drásticamente la ductilidad de curvatura de la columna.
Figura 2. Curva predictiva de la ANN de la influencia de la cuantía longitudinal de acero en el índice de confiabilidad β.
[image: ]
Nota: Elaboración propia 
4.2. Interacción Dinámica entre Geometría de Sección y Niveles de Confiabilidad
Para establecer estrategias eficientes de encamisado o redimensionamiento, se evaluó la variación de la sección transversal cuadrada (desde 30x30 cm hasta 60x60 cm) combinada con tres cuantías tipo (baja: 1.2%, óptima: 2.5%, y excesiva: 5.0%). Las curvas generadas confirman que un incremento puramente geométrico de la sección eleva de forma cuasi-lineal el índice β, ya que reduce la esbeltez kl/r y expande la inercia del elemento. Sin embargo, la combinación con una cuantía óptima (2.5%) es el único camino que garantiza superar holgadamente el límite normativo de β = 2.75 para todas las alturas y ubicaciones, mientras que secciones de 30x30 cm operan bajo un riesgo estructural inaceptable bajo sismos de diseño, independientemente de la cuantía aportada.
Figura 3. Curvas de confiabilidad β vs. dimensión de la sección transversal y cuantía para una columna esbelta de H = 3.20 m.
[image: ]
Nota: Elaboración propia 
Los hallazgos derivados de este estudio corroboran la existencia de una severa brecha de seguridad sísmica en las edificaciones preexistentes de la ciudad de Sucre, especialmente cuando se analizan bajo el prisma estocástico que impone la NBDS-2023. La transición del análisis predictivo de vigas a columnas ha sacado a la luz complejidades mecánicas que los enfoques deterministas ocultan de forma sistemática. La divergencia observada en los índices de confiabilidad entre columnas centrales (β = 3.50 a 4.20) y columnas esquineras (β = 2.45 a 3.10) pone de manifiesto que el verdadero peligro sísmico reside en las excentricidades biaxiales acumuladas en los nudos perimetrales. Una columna esquinera de H = 3.20 m con un β de 2.45 presenta una probabilidad intrínseca de falla excesivamente elevada, incompatible con la seguridad de la vida humana. Este resultado clínico es crucial para los peritos estructurales forenses y diseñadores: centrar los esfuerzos de inspección únicamente en las columnas centrales por soportar mayor carga gravitacional es un error metodológico conceptual grave.
Un aspecto de alta relevancia técnica discutido es la discrepancia operativa observada entre los softwares de modelación. En ETABS, la concentración automática de la masa del piso en los nudos extremos simplifica el análisis dinámico global, pero tiende a subestimar los efectos P-Delta locales en las columnas intermedias, generando un falso sentido de seguridad al inflar de manera virtual el índice β hasta en un 12%. Por el contrario, la discretización rigurosa de barras (frame) ejecutada en SAP2000 distribuye con precisión la inercia rotacional y las sobrecargas, capturando los momentos de segundo orden reales que merman la confiabilidad. Las redes neuronales artificiales entrenadas demostraron una plasticidad matemática sobresaliente para asimilar estas no linealidades mecánicas y geométricas, capturando con exactitud el punto de inflexión donde el sobre-refuerzo longitudinal (ρ > 4.0%) degrada el comportamiento dúctil del hormigón. Este metamodelo elimina la necesidad de correr 10,000 iteraciones manuales de Monte Carlo por cada columna inspeccionada, permitiendo realizar el diagnóstico automatizado de estructuras enteras en fracciones de segundo.
5. CONCLUSIONES 
Las columnas con secciones cuadradas de 30 × 30 cm presentan una vulnerabilidad sísmica significativa bajo la acción espectral establecida en la NBDS-2023. En particular, para alturas de entrepiso superiores a 3,00 m y cuando estas columnas se ubican en posiciones periféricas o en esquinas, el índice de confiabilidad obtenido (β < 2,75) indica un nivel de seguridad insuficiente frente a demandas sísmicas esperadas. Esta condición sugiere una probabilidad de falla relativa que no cumple los umbrales aceptables para servicio y protección de vidas según criterios de diseño probabilístico.
Las implicaciones prácticas son claras: en edificios con columnas 30 × 30 cm y entrepisos altos es necesaria una intervención prioritaria. Las medidas recomendadas incluyen refuerzo de los elementos columnarios (incremento de sección, confinamiento mediante estribos mejorados o mangas de confinamiento), revisión y posible mejora de la continuidad y anclaje del refuerzo longitudinal, y evaluación detallada del sistema estructural para comprobar redistribución de esfuerzos en pilares periféricos y de esquina.
Asimismo, dada la alta sensibilidad a parámetros materiales y geométricos, se aconseja realizar análisis probabilísticos complementarios con actualizaciones de parámetros in situ (ensayos de compresión del hormigón, determinación del acero de refuerzo y control de daños). Cuando los análisis convencionales tipo Muestreo de Monte Carlo sean prohibitivos en tiempo, los modelos surrogate (por ejemplo, redes neuronales entrenadas con datos numéricos y experimentales) pueden usarse para priorizar inspecciones y cuantificar la incertidumbre con mayor rapidez.
El aumento de la sección de las columnas a 40 × 40 cm restaura el nivel mínimo de seguridad exigido por la normativa en todos los casos analizados, al ofrecer un mejor comportamiento frente a demandas sísmicas: la mayor sección incrementa la capacidad portante y la rigidez lateral, reduce las deformaciones y las solicitaciones locales y mejora la distribución de esfuerzos en el pórtico, lo que a su vez favorece un equilibrio más adecuado entre ductilidad y resistencia. Este ajuste geométrico representa una solución constructiva relativamente directa y costo-efectiva para mitigar vulnerabilidades en elementos periféricos y de esquina, pues disminuye la probabilidad de fallo (β aumenta por encima del umbral normativo) sin comprometer la deformabilidad necesaria para disipar energía. No obstante, su implementación debe acompañarse de una verificación detallada de anclajes, refuerzos longitudinales y estribos, y de un estudio in situ de materiales y condiciones de apoyo, ya que la mejora proyectada depende de supuestos sobre ,  y la interacción con el sistema estructural; además, conviene complementar el diseño con análisis no lineales o modelos sustitutos validados para confirmar la eficacia de la intervención en escenarios sísmicos reales.
Las secciones robustas de 50 × 50 cm proporcionan una reserva de capacidad estructural notable, reflejada en un índice de confiabilidad superior (β > 3,65), que permite afrontar con margen las solicitaciones excéntricas severas y mitigar de manera efectiva los efectos de segundo orden (P-Δ). El mayor perímetro y área de la sección aumentan la resistencia a la compresión y la rigidez flexo‑torsional, reduciendo desplazamientos laterales y rotaciones que amplifican esfuerzos en pórticos y nudos; esto favorece además una mejor distribución de cargas entre los elementos verticales y limita concentraciones de tensión en zonas críticas. En la práctica, adoptar secciones de 50 × 50 cm puede traducirse en menores necesidades de refuerzo adicional y en una mejora significativa del comportamiento global frente a terremotos de intensidad moderada a alta, facilitando una respuesta más predecible y dúctil del sistema. No obstante, la efectividad de esta solución depende de una verificación integral del diseño: anclajes, continuidad del refuerzo, calidad del hormigón y condiciones de apoyo deben ser confirmados mediante ensayos in situ y análisis no lineales; además, conviene evaluar el impacto constructivo y económico de la sección aumentada en la habitabilidad y en la carga gravitacional del conjunto estructural.
La arquitectura neuronal implementada basada en el Perceptrón Multicapa resolvió de forma instantánea la ecuación multidimensional de confiabilidad de Hasofer-Lind con una precisión estadística sobresaliente (R² = 0.985), consolidándose como un metamodelo altamente eficiente para la evaluación forense estructural.
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