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RESUMEN

La finalidad del presente Trabajo es desarrollar un algoritmo usando Machine Learning
para predecir respuestas dinamicas bajo la accién de diferentes espectros sismicos. En
primer lugar, es necesario crear un modelo tridimensional de la estructura en un software
de elementos finitos, en este caso se utilizé SAP2000, para simular su comportamiento
bajo la accion de las cargas y los diferentes espectros sismicos, que necesitan los valores
de las aceleraciones espectrales al 0.2 y 1 segundo de la actividad sismica y el PGA (Peak
Ground Acceleration). De esta manera se obtienen los factores de uso de los elementos
estructurales, de los cuales seran seleccionados los mas criticos, mismos que formaran

parte de la base de datos para el entrenamiento del algoritmo de aprendizaje automatico.

Una vez que se haya generado la base de datos, se realiza una limpieza y tratamiento de
datos, posteriormente se los normaliza para que de esta manera los datos pertenezcan a
una misma escala y asi obtener resultados mas precisos, a continuacion, con esta base de
datos normalizada se procede a entrenar y probar el algoritmo de regresiéon lineal
multivariable. Finalmente se procede a evaluar la precision del modelo mediante el calculo

de errores, entre valores reales y los predichos.

PALABRAS CLAVE: aprendizaje automatico, datos de entrenamiento, factor de uso,

elementos criticos, normalizacién de datos, espectros sismicos
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ABSTRACT

The purpose of this work is to develop an algorithm using Machine Learning to predict
dynamic responses under the action of different seismic spectra. First, it is necessary to
create a three-dimensional model of the structure in a finite element software, in this case
SAP2000 was used, to simulate its behavior under the action of loads and the different
seismic spectra, which need the acceleration values. spectral at 0.2 and 1 second of the
seismic activity and the PGA (Peak Ground Acceleration). In this way, the usage factors of
the structural elements are obtained, of which the most critical ones will be selected, which

will form part of the database for the training of the automatic learning algorithm.

Once the database has been generated, data cleaning and treatment is carried out, then
they are normalized so that in this way the data belongs to the same scale and thus obtain
more precise results, then with this database normalized data, we proceed to train and test
the multivariate linear regression algorithm. Finally, we proceed to evaluate the accuracy of

the model by calculating errors between real and predicted values.

KEYWORDS: machine learning, training data, interaction ratio, critical elements, data

normalization, seismic spectrum
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INTRODUCCION

El estudio y disefio de estructuras no es reciente, desde hace varios afios se han venido
desarrollando y perfeccionando métodos de disefio, los cuales se han ido recopilando en
normas y manuales de construccion. A lo largo de los afios se fueron creando herramientas
para el disefio de estructuras tal como es la simulacién por elementos finitos, la que fue y
sigue siendo de vital importancia en el analisis estructural, ya que por medio del software
se pueden obtener datos de fuerzas, momentos, deformaciones, entre otras, con los que
se procede al disefio de los demas elementos estructurales como, por ejemplo, juntas

empernadas, soldaduras, zapatas, cimentaciones, etc.

El andlisis sismico es un punto importante dentro del desarrollo del presente trabajo, si bien
es cierto, no se puede controlar los fendmenos naturales como en este caso la actividad
sismica, pero se puede observar y analizar los efectos que tiene ésta en la estructura para

las consideraciones que se deberan tomar en su disefio.

Por otro lado, en la actualidad el desarrollo en el campo inteligencia artificial ha tenido un
desarrollo impresionante y las partes principales que lo componen como es el Machine
Learning, Deep Learning y Big Data, que han sido de mucha utilidad en muchos campos
de estudio, como, por ejemplo, en negocios, medicina, ingenierias de todas las clases,
genética, etc. También el desarrollo del campo de la computacién juega un rol importante,
ya que permite que incluso una computadora que no sea de primera generacion pueda

ejecutar un cédigo que utilice inteligencia artificial.

De lo expuesto anteriormente nace la idea de vincular estos campos de estudio que
convergera en un algoritmo de Machine Learning que utilizar4 datos de entrenamiento
provistos por las simulaciones de elementos finitos con el fin de predecir dafios

estructurales y asesorar en tiempo real ante eventos sismicos.



OBJETIVO GENERAL

Crear un modelo estructural del edificio CEC utilizando elementos finitos con la finalidad de
obtener respuestas dinAmicas mediante la simulacion con diferentes cargas sismicas para
de esta manera crear una base de datos, misma que entrenara al algoritmo de Machine
Learning cuyos resultados seran las solicitaciones mecanicas de elementos estructurales

criticos ante eventos sismicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar un estudio bibliografico del estado del arte

- Crear un modelo numérico estructural del edificio del CEC usando el método de
elementos finitos.

- Obtener respuestas dinamicas usando espectros de aceleracion reales.

- Implementar un algoritmo de regresion lineal multivariable para estimar respuestas
dinamicas.

- Evaluar el desempeiio del modelo predictivo.

ALCANCE

El presente Trabajo de Integracién Curricular inicia con la recopilacion de informacion en
articulos cientificos, trabajos anteriores y demas. Utilizar un software de simulacion por
elementos finitos que nos permita realizar el modelo tridimensional tomando en cuenta los
diferentes componentes de la estructura. Posteriormente tomando en cuenta la actividad
sismica se obtendradn respuestas para cada una de las simulaciones creadas en el
software. Por otro lado, se aplicara un cédigo de programacién que contendra el algoritmo
de aprendizaje automatico, el mismo que utilizara los datos obtenidos de las simulaciones
como datos de entrenamiento. Por Ultimo, se realizara comparaciones entre los resultados

obtenidos por elementos finitos y Machine Learning.



1. MARCO TEORICO

1.1. Estructuras en la construccion de edificaciones

Las estructuras usadas en la construccion de edificaciones tienen la finalidad de resistir las
cargas que actlan sobre ésta. Las cargas, como los elementos que conforman el sistema
estructural, se encuentran relacionados entre si, éstos tienen una funcion primordial dentro
de la integridad fisica de la edificacion. Esta estructura debera ser capaz de soportar cargas
externas, como por ejemplo cargas debido al viento, propio peso, uso de la edificacion,
actividad sismica, entre otras. Existen diferentes tipos de edificaciones y sus elementos
estructurales pueden variar en cada una, asi también el material del que estan construidos
puede ser madera, acero, hormigén, aluminio, entre otros, asi como también existe la
posibilidad de combinar materiales denominandose estructura mixta como se puede
observar en la Figura 1, también es muy comuin encontrar elementos estructurales
formados por perfiles de acero y hormigon. En los edificios los elementos estructurales

generalmente son: cimientos, losas, columnas y vigas. (Millais, 2005)

Figura 1. Estructura en edificaciones

(Fuente: www.arghys.com)



1.1.1. Elementos estructurales en edificaciones

Figura 2. Elementos estructurales en una edificacion
(Fuente: www.platea.pntic.mec.es)

La Figura 2 muestra una representacion de los elementos principales que actian en las

edificaciones, los cuales se detallan a continuacion:

1.1.1.1. Columnas (1):
Son elementos estructurales que soportan cargas de compresion, las de primera planta se
anclan en los cimientos y zapatas. Pueden estar hechas de madera, perfiles de acero,

aluminio, hormigon, hormigon y acero (estructura mixta), entre otros.

1.1.1.2. Vigas (2):
Son elementos estructurales que estan sometidos a cargas de flexion, éstas se apoyan en
columnas. Generalmente el material que lo conforma es el mismo que se usa en la

fabricaciéon de las columnas.

1.1.1.3. Losao Forjado

Constituyen los pisos y techos de las edificaciones, para formar la losa es necesario tener
en cuenta componentes como las viguetas, bloques y mallas que dependiendo de la
edificacién éstos tendran variantes que cumpliran la misma funcién. Teniendo el hormigén

como el elemento que compactara todos los componentes.

1.1.1.4. Viguetas (3):
Las viguetas no representan un elemento estructural por si solo, constituyen la armadura

de la losa. Generalmente para las viguetas se utilizan perfiles de acero tipo I.



1.1.1.5. Bloques (4):

La finalidad de los bloques es delimitar las nervaduras de la losa y dar firmeza a la misma,
generalmente estan hechos de cemento u hormigén. Los de cemento son mas utilizados
en edificaciones grandes para reducir el peso de la estructura. También se han comenzado
a emplear bovedillas de poliestireno expandido que gracias a su poco peso especifico

aliviana la estructura, aunque su utilizacion es baja debido a su alto costo.

1.1.1.6. Mallas (5):

Su funcién dentro de la losa es reforzarla pues toman cargas de tension. Se pueden utilizar
varillas de acero que debe ser cortadas, dobladas y amarradas. Como alternativa se usan
mallas electrosoldadas o placas colaborantes de acero, éstas reducen el tiempo de armado

de la losa, pero tienen un precio mas alto. (Asesores, 2022)

1.1.1.7. Cimentacion y zapatas (6):
Este elemento estructural es considerado el mas importante de todos, ya que aqui es
donde se apoyaran las columnas las cuéles soportan a los demés elementos. Consiste en

una base de hormigén armado que se encuentra excavada en el suelo. (Avecillas, 2016)

1.2. Analisis estructural

1.2.1. Disefio estructural

1.2.1.1. Disefo por el método de factores de cargay resistencia (LRFD)

Este método vincula las resistencias de disefio y las requeridas mediante un factor de
reduccion de resistencia. La resistencia requerida es calculada en base a la combinacion
de carga que se adecue a las condiciones en las que se encuentre la estructura. Esta debe
ser menor o igual a la resistencia de disefio que es propia de cada elemento (Charles,

John, & Faris, 2009). La expresién que rige el método es la siguiente:
[Ry =27iQi] < ¢R, (D)

Donde:

R,: Carga factorada

yi: Factores de carga

Q;: Cargas (muerta, viva, de viento, sismica, etc)

¢: Factor de reduccion de resistencia

¢R,: Resistencia factorada



1.2.1.2. Disefio por el método de esfuerzos permisibles (ASD)

Este método se caracteriza por contar con un factor de seguridad, la resistencia requerida
debe ser menor o igual a la resistencia de disefio en los elementos estructurales, donde la
resistencia requerida se obtiene de la sumatoria de todos los efectos que tienen las cargas
gue estan presentes en la estructura. (Charles, John, & Faris, 2009)

Re< (2)
Donde:
R,: Resistencia admisible
y;: Factores de sobrecarga

Q: Factor de seguridad
RE”: Carga o esfuerzo

1.2.2. Método de elementos finitos
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Figura 3. Elementos y nodos asignados en una estructura.
(Fuente: (Logan, 2017))

El método de elementos finitos es un método numérico que tiene la finalidad de resolver
problemas de ingenieria, generalmente es usado para resolver temas relacionados con

analisis estructural, transferencia de calor, flujos de fluidos, transporte de masa y
electromagnetismo.



Para aplicar de una manera correcta el método de elementos finitos es necesario seguir
ciertos pasos. En primer lugar, se debe discretizar el componente estructural, como se
observa en la Figura 3, escogiendo una figura geométrica que se mejor se adapte,
numerando los nodos que se crean, mientras mas pequefios sean estas discretizaciones
mucha mas exactas seran las soluciones. Posteriormente se define las relaciones entre
desplazamientos y esfuerzos con lo cual se procede a obtener la matriz de rigidez y sus

ecuaciones (Logan, 2017). La expresion resultante se presenta a continuacion:
{F} =[Kl{d} (3)

Donde:

{F}: Vector de las fuerzas nodales globales

[K]: Matriz de rigidez global de la estructura

{d}: Vector de desplazamientos

La ecuacion (3) en forma matricial resulta:

Fy Ky, Ky o Kip] (%
Fol _\Koi Koo o Kpp|) 2 (4)
E, Kni Knz o Kpg d,

Finalmente se vinculan las condiciones de borde y se reemplazan en la ecuacion (4) de tal
manera que el sistema sea resuelto, para obtener los desplazamientos en cada nodo. De
esta manera se pueden plantear ecuaciones para encontrar tensiones, esfuerzos,

momentos, entre otras. (Logan, 2017).

Con el desarrollo de la computacion se ha logrado perfeccionar éste método y se han
desarrollado softwares para elementos finitos como por ejemplo SAP2000, ANSYS,
COMSOL, ETABS.

1.2.3. Normas, manuales y cédigos de construccion
Existen normas y manuales que contienen informacién necesaria para el disefio de

estructuras, por ejemplo:
e AISC (American Institute of Steel Construction)

Este manual de construccion tiene consideraciones de disefio de vigas, columnas,
conexiones, entre otros, para diferentes tipos de carga, combinaciones de carga.
(Sputo, 1993)



e NEC SE - AC (Norma Ecuatoriana de la Construccion)

Este codigo de construccion esta basado en el documento provisto por el AISC y toma
en cuenta las variables que se tiene en nuestro pais. Es necesario mencionar el capitulo
SE-DS (Seguridad Estructural — Cargas sismicas y disefio sismo resistente) que
contiene basta informacién acerca de las variables que intervienen en la actividad

sismica en el pais. (NEC, Estructuras de Acero, 2014)

1.2.4. Cargas

Para el presente subcapitulo, los conceptos y formulaciones fueron tomadas de (NEC,
Cargas (No Sismicas), 2014).

1.2.4.1. Cargas permanentes (D)

Las cargas permanentes que ademas son conocidas como cargas muertas toman en
cuenta el peso de los elementos que constituyen la estructura como, por ejemplo, vigas,
columnas, losa, pernos, perfiles, entre otros. Ademas, también constan elementos no
estructurales que estaran presentes permanentemente en la estructura como paredes,

muros, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecéanicas, maquinaria y artefactos en general.

En la Tabla 1 se resumen los pesos unitarios de materiales que cominmente se usan en

la construccion de este tipo de edificaciones.

Tabla 1. Peso unitario de materiales cominmente usados.

L| Peso Unitario
aterial
kN/m®

Acero 785
Aluminio 27.0
Plastico en planchas 21.0
Vidrio plano 26.0
Bronce " 85.0
Cabre 89.0
Estaiio 74.0
Fundicidn gris 720
Laton 85.0
Plomo 1140
Zine 720
Alguitran .12 0

(Fuente: NEC-SE-CG)



1.2.4.2. Cargavariables o vivas (L y Lr)

La consideracion de cargas vivas varia de un caso a otro debido a que depende de la
ocupacién que tendra la estructura, en este caso es una edificacion que constara de aulas,
oficinas, comedores, salas de conferencias, entre otros. Entonces las cargas vivas a
considerar seran el peso de las personas, mobiliario de las aulas, equipos y accesorios

temporales.

En la Tabla 2 se enlistan consideraciones de cargas vivas que recomienda el codigo NEC-
SE-CG, la edificacion sera usada para educacion, por ende, se toman en cuenta aulas,

corredores, salas de archivo y computacion, oficinas, escaleras, entre otras.

Tabla 2. Consideraciones de carga viva para aulas, corredores, oficinas y escaleras.

Carga
Ocupacion o Uso uniforme Carga o[c::'l‘[;entrada
{kNim?)
Soportes para luces cenitales y cielos rasos accesibles 090
Unidades educativas
Aulas 200 450
Cormedones segundo piso y supenar 4.00 450
Corredones primer piso 4.80 4.50
Departamentos (ver Residencias)
Edificios de oficinas
Salas de archivo y computacion (se disefiard para la mayor carga
pravista)
Areas de recepcion y comedores del primer piso 4380 9.00
Oficinas 240 9.00
Cormedores sobre el primer piso 400 9.00
Escaleras fijas Ver seccion 4.5 ASCE/SEI 7-10
Escaleras y rutas de escape 4.80 g
Urnicamente residencias unifamiliares y bifamiliares 2.00

(Fuente: NEC-SE-CG)

1.2.4.3. Cargas de granizo (S)

En el pais, especialmente en la region Interandina, suelen ocurrir lluvias fuertes que vienen
acompafiadas de granizo, el efecto en la estructura es su que su acumulaciéon genera un
peso sobre la misma. La carga de granizo se considerara de acuerdo con la pendiente de
la cubierta, para las que tengan pendiente menor al 5% se debe tomar una carga minima
de 1 kKN/m?.



1.2.4.4. Cargade viento (W)
Las cargas de viento toman en cuenta los efectos del movimiento de masas de aire, tal que

en unas zonas de la estructura provocan presion y succion en otras.

1.2.45. Carga sismica (E)
La carga sismica tiene en cuenta los efectos que provoca la actividad sismica en la
estructura, depende de varios factores los cuales se detallaran en el siguiente subcapitulo.

1.3. Analisis sismico

Para el presente subcapitulo, la informacion fue tomada de (NEC, Cargas Sismicas y
Disefio Sismo Resistente, 2014)

1.3.1. Factor de zona (2)

El factor de zona Z tiene la finalidad de mostrar la aceleracibn maxima que se espera en

roca segun el sitio, se le expresa en funcion de la aceleracion de la gravedad.

Como se observa en la Figura 4, se muestra en el mapa del pais las seis zonas en las que

se clasifica el factor Z, para la ciudad de Quito el factor es de 0.4g.

ACELERACIONES EN
PROPORCION DE LA
ACELERACION DE LA
GRAVEDAD

Zonas con iqual aceleracién sismica
0,159

1025¢

0,304

035¢

0,40 g

>0,5¢g

Zona poblada

Figura 4. Zonas sismicas para finalidad de disefio, factor de zona Z en Ecuador.

(Fuente: NEC-SE-DS)
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El mapa de zonificacion sismica para disefio presentado en la Figura 4 resulta del estudio
de peligro sismico que considera 10% de excedencia en 50 afios, el periodo de retorno
tomado en cuenta es de 475 afos. En la Tabla 3 se detallan los valores del factor Z de

acorde a la zona sismica en que se encuentra.

Tabla 3. Factor Z correspondiente a la zona sismica.

Zona sismica | ] ] v v Wl
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion  del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

(Fuente: NEC-SE-DS)

1.3.2. Relacion de amplificaciéon espectral (n)
La relacion de amplificacion espectral es obtenida al dividir la aceleracion espectral en el
instante T=0.1 s y la aceleracién pico (PGA). Como se observa en la Figura 5, existe un

factor de ampliacion espectral para cada region.

Regidn Excepciones e inclusiones ]
Litoral Excepto Esmeraldas 1,80
: Incluido Esmeraldas y
Interandina Galapagos 2,48
Amazonica Minguna 2,60

Figura 5. Coeficientes de amplificaciéon espectral

(Fuente: NEC-SE-DS)
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1.3.3. Tipo de perfiles de suelo

Los suelos se han clasificado en seis tipos diferentes, denotados con las letras A, B, C, D,
E y F, los cuales se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Tipos de perfiles de suelo.

A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis =V; =760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el
criterio de velocidad de |a onda de cortante, o 760 mis =Vs = 360 mis
Cc
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N=50.0
cualquiera de los dos criterios S, =100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad 360 mis >V, = 180 mis
de la onda de cortante, o
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos |-0 - =130
condiciones 100 kPa > Sy= 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Ws < 180 m/s
£ IP =20
Perfil que contiene un espesor fofal H mayor de 3 m de arcillas W A0%
blandas
Sy =< 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por 1a excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, efc.
F2—Turba v arcillas organicas y muy organicas (H =3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F F3—Arcillas de muy alta plasticidad {H =7.5 m con indice de Plasticidad IP =75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H =30m)
F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo denfro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos enfre suelos blandos v roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.
Fé—Rellenos colocados sin control ingenieril.

(Fuente: NEC-SE-DS)
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1.3.4. Coeficientes de perfil de suelo

1.3.4.1. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

(Fa)
Este coeficiente toma en cuenta los efectos de sitio para la amplificacion del espectro de
respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Factores de sitio Fa

0.9

B 1 1 1 1 1 1

c 1.4 1.3 1.25 123 12 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 12 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97

Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccidn
F 10.6.4

(Fuente: NEC-SE-DS)

1.3.4.2. Desplazamientos para disefio en roca (Fq)
Este coeficiente toma en cuenta los efectos de sitio para la amplificacién del espectro de
respuesta elastico de desplazamientos para disefio en roca, ver en la Tabla 6.

Tabla 6. Factores de sitio Fq

0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 13 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 14 13
E 21 1.75 1.7 165 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

(Fuente: NEC-SE-DS)



1.3.4.3. Comportamiento no lineal de los suelos (Fs)

Los valores del factor Fs se detalla en la Tabla 7, los cuales vinculan el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio, el cual depende a su vez de la
intensidad y el contenido de frecuencia de la excitacion sismica, asi como los

desplazamientos relativos del suelo.

Tabla 7. Factor del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Tipo de perfil del
subsuelo 1 [} m v v vl

Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

c 1 1.1 12 125 1.3 145

D 12 125 13 14 15 1.65

E 15 16 1.7 18 1.9 2

F Wéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

(Fuente: NEC-SE-DS)

1.3.5. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (Sa)
En el espectro de respuesta sismico se delimitan claramente en 3 zonas, se lo expresa en
funcion de la aceleracion de la gravedad. Se puede observar en la Figura 6 las expresiones

gue determinan cada zona del espectro.

Para la construccion del espectro sismico son necesarios los valores de Sg2, S1y PGA.
So2 Yy Sicorresponden a valores registrados en el acelerograma durante el sismo tomadas
alos 0.2 y 1 segundo de la actividad sismica respectivamente. Por otro lado, el PGA (Peak
Ground Acceleration) es equivalente a la amplitud de la mayor aceleracion absoluta.
(AASHTO, 2010)

Sa(g)=
Sa= NzFa
Sg=zFaf 1+ (n-1TTo) ; \-\
8- CON
Solo para modos de {3 A 5
vibracidn distintos ‘. sa=nzfa( 1)
fundamental v ;
zFal
oy
=
L E s [>
To=o01 FS:TG Te=ussFs F? Tiseg)

Figura 6. Espectro sismico elastico de aceleraciones

(Fuente: NEC-SE-DS)
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1.3.6. Coeficiente de Importancia (l)

El coeficiente de importancia tiene como finalidad incrementar la demanda sismica debido
a que habra estructuras que tendran mayor importancia en relacién con el uso que se le
dé, por ejemplo, los hospitales siempre deberan estar operativos entonces deben tener un
factor de importancia mas alto. Las categorias, tipo de uso y el coeficiente de importancia

se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8. Factor de importancia para diferentes tipos de estructuras

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Tomres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anfi-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 13

ocupacion albergan mas de frescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican denfro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

(Fuente: NEC-SE-DS)

1.3.7. Factor de reduccion de resistencia sismica (R)

El factor R se usa para reducir las fuerzas sismicas en el disefio. Este criterio es valido
cuando las estructuras y sus conexiones sean disefiadas para tener un mecanismo de falla
previsible y con una ductilidad adecuada, donde se busca que el dafio se ubique en
secciones especiales y que de esta manera actien como roétulas plasticas. En la Tabla 9

se pueden observar detalladamente los factores de reduccién de resistencia sismica.

Tabla 9. Factores de reduccion de resistencia sismica

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas, con muros
estructurales de hormigén amadeo o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigdn o acero
laminado en caliente. 7

Pérticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. [

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas 6

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente 6

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda 5

Walores del coeficiente de reduccion de respuesia estructural R, Sistemas Estructurales de Ductilidad |
Limitada

(Fuente: NEC-SE-DS)
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1.4. Combinaciones de carga

La finalidad de analizar las diferentes combinaciones de carga es determinar los efectos
mas desfavorables que puedan existir. Para el presente trabajo se seguira los lineamientos
del disefio por ultima resistencia, asi que la estructura, sus componentes y las
cimentaciones deben ser establecidas para que la resistencia de disefio sea igual o
superior a las cargas factoradas. (NEC, Cargas (No Sismicas), 2014). Las principales

combinaciones de cargas se presentan a continuacién en la Tabla 10.

Tabla 10. Combinaciones de carga

Combinacion Expresion

1,4D

1,2D + 1,6L + 0,5Lr
1,2D + 1,6Lr + 0,5W
12D + W + 0,5Lr
1,2D+E+L +0,2S
0,9D +W

0,9D + E

~NOoO o WwN P

(Fuente: NEC-SE-CG)

1.5. Factor de uso

El factor de uso o también conocido como factor de utilizacion se define como la relacion
entre la demanda y la capacidad del elemento mecanico. La relacién demanda/capacidad
critica para los elementos mecanicos es la relacién flexion-compresion-pandeo que
consideran Euler y el pandeo lateral los cuales se basan en las ecuaciones de interaccién

presentadas a continuacion. (Eurocode3, 2005)

N M, g + AM, gq M, g + AM
Ed - yv,Ed v.E + kyz y,Ed z,Ed <1 (5)
Xy Nk X1rMy ric M rk
Ngq + K My gq + AMy gq My gq + AM; gq <1 (6
XzNRk = XirMy ric “ M; rk B

Ngq, My gq, M, gq: Valores de disefio de la fuerza de compresion y los momentos maximos
AMy gq, AM, g4: Momentos debidos al desplazamiento del eje centroidal
Xy» X7+ Factores de reduccion debido al pandeo por flexion

x.r. Factor de reduccion debido al pandeo lateral torsional
kyy, kyz kzy, k.. Factores de interaccion

Ngi = f, = A;: fy es el esfuerzo de fluencia y Ai area
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1.6. Machine Learning

El Machine Learning, también conocido como aprendizaje de maquina o automatico, es
una seccion fundamental de la inteligencia artificial el cual posibilita que sin haber sido
explicitamente programadas las maquinas puedan aprender. Lo primordial del aprendizaje
automatico es tener la habilidad de identificar patrones entre los datos provistos y de esta
forma realizar predicciones. El aprendizaje automatico utiliza conceptos probabilidad,
estadistica, algebra y programacion para la creacion de algoritmos que permiten aprender
a las maquinas. Su campo de aplicacién es extenso, por ejemplo, es utilizado en el
mejoramiento de motores de blsqueda, robética, diagndsticos médicos, reconocimiento de

firmas, entre otros. (Espinoza, 2019)

Para entender de una mejor manera qué es el Machine Learning, primero se debe definir
la programacion tradicional, la cual implica escribir en un lenguaje de programacion
operaciones o reglas que intervienen en los datos para generar respuestas. (Moroney,

2021). En la Figura 7 se puede apreciar un esquema de la programacion tradicional.

Rules

Traditional Answers
Data programming

Figura 7. Programacion tradicional
(Fuente: (Moroney, 2021))

Por ejemplo, se puede considerar el caso de las acciones de una compafia, en donde se
tiene datos de precio y ganancias actuales, con los cuales se puede determinar la relacion
precio-ganancias (P/E). En la Figura 8 se muestra el codigo de programacion que tiene los
datos de precio y ganancias como entradas, en consecuencia, la relacion precio-ganancias

como dato de salida. (Moroney, 2021)

Rules
(expressed in code)

calePE(stock){

price = readPrice();
““Pearnings = readEarnings();
"""" return (price/earnings);

}

Answers
(returned from code)

Figura 8. Ejemplo de programacion tradicional

(Fuente: (Moroney, 2021))
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Por otro lado, para Machine Learning en lugar de escribir las reglas u operaciones, éstas
deben ser halladas, por medio de datos que seran etiqguetados entonces el procesador
determinara cuales reglas u operaciones se adaptan a una etiqueta en particular. En la

Figura 9 se muestra un esquema del aprendizaje automatico.

Answers

Machine Rules
Data learning

Figura 9. Programacién utilizando Machine Learning
(Fuente: (Moroney, 2021))

Machine Learning se clasifica en: Aprendizaje Supervisado, No Supervisado, Semi

Supervisado y Aprendizaje por Refuerzo.

1.6.1. Aprendizaje supervisado

El aprendizaje supervisado se refiere a que existe un supervisor que controla el proceso
cuya finalidad es proveer una medida precisa de error, para el entrenamiento es necesario
tener dos conjuntos de datos, uno de entrada y otro de salida. Con estos requisitos el
algoritmo puede ajustar sus pardmetros para de esta manera lograr reducir la magnitud de
funcion de costo o pérdida. Cabe recalcar que es un método iterativo que si los datos de
entrenamiento son coherentes y el algoritmo flexible permiten que la precisién aumente y
gue la diferencia entre los datos reales y los predichos tienda a cero. Una de las
caracteristicas fundamentales de estos algoritmos es que son entrenados para que
generalicen y de esta manera funcione con datos que no habian sido antes registrados.
Por otro lado, en el afan por conseguir la generalizacion es posible que se encuentre un
problema que es el sobreajuste el mismo que provoca un sobre aprendizaje por una

capacidad excesiva.

El aprendizaje supervisado se clasifica en regresion y clasificacion. En la Figura 10 se
muestra el diagrama de flujo de los algoritmos de aprendizaje supervisado que tienen como
elemento fundamental una base de datos misma que se divide en datos de entrenamiento
y de prueba, por otro lado, se tiene el modelo que es entrenado por los datos de

entrenamiento y evaluado mediante los datos de prueba.

La regresién se caracteriza por obtener valores de salida que son continuos, en cambio, si
los valores son valores discretos, llamados categorias, se trata de un algoritmo de

clasificacion. (Bonaccorso, 2017)

18



Tune

S Train Model
Training s
/' Dois Production
Data
Source
Test Evaluate Model
Data

Figura 10. Diagrama de flujo de los algoritmos de Aprendizaje Supervisado

(Fuente: (Mahesh, 2019))

1.6.2. Regresion

La regresion genera valores continuos como resultado, relaciona las variables
dependientes e independientes, que también se les conoce como predictoras. Es un
algoritmo que usa elementos estadisticos como la media, desviacion estandar y varianza
para la prediccion de resultados. La regresiéon se clasifica en lineal, lineal multiple y no

lineal. (Bonaccorso, 2017)

1.6.2.1. Regresidn lineal simple

Es el mas sencillo y utilizado de entre los andlisis de regresion, su finalidad es analizar
como influye una variable independiente sobre nada mas una variable dependiente. Por
ende, se necesita encontrar la recta que mejor se acople a los datos. Cabe recalcar que
con esta recta se crea una generalizacion, con la cual se pueden obtener predicciones que
no necesariamente estaban en la base de datos. La expresion que rige la regresion lineal

simple es:

y=ao+tax (7)
Donde:
a, y a,: Parametros que caracterizan la recta de regresion
y: Variable dependiente

x: Variable independiente

19




1.6.2.2. Regresién lineal mualtiple
También se le denomina multivariable, a diferencia de la regresion lineal simple, este
analisis incluye mas de una variable independiente, en consecuencia, ahora se necesita
encontrar el plano que mejor se ajuste a los datos en el caso de tener 2 variables
independientes como se puede observar en la Figura 11, por el contrario, si se tiene
muchas mas sera necesario encontrar hiperplanos en espacios multidimensionales, donde
cada una de las dimensiones representan las variables independientes mismas que hacen
referencia a una caracteristica de los datos. (Moroney, 2021)

Yy=ag+aix; + ax; +azxs + -+ apx, (8)
Donde:
ag, a1, a5 ... Ay Pardmetros que caracterizan los hiperplanos de regresion

y: Variable dependiente

X1,X3, X3 ... Xn. Variables independientes

Y =W, + WX + W)X,

X2 Valye,

XIValug

Figura 11. Ejemplo de regresion lineal maltiple
(Fuente: (DotCsv, 2017))

1.6.3. Funcion de costo

La funcién de costo es la que determina el error que existe entre los valores reales y los
predichos por el algoritmo, con la finalidad de ajustar los pardmetros del algoritmo de
regresion lineal ya sea simple o multiple. Para lo cual se debe representar en forma
vectorial las ecuaciones que vinculan las variables dependientes, independientes y los

pardmetros, como se observa en la ecuacion (8). Por lo tanto, si se tiene n ecuaciones:
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Y1 = Qo+ arx11 + apxip +azxgz + o+ agx, (9)
Y2 = Qg + A1X21 + ApXpy + A3Xp3 + -+ apx, (10)
Y3 = Qg + A1X31 + QX35 + azx33 + -+ ayx,  (11)

Yn = Qo + A1Xp1 + ApXpp + A3Xpz + 0+ AnXyy  (12)

Este sistema de ecuaciones puede ser representado como dos vectores y una matriz.
Donde cada columna de la matriz X representa una caracteristica de los datos de entrada,

por otro lado, cada una de las filas representa los valores de la base de datos.

X11  X12 X13 -
X21 X22  X23 .

X =|x31 X3z X33 (13)
Xn1 Xn2  Xnn

En el vector Y se coloca la variable que se requiere modelar.

V1

V2
Y=y s

Yn

Y en el vector A se colocan los parametros.
A=la; a, a3 .. an] (15)
Con (13), (14) y (15) se puede formar la ecuacién vectorial:
Y = XA (16)

La ventaja de expresar las ecuaciones de manera vectorial es la eficiencia que se obtiene,
debido a que las memorias graficas estan optimizadas para el procesamiento de matrices.
Es necesario minimizar el error que se pueda obtener con la funcién de costo asi que se

utiliza el método de los minimos cuadrados ordinarios, con lo que se obtiene:
A= XTX)"1XTYy (17)

Por otro lado, se tiene el método del descenso del gradiente (Vf), en la Figura 12 se puede
observar una funcion tridimensional donde 6 representa el valor de la iteracion que se
actualiza con cada paso y Vf el gradiente, éste es un proceso iterativo que con cada
iteracion busca encontrar el minimo error posible de la funcién de costo, derivdndola e
igualandola a cero. Pero cuando existen minimos globales, locales, maximos, puntos de
inflexion se dificulta. (DotCsv, 2017)

21



error

= Vf

GRADIENTE e,
Figura 12. Descenso del gradiente

(Fuente: (DotCsv, 2017))

Existe un parametro que controla el proceso, se le denomina tasa de aprendizaje, se debe
tener cuidado debido a que si es muy pequefio se puede estancar en un minimo local, por
el contrario, si éste es demasiado grande existe el riesgo de crear un bucle infinito. En la
Figura 13 se muestra una proyeccion de una funcion tridimensional donde se pueden
observar cuatro puntos que son los minimos de dicha funcion y la linea roja representa el

proceso iterativo que realiza el modelo para llegar a minimizar la funcion de costo.

/\_‘

Learning Rate a = 0.0104

oo ;“I" o L

£

Figura 13. Tasa de aprendizaje

(Fuente: (DotCsv, 2017))
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1.6.4. Escalay normalizacion de datos

En un conjunto de datos pueden existir diferentes valores que provienen de distintas
distribuciones, escalas y también pueden haber datos atipicos. Entonces un algortimo de
aprendizaje automatico no siempre puede reconocer los datos en esas circunstancias, por
ende siempre es recomendable estandarizar los datos antes de su procesamiento. En la
Figura 14 se puede observar los datos de un conjunto sin procesar (izquierda) y los datos

normalizados (derecha). (Bonaccorso, 2017)

Raw data Scaled data

Figura 14. Datos sin procesar y escalados
(Fuente: (Bonaccorso, 2017))

1.6.5. TensorFlow

TensorFlow es una plataforma de cddigo abierto que permite el uso y creacién de modelos
de Machine Learning, en la Figura 15 se muestra su arquitectura, contiene algoritmos y
patrones usuales que son de vital importancia para el aprendizaje automatico, una gran
ventaja ya que no es necesario tener un amplio conocimiento en las matematicas y légica
implicitas, Unicamente se requiere conocer a profundidad el problema a resolver, razén por
la cual TensorFlow es usado desde aficionados hasta investigadores dedicados al
desarrollo de Inteligencia Artificial. Cabe recalcar que admite implementar sus modelos en

la nube, web, dispositivos moéviles y sistemas integrados. (Bonaccorso, 2017)

Training

Data design
tfdata
TF datasets

Model design
Keras
estimators

I_I_I

Training

Distribirtion strategy
{CPU iGPU {TPU |

Deployment

Cloud, on-prem
| TensorFlow Lite

Serialization

Android, i0S, Raspberry Pi

SavedModel 11 TensorFlow Lite

Analysis
TensorBoard

Model repository
TensorFlow Hub

Browser and node
—1 TensorFlow.JS

Figura 15. Arquitectura de TensorFlow

(Fuente: (Moroney, 2021))
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2. METODOLOGIA

V

Estado del arte

V

Modelo tridimensional

V

Modelado con elementos estructurales
LRFD

|

Cargas

v

v

A

Espectros sismicos
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Combinacion de cargas

V

Simulacion y calculos
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» Datos de entrenamiento

V

Machine learning

V

Aprendizaje supervisado

V

Regresion lineal multivariable

V

Funcion de costo

v

Entrenamiento

del algoritmo

Obtencion de datos

V

Comparacion de resultados
Elementos finitos vs Machine Learning

V

Estimacion de errores

V

Conclusiones

Figura 16. Diagrama de flujo de la metodologia

(Fuente: Propia)
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2.1. Modelado estructural

2.1.1. Modelo tridimensional de la estructura

Para el desarrollo del modelo tridimensional de la estructura, como se observa en la Figura
17, se utilizo el software SAP2000 de CSI (Computer and Structures Inc.).

Figura 17. Modelo tridimensional de la estructura CEC en SAP2000
(Fuente: Propia)
2.1.1.1. Creacion de Malla
Con ayuda de los planos facilitados por EPN-TECH EP se tomaron las medidas para la
creacion de la malla en el software, creandose distintos nodos en las intersecciones de las

lineas de la malla. En la Figura 18 se detallan los ejes y las medidas utilizadas para la
creacion de la malla.

B Define Grid System Data ®

‘System Name GLOBAL Quick Stast.
X Grid Data

GOD  Oeae(m)  LnsType  vabe o
0 Premary
5 a5 Premary
2 Prenary
Primary
Primary
Primary

S
i

c
o ;5
E 28
¥ 50.1

'TERELEE

e
a
%
< >

R

Disploy Grds s
® Ordnates () Spacing

¥ Gra Duta

GrdD  Ornate (m) LmeType  Visbk  BubbleLoc
[}

2
L

Primary.

2 137 Primary
) 208 Primary. Yes Stat
n %8 Frmary Yes Stat
17 Primary Yes Ed

iz

[ Hide AbGrid Lines.

Glut 10 Grid Lines

Buble Sze | 1.5625

P Reset o Defaut Color

G Ordinate (m) Line Type:

<
¥
H

Reorder Ordnates.
45 Prnary Yes

(30} Prenary Yes
486 Prenary Yes
846 Prmary Yes

Il

1206 Prenary Yes
1566 Premary Yes

iENYNNE
rgrrreell

[

Figura 18. Creacion de malla en SAP2000.

(Fuente: Propia)
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2.1.1.2. Definicion de Materiales

En esta edificacion se utilizo estructura mixta, es decir, se utilizaron perfiles de acero, asi
como hormigdn. Para lo cual se deben ingresar al software sus propiedades mecanicas y
demas caracteristicas. En la Figura 19 se muestra un ejemplo de la definicién del material

y sus respectivas propiedades mecanicas.

E Material Property Data S

General Data
Materiai Name and Display Color Acero
Material Type
Material Grade Grae 50

Materisi Notes Hodity/Show Notes.

Weight and Mass Units
Weight per Uni Volume [[re.729) KN, m,C

Mass per Unt Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticty, 1,999E-08
Poisson, U 03

Coetficient Of Thermal Expansion, A 1,170€-05
Shear Modulis, G 76903069,

Other Properties For Steel Materials

Minemum Yield Stress, Fy 3447379
Minimum Tensie Stress, Fu 4481593
Expected Yiekd Stress, Fye 3792m,7
Expected Tensie Stress, Fue 929752

[[] Swaen To agvancea Property Dspay

canca

Figura 19. Definicién de materiales en SAP2000
(Fuente: Propia)
2.1.1.3. Definicion de Elementos Estructurales
Se define los elementos estructurales que estaran presentes, como, por ejemplo, se tienen
columnas, vigas y viguetas. Las columnas y vigas son de estructura mixta, por el contrario,

las viguetas son de acero. Se observa en la Figura 20 un ejemplo de como ingresar los

elementos estructurales en este caso una vigueta.

B 1/wide Flange Section w
Section Hame [viguetas] | Dispiay Color
Section Notes Modity/Show Notes
Dimensions Section
Outside height (13 ) 0,312 -
¥
Top flange width (12) 0.1 F
Top flange thickness ( tf ) 0,06 1
Web thickness ( tw ) 0,04 J
Bottom flange width ( t2b 0.1 —
Bottom flange thickness ( tfb ) 0,06 |
Fillet Racius 0. ==
Secton Properties
Material Property Modifiers Time Dependent Properties.
+ | |Acero v Set Modifiers
Cancel

Figura 20. Definicion de elementos estructurales en SAP2000

(Fuente: Propia)
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2.1.1.4. Creacion del modelo en los ejes XY (vigas y viguetas)

Por medio de la herramienta “afadir nuevo elemento” se juntan los nodos que se crearon
con anterioridad al momento de generar la malla, como se puede observar en la Figura 21
las vigas caracterizadas de color morado por ejemplo el segmento BC, CD, DE vy las
viguetas que estan conectando las vigas estan representadas en color verde. Siguiendo

este mismo procedimiento se crean las 9 plantas que constituyen la edificacion.

Figura 21. Creacién de la primera planta en SAP2000
(Fuente: Propia)
2.1.1.5. Creacion del modelo en los ejes XZy YZ (columnas)

Una vez que las 9 plantas han sido creadas se procede a afiadir las columnas, que estan

caracterizadas de color celeste, uniendo los nodos creados con anterioridad.

Figura 22. Creacion de las columnas en el eje XZ en SAP2000

(Fuente: Propia)
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2.1.2. Definicion de cargas

2.1.2.1. Definicion de carga muerta

Anteriormente se definieron los materiales y sus secciones a utilizar en los elementos

estructurales, el software realiza los calculos del peso de la estructura ya que consta con

una base de datos de los pesos especificos de cada material. En la Figura 23 se detalla la

asignacion de la carga muerta en el software.

E Load Case Data - Linear Static

Load Case Name Notes

[oean Set Def Name WModify/Show.

Stiffness to Use

'@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | DEAD ~ 1,

Load Pattern Er I Add

Modify

Delete

Load Case Type

Static ~ || Design...

Analysis Type
(@ Linear

(O Nonlinear

Mass Source
MSSSRC1

OK

Cancel

Figura 23. Definicion de carga muerta

(Fuente: Propia)

2.1.2.2. Definicién de carga viva

Como se puede observar en la Tabla 2, segun recomendaciones de la NEC, es necesario

tomar en cuenta para la carga viva en un edificio educativo, con aulas, oficinas y corredores

una carga uniforme de 4,8 kN/m?. En la Figura 24 se observa la asignacion de la carga viva

en el software.

B Assign Area Uniform Loads
General
Load Pattern LIVE

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity
Uniform Load

Load 48
Options

@) Add to Existing Loads

() Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values

KN/m?

Figura 24. Definicién de carga viva

(Fuente: Propia)
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2.1.2.3. Definicién de cargas de granizo
De acuerdo con la NEC, la carga minima de granizo que se debe considerar es de 1 kN/m?,
entonces se agrega una carga distribuida en el software. Esta carga es asignada como se

muestra en la Figura 25.

H Assign Area Uniform Loads «
General
Load Pattern GRANIZO

Coordinate System GLOBAL

Load Direction Gravity

Uniform Load
Load 1 KN/m?

Options
® Add to Existing Loads
Replace Existing Loads

) Delete Bxisting Loads

[ Reset Form to Default Values

[owe |

Figura 25. Definicion de cargas de granizo
(Fuente: Propia)

2.1.2.4. Definicién del Espectro Sismico

Como se observa en la Figura 4, el factor de zona Z para la ciudad de Quito es de 0,4. La
relacion de amplificacion espectral se la obtiene de la Figura 5, que para la region
interandina es de 2,48. Los factores Fa como se observa en la Tabla 5, Fd enla Tabla 6y
Fs enla Tabla 7 se tomaron considerando que el tipo de suelo en el que se encuentra Quito
es “D” como se observa en la Tabla 4. El factor de importancia se toma el valor de 1 como
se observa en la Tabla 8. Se establece 5 como el factor de modificacién de respuesta de
acuerdo con la Tabla 9. En la Figura 26 se muestra la asignacion de los factores descritos

anteriormente para generar el espectro sismico.

Response Modfcation Facter A

Convert to User Defined

Functon Gragh

Figura 26. Definicion del Espectro Sismico segun NEC

(Fuente: Propia)
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Para la generacién de la base de datos se procede a ingresar los distintos valores de So2,

S;: y PGA que son caracteristicos de cada espectro sismico, mismos que se pueden

observar detalladamente en el Anexo |.

& Response Spectrum AASHTO 2007 Function Definition X

Function Damping Ratio

Function Name PGAMAX 0.05

Parameters Define Function

O ss, 51 and PGA from USGS - by LatiLong Period Acceleration

O Ss, 51 and PGA from USGS - by Zp Code
) Ss, S1 and PGA User Specified

Ste Lattude (degrees) 2
Ste Longtude (degrees) |7
Ste Zip Code (S-Digts| 2
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 4,056
1 Sec Spectral Accel, S1 {314
Peak Ground Accel, PGA 3.489
Ste Class A

Caiculated Values for Response Spectrum Curve

Ste Coefficient, Fa
Ste Coefficient, Fv

Ste Coefficient, Fpga

SDS=Fa*Ss 32448

SD1=Fv*S1 2496

Convert to User Defined Dsplay Graph (29699 , 0,842)

=

Figura 27. Definicién del espectro sismico segun AASHTO.

2.1.3. Definicion de

(Fuente: Propia)

combinacion de cargas

Como se observa en la Tabla 10, la combinacion que toma en cuenta los efectos de carga

de sismo, muerta, viva y de granizo es la No. 5, se tomara esta combinacion ya que este

trabajo busca obtener una base de datos mediante la simulacion de la estructura baho el

efecto de diferentes espectros sismicos. Como se observa en la Figura 28 se deben definir

los factores de carga en el software, entonces para la carga muerta, viva, sisSmo y granizo

esde 1l.2,1, 1y 0.2 respectivamente.

H Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) COMB1
Notes Modify/Show Notes.
Load Combination Type Linear Add v
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor

LIVE v | Linear Static 1

DEAD Linear Static 12

SISWO Response Spectrum 1,

GRANZO Linear Static 02

I Modify
Delete

oK Cancel

Figura 28. Definicion de combinaciones de carga

(Fuente: Propia)
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2.1.4. Simulacion

Una vez que ha sido creado el modelo, definido los materiales y sus secciones, configurado
las cargas y el espectro sismico se procede a realizar la simulacién de la estructura bajo la
combinacién de cargas que se establecio anteriormente, con lo cual se obtienen datos de
fuerzas internas, esfuerzos, momentos, deformaciones, reacciones, entre otros. Como se
puede observar en la Figura 29 se representan las deformaciones presentadas bajo la

accion de la combinacién de cargas que se establecieron anteriormente como se observa

en la Figura 28.
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Figura 29. Simulacién con la combinacion de cargas

(Fuente: Propia)

Posteriormente se utiliza el médulo de disefio para verificar si los elementos usados
cumplen con los requerimientos de la estructura, dentro de estos resultados se obtienen
las relaciones de esfuerzo méaximo y de corte, factores de uso, entre otros. Para el presente
estudio se tomaran en cuenta los factores de uso debido a que éstos consideran todos los
efectos bajo los cudles estan sometidos los elementos, como, por ejemplo, fuerzas axiales,
cortantes y momentos. En las Figura 30,Figura 31 y Figura 32 se observan los factores de

uso de varios elementos de la estructura.
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Figura 30. Factores de uso de la estructura (Plano X-Y)

(Fuente: Propia)
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Figura 31. Factores de uso de la estructura (Plano X-Z)

(Fuente: Propia)
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Figura 32. Factores de uso de la estructura (Plano Y-Z)
(Fuente: Propia)
2.1.5. Obtencion y tabulacion de datos
Para este estudio son necesarios los valores de los elementos mas criticos, que son
determinados mediante la simulaciéon bajo los efectos de las cargas establecidas y su

combinacioén. Se filtran los datos para que se muestren los mayores factores de uso como

se observa en la Figura 33.

E Steel Design 2 - PMM Details - AISC 360-16 - a X
File View Edit Format-Filter-Sot Select Options

Units: As Noted Steel Design 2 - PMM Details - AISC 360-16 ~
Fiter: TotalRatio »= 0.1

2088

1505

Recos: [ |[<] 1[5 ][5 ]orast

Figura 33. Parte de los datos de entrenamiento filtrados y tabulados

(Fuente: Propia)
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Una vez que se han obtenido estos datos se repite el proceso de simulacién con un total

de cien espectros sismicos cuyos parametros se observan en detalle en el ANEXO I.
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Figura 34. Factores de uso de los elementos mas criticos

(Fuente: Propia)
Como se observa en la Figura 34 los mayores factores de uso presentes en la estructura
estan en las columnas de la base y posteriormente las de los pisos consecutivos. Para el
presente estudio se tomaran en cuenta los cincuenta elementos mas criticos para la

creacion de la base de datos, la cual se presenta en el ANEXO II.

Si bien es cierto la base de datos contiene los resultados para los cincuenta elementos mas
criticos, en este caso los resultados presentados Unicamente tendran informacion del
elemento mas critico, en este caso una columna como se puede observar en la Figura 35,
con lo cual se generan los datos de entrenamiento del modelo, presentados en el ANEXO

11l con mas detalle.
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Figura 35. Elemento mas critico (amarillo)

(Fuente: Propia)

2.2. Machine learning

El codigo esta escrito en lenguaje Python, utilizando un entorno cientifico de libre acceso
llamado Spyder. El primer paso es reconocer que las variables independientes son las
aceleraciones sismicas So.2, S1yY PGA, por el contrario, la variable dependiente es el factor

de uso de los elementos estructurales.

Para el desarrollo del modelo de Machine Learning es fundamental contar con la base de
datos obtenida mediante las simulaciones con diferentes espectros sismicos en SAP2000
(ver ANEXO 1I). Luego del tratamiento y limpieza de datos, se obtuvieron los datos que

entrenaran al modelo, mismos que se pueden observar en el ANEXO lII.
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2.2.1. Importacion de bibliotecas y lectura de datos
Para crear el algoritmo es necesaria la utilizacion de varias bibliotecas, ya sea para generar
vectores, matrices, graficas o para lectura de datos, por lo tanto, se importan: openpyxl,

matplotlib, pandas, seaborn, numpy, tensorflow y keras.

La biblioteca openpyxl facilita la lectura de datos por parte de Python desde Excel, en
consecuencia, los datos de entrenamiento que inicialmente estaban en un archivo de Excel
se importan a Python, en la Figura 36 se puede observar parte de los datos de

entrenamiento dentro de una variable en Python.

$5 1% PGA
.620806 ©.417349

.45

. /74356

347941 1.7 .623 . 796

Figura 36. Parte de la base de datos en Python.

(Fuente: Propia)
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2.2.2. Datos de entrenamiento y prueba

Una vez que se ha importado la base de datos desde Excel, se procede a crear
DataFrames de los datos de entrenamiento y prueba como se puede observar en la Figura
37. Posteriormente se grafica la relacion que existe entre las variables independientes So 2,

S1y PGA como se observa en la Figura 42.

2.15093
1.95871

2.23432

Figura 37. Parte de los datos de prueba
(Fuente: Propia)
2.2.3. Normalizacion de los datos
Para la normalizacion de los datos son necesarias las medidas estadisticas de las variables

independientes que se las obtiene por medio del comando “describe()”. Los resultados se

pueden observar en la Figura 38.

count mean std min : [ rnax

1.89451 @.355812 1.258 1_61. 1.8 2.2 2.62541

.718435 ©.0793641 0.595411 ©.645984 0.691873 ©.769402 ©.880898

2.8@385 1.39771 8.417349 ©.837382 1.4336

Figura 38. Estadistica de las variables independientes

(Fuente: Propia)
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Posteriormente se crea una funcién para normalizar los datos de entrenamiento y de

prueba. Los cuales se observan en la Figura 39.

B2 datos_entrenamiento_norm - DataFrame 3 datos_prueba_norm - DataFrame

$s5 1% PGA Index $5 1%
-8.521364 -0.837@96 -0.721215 3 -0.38152  -1.04657

-8.249845 1.4903 1.44876 9 6.844447 -9.887734 -0.

©.959153 -0.599743  -0.0346017 19 -1.39274 -0.802135 -0.

8.934675 -9.197692 -9.218632 21 -1.24928 -90.635494 -8.789183
8.912069 -8.378575 -0.38858 -8.687182 -8.761495 -0.75341
-@.388394 . 852065 . 813338 36 .963111  9.271789 -0.00483891
-0.27e17 -1.88703 -@.787497 39 81747 -@.280809 0.8795054
-@.135127 8.218253 8.190265 44 .457799  ©.330271 0.422062
1.86698 8.358177 8.451685 47 .190682 @.560578
-0.256782 -0.712145 -0.724368 50 .884635 @.95718

8.263664 6.111041 59 .720675 1.5

1.19582 1.15127 63 .157958 1.6518
-9.988454 -0.111646 ©.113689 b4 .955846 1.9815
1.15395 1.151 1.42991

_1.13686 .9.509492 -1.00382 Format Resize  [¥] Background color (4] Column min|

Figura 39. Parte de los datos de entrenamiento y prueba normalizados
(Fuente: propia)
2.2.4. Creacion y entrenamiento del modelo
Con ayuda de las bibliotecas Tensorflow, Keras y con el comando layers se procede a la

creacion del modelo, el mismo que serd entrenado y posteriormente sera utilizado por

medio de los datos de prueba.

Model: “sequential 14"

(None,
(None,

(None, 1)

Trainable params: 4,481
Non-trainable params: @

Figura 40. Creacién y entrenamiento del modelo

(Fuente: propia)
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El funcionamiento del modelo se resume en usar los datos que Python organiza como
matrices y vectores. Utilizando la ecuacion (16) que busca como resultado un vector de
parametros que se ajuste a los datos. En el vector Y se encuentran los factores de uso del
elemento més critico, en la matriz X se encuentran los datos de entrenamiento
normalizados, con esto el modelo mediante operaciones matriciales busca un vector A que
contiene los parAmetros que se ajustan a los datos, mismo que el modelo utiliza para

realizar las predicciones.

2.2.5. Predicciones y errores

Una vez que haya sido entrenado el modelo se procede a comprobar su funcionalidad por
medio de los datos de prueba. También se recurre a la base de datos para comparar los
valores y verificar la precision del algoritmo. En la Figura 41 se pueden observar los valores
reales (izquierda) y los predichos (derecha). Mientras que en la Figura 45 se grafican los
errores porcentuales de cada espectro sismico de prueba que evalué al modelo obteniendo

factores de uso predichos los cuales se comparan con sus valores verdaderos.

=

.368171
. 378659

.371999

.369149
. 398982

.414832

.A208627

Figura 41. Datos reales y predichos por el algoritmo.

(Fuente: propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

3.1.1. Relacién entre las variables independientes

Para obtener la Figura 42 fue necesaria una base de datos que tome en cuenta cien
espectros sismicos, se puede observar un grafico de pares que relaciona las variables
independientes del modelo entre si, existe una recta de regresion (rojo) que intenta ajustar
los datos en cada grafico a excepcidn de sus diagonales, en este caso se puede notar que
estdn un poco dispersos. Se observa que en los graficos PGA en relacion con S; y

viceversa la recta de regresion se ajusta a los datos.

En las graficas que se encuentran en la diagonal se nota que estan sesgadas hacia la
derecha, esto quiere decir que el promedio de los datos no se encuentra en la mitad de la
distribucion, sino que se encuentra desplazada ligeramente hacia la izquierda, por lo tanto,
se infiere que existen datos dispersos hacia la derecha de la media, algunos de los cuales
podrian ser atipicos.
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Figura 42. Relacion entre variables de entrada

(Fuente: Propia)
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3.1.2. Relacion entre los valores verdaderos y predicciones del Factor de Uso
En la Figura 43 se puede observar que los datos de prueba se encuentran poco dispersos,

por lo tanto, se esperan errores porcentuales pequefos. En otras palabras, el modelo tiene
una precision aceptable.

0.5

04 4

0.3

0.2 4

Predicciones [FU]

01 4

0.0 T T T T T
0.0 01 0.2 03 04 05

Valores verdaderos [FU]

Figura 43. Relacién entre los valores verdaderos y predicciones del Factor de Uso
(Fuente: Propia)
3.1.3. Distribucion de errores de prediccion

En la Figura 44 se puede observar un histograma que representa la distribucion de errores
de prediccion, éste tiende a parecerse a una campana de Gauss que seria lo ideal, pero la
base de datos es insuficiente para minimizar los errores de prediccion.

Count

-0.04 002 000 002 004 006 008 010
Error de prediccion [FU]

Figura 44. Distribucién de los errores de prediccidon

(Fuente: Propia)
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3.1.4. Error porcentual entre los datos reales y los predichos

Se visualizan los errores porcentuales de los trece sismos de prueba en la Figura 45, en
algunos sismos de prueba existen errores pequefios, sin embargo, en otros se observan
errores relativamente grandes, debido a que es necesaria una base de datos mas grande

para minimizar los errores porcentuales.

h

25 1

(%)
L=}

=
[%5]

Error [%a]

] hd

[
=

L]

ik

0 =g aF

S1 S2 S3 5 S5 S5 57 S8 59 510 S11 512 513
Sismos de prueba
Figura 45. Error porcentual entre los valores reales y predichos

(Fuente: Propia)
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3.2. Discusion

El modelado por elementos finitos y el Machine Learning tienen sus ventajas y desventajas,
pero si se llegan a combinar para resolver problemas, su desarrollo puede conllevar a la
reduccion de tiempo en el analisis de estos, toma de decisiones mas acertadas ya que se
basan en datos, probabilidades y no en emociones, incluso se pueden llegar a descubrir
patrones o comportamientos de los datos del problema que las formulaciones mateméticas

no toman en cuenta.

La normalizacién de los datos es muy importante dentro del Machine Learning debido a
gue los datos pueden presentarse en diferentes formas, podrian existir datos atipicos,
provenientes de diferentes escalas y demas, entonces para que la computadora pueda
asociar estos datos a algun patron es necesario representar a €stos en una misma escala,

por lo cual se procede a normalizar los datos.

Se comprobd que el tamafio de la base de datos de entrenamiento es inversamente
proporcional a los errores producidos por el modelo. Mientras que se tiene una base de
datos pequefia se obtuvieron errores muy grandes, por otro lado, cuando se aumenté la
base de datos los errores se redujeron considerablemente a pesar de que no todos se

encuentran en un margen aceptable.

Es necesario simular con mas espectros sismicos para que de esta manera el error
porcentual se encuentre en un rango aceptable. En el caso de que no se mejore la precision
del modelo con el incremento de la base de datos, se tendria que recurrir a modelos mas
sofisticados como lo es el aprendizaje profundo que se caracteriza por el uso de redes

neuronales.
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4.1.

4.2.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realiz6 un estudio bibliografico del estado del arte en revistas cientificas, libros,
internet, manuales y cédigos de construccion.

Se cre6 un modelo numérico estructural del edificio CEC utilizando el método de
elementos finitos con la ayuda del software SAP2000.

Se realizaron simulaciones con diferentes espectros de aceleracion reales de esta
manera se obtuvieron respuestas dinamicas de los elementos estructurales las
cudles se las organiz6 en una base de datos en un archivo de Excel.

Se clasificé la base de datos, en datos de entrenamiento y datos de prueba.

Se implementd un algoritmo de regresion lineal multivariable utilizando la libreria
TensorFlow en lenguaje Python, mismo que se entrend en base a los datos de
entrenamiento.

Se estimaron las respuestas dinamicas de los elementos estructurales por medio
de los datos de prueba.

Se evalu6 el desempefio del modelo predictivo mediante el calculo de errores,

comparando las solicitaciones mecanicas reales con las predichas.

Recomendaciones

Al momento de crear el modelo numeérico estructural tener en cuenta las unidades
de medida que se esta utilizando.

Tomar en cuenta las unidades de medida en que se encuentren provistos los datos
de los espectros de aceleracion espectral.

Realizar una limpieza y filtrado en la base de datos para evitar errores en la
prediccion de las solicitaciones mecanicas.

Se recomienda crear una base de datos lo suficientemente grande para reducir los

errores de prediccién a un margen aceptable.
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ANEXOS

ANEXO |. ESPECTROS SISMICOS UTILIZADOS PARA LA
OBTENCION DE LA BASE DE DATOS

So,2 S1 PGA
Sismo 1 1,391 0,354 0,61
Sismo 2 1,244 0,26 0,559
Sismo 3 0,776 0,177 0,531
Sismo 4 1,075 0,192 0,46
Sismo 5 1,108 0,097 0,451
Sismo 6 1,009 0,644 0,395
Sismo 7 0,793 0,153 0,394
Sismo 8 1,025 0,612 0,374
Sismo 9 0,693 0,222 0,373
Sismo 10 0,314 0,052 0,37
Sismo 11 0,354 0,072 0,357
Sismo 12 0,287 0,057 0,356
Sismo 13 0,805 0,097 0,351
Sismo 14 0,837 0,184 0,314
Sismo 15 1,21 0,262 0,298
Sismo 16 0,599 0,549 0,26
Sismo 17 0,727 0,398 0,25
Sismo 18 0,366 0,712 0,242
Sismo 19 0,309 0,254 0,203
Sismo 20 0,246 0,084 0,18
Sismo 21 0,285 0,142 0,136
Sismo 22 0,244 0,155 0,13
Sismo 23 0,301 0,163 0,125
Sismo 24 0,137 0,109 0,087
Sismo 25 0,211 0,05 0,062
Sismo 26 1,000 0,150 0,450
Sismo 27 1,250 0,200 0,600
Sismo 28 0,650 0,150 0,300
Sismo 29 1,658 0,956 0,562
Sismo 30 0,860 0,569 0,450
Sismo 31 2,200 0,350 1,000
Sismo 32 3,000 0,450 1,400
Sismo 33 1,450 0,250 0,650
Sismo 34 1,450 0,650 0,950
Sismo 35 1,700 0,789 1,060
Sismo 36 1,600 0,725 1,035
Sismo 37 1,020 0,489 0,732
Sismo 38 1,130 0,523 0,796
Sismo 39 0,920 0,396 0,658
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Sismo 40 0,900 0,450 0,735
Sismo 41 1,250 0,605 0,806
Sismo 42 1,820 0,410 0,700
Sismo 43 2,700 0,970 1,100
Sismo 44 1,730 0,680 0,700
Sismo 45 1,860 0,700 0,800
Sismo 46 1,490 0,570 0,600
Sismo 47 1,450 0,560 0,900
Sismo 48 3,380 1,180 1,500
Sismo 49 3,740 1,020 1,500
Sismo 50 1,900 0,614 0,298
Sismo 51 2,285 0,794 3,410
Sismo 52 2,564 0,609 0,212
Sismo 53 2,182 0,617 0,357
Sismo 54 2,258 0,747 2,608
Sismo 55 2,186 0,625 0,484
Sismo 56 1,897 0,833 4,091
Sismo 57 2,308 0,833 4,088
Sismo 58 2,292 0,805 3,612
Sismo 59 2,195 0,640 0,749
Sismo 60 2,281 0,787 3,298
Sismo 61 2,257 0,746 2,593
Sismo 62 2,334 0,878 4,865
Sismo 63 2,279 0,784 3,245
Sismo 64 2,305 0,828 4,002
Sismo 65 2,246 0,728 2,269
Sismo 66 2,243 0,722 2,162
Sismo 67 2,309 0,835 4,127
Sismo 68 2,184 0,621 0,417
Sismo 69 2,192 0,635 0,666
Sismo 70 2,199 0,647 0,867
Sismo 71 2,236 0,710 1,955
Sismo 72 2,310 0,837 4,157
Sismo 73 2,306 0,829 4,017
Sismo 74 2,180 0,614 0,302
Sismo 75 2,237 0,712 1,996
Sismo 76 2,259 0,749 2,634
Sismo 77 2,240 0,717 2,084
Sismo 78 2,281 0,786 3,284
Sismo 79 2,276 0,778 3,140
Sismo 80 2,219 0,681 1,460
Sismo 81 2,243 0,721 2,158
Sismo 82 2,172 0,601 0,077
Sismo 83 2,336 0,881 4,920
Sismo 84 2,198 0,645 0,836
Sismo 85 2,188 0,627 0,531
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Sismo 86 2,233 0,704 1,862
Sismo 87 2,203 0,654 0,991
Sismo 88 2,253 0,738 2,448
Sismo 89 2,227 0,695 1,697
Sismo 90 2,331 0,872 4,758
Sismo 91 2,325 0,862 4,602
Sismo 92 1,648 0,612 0,263
Sismo 93 2,295 0,810 3,689
Sismo 94 1,756 0,674 1,346
Sismo 95 2,241 0,719 2,114
Sismo 96 2,262 0,755 2,739
Sismo 97 1,987 0,869 4,714
Sismo 98 2,240 0,717 2,089
Sismo 99 2,336 0,881 4,915
Sismo 100 1,523 0,684 1,507
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ANEXO Il. BASE DE DATOS PARA EL ENTRENAMIENTO DEL ALGORITMO

Tipo de
Elemento eIeFr)nento sismol | sismo2 | sismo3 | sismo4 | sismo5 | sismo6 | sismo7 | sismo8 | sismo9 |sismol0 |sismoll |sismol2
2107 Columna | 0,322860 | 0,322860 | 0,322860 | 0,322860 | 0,322860 | 0,370197 | 0,322860 | 0,364421 | 0,322860 | 0,322860 | 0,322860 | 0,322860
2114 | Columna |0,302287 |0,301908 |0,301908 | 0,301908 | 0,301908 | 0,364507 | 0,301908 | 0,358507 | 0,301908 | 0,301908 | 0,301908 | 0,301908
1571 Columna | 0,301686 | 0,301686 | 0,301686 | 0,301686 | 0,301686 | 0,345410|0,301686 | 0,340023 | 0,301686 | 0,301686 | 0,301686 | 0,301686
2105 Columna | 0,294408 | 0,294408 | 0,294408 | 0,294408 | 0,294408 | 0,343408 | 0,294408 | 0,338470 | 0,294408 | 0,294408 | 0,294408 | 0,294408
2112 Columna |0,293917|0,293917|0,293917 | 0,293917 | 0,293917 | 0,342497 | 0,293917 | 0,337716 | 0,293917 | 0,293917 | 0,293917 | 0,293917
2111 Columna | 0,293842 | 0,293842 | 0,293842 | 0,293842 | 0,293842 | 0,322585 | 0,293842 | 0,317157 | 0,293842 | 0,293842 | 0,293842 | 0,293842
2113 Columna | 0,288513|0,288513|0,288513|0,288513|0,288513 | 0,321345|0,288513 | 0,316865 | 0,288513 | 0,288513 | 0,288513 | 0,288513
2106 Columna | 0,286277 | 0,286277 | 0,286277 | 0,286277 | 0,286277 | 0,318349 | 0,286277 | 0,314259|0,286277 | 0,286277 | 0,286277 | 0,286277
2104 | Columna |0,278776|0,278776|0,278776|0,278776|0,278776|0,295340|0,278776 | 0,290637 | 0,278776 | 0,278776 | 0,278776 | 0,278776
2140 Columna | 0,257938 | 0,257938 | 0,257938 | 0,257938 | 0,257938 | 0,257938 | 0,257938 | 0,257938 | 0,257938 | 0,257938 | 0,257938 | 0,257938
2138 Columna | 0,257624 | 0,257624 | 0,257624 | 0,257624 | 0,257624 | 0,257624|0,257624 | 0,257624 | 0,257624 | 0,257624 | 0,257624 | 0,257624
1524 | Columna |0,249642|0,249642|0,249642 | 0,249642 | 0,249642 | 0,250564 | 0,249642 | 0,249642 | 0,249642 | 0,249642 | 0,249642 | 0,249642
2110 Columna | 0,248838 | 0,248838 | 0,248838 | 0,248838 | 0,248838 | 0,249642 | 0,248838 | 0,248838 | 0,248838 | 0,248838 | 0,248838 | 0,248838
2139 Columna | 0,245484 | 0,245484 | 0,245484 | 0,245484 | 0,245484 | 0,249612 | 0,245484 | 0,245484 | 0,245484 | 0,245484 | 0,245484 | 0,245484
1505 Columna | 0,243228 | 0,243228 | 0,243228 | 0,243228 | 0,243228 | 0,248838 | 0,243228 | 0,243981 | 0,243228 | 0,243228 | 0,243228 | 0,243228
1511 Columna | 0,239252 | 0,239252 | 0,239252 | 0,239252 | 0,239252 | 0,247696 | 0,239252 | 0,243228 | 0,239252 | 0,239252 | 0,239252 | 0,239252
1558 Columna |0,238152 | 0,238152 | 0,238152 | 0,238152 | 0,238152 | 0,245484 | 0,238152 | 0,242659 | 0,238152 | 0,238152 | 0,238152 | 0,238152
1517 Columna | 0,234762 | 0,234762 | 0,234762 | 0,234762 | 0,234762 | 0,243228|0,234762 | 0,242228 | 0,234762 | 0,234762 | 0,234762 | 0,234762
1564 | Columna |0,234375|0,234375|0,234375|0,234375|0,234375|0,239252 | 0,234375|0,239252 | 0,234375|0,234375|0,234375|0,234375
2108 Columna | 0,232840 | 0,232840 | 0,232840 | 0,232840 | 0,232840 | 0,238152 | 0,232840 | 0,238152 | 0,232840 | 0,232840 | 0,232840 | 0,232840
1552 Columna | 0,228334 | 0,228334 | 0,228334 | 0,228334 | 0,228334 | 0,235824 | 0,228334 | 0,234762 | 0,228334 | 0,228334 | 0,228334 | 0,228334
2128 Columna |0,227731|0,227731|0,227731|0,227731 |0,227731|0,234762 | 0,227731|0,234375|0,227731|0,227731|0,227731 | 0,227731
2103 Columna |0,222617|0,222617 |0,222617 | 0,222617 | 0,222617 | 0,234375|0,222617 | 0,228838 | 0,222617 | 0,222617 | 0,222617 | 0,222617
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1784 | Columna |0,218324|0,218324|0,218324|0,218324|0,218324|0,232418|0,218324|0,228334|0,218324 | 0,218324 |0,218324 | 0,218324
2099 Columna | 0,183553|0,179372]0,164845 | 0,167073 | 0,164845 | 0,231326 | 0,164845|0,2277310,172515| 0,164845 | 0,164845 | 0,164845
2097 Columna|0,174372]0,170985 | 0,164622 | 0,164622 | 0,164622 | 0,228987 | 0,164622 | 0,226548 | 0,165426 | 0,164622 | 0,164622 | 0,164622
2096 Columna |0,172853|0,169186 | 0,164198 | 0,164198 | 0,164198 | 0,228334 | 0,164198 | 0,2241870,164198|0,164198 | 0,164198 | 0,164198
2098 Columna|0,1712400,167576 |0,163175|0,163175|0,163175|0,227731|0,163175|0,2238290,163175|0,163175|0,163175 | 0,163175
1579 Columna |0,169345|0,165631 | 0,163130 | 0,163130 | 0,163130 | 0,227424|0,163130 | 0,222630|0,163168 | 0,163130|0,163130 | 0,163130
1640 Columna |0,168993 | 0,164198 | 0,161728 | 0,161728 | 0,161728 | 0,226268 | 0,161728 | 0,2226170,163130|0,161728|0,161728 | 0,161728
2121 Columna |0,164198 | 0,164147 | 0,161469 | 0,161469 | 0,161469 | 0,222617 | 0,161469 | 0,221839|0,161728 | 0,161469 | 0,161469 | 0,161469
2129 Columna|0,164017|0,163175|0,155980 | 0,158387 | 0,155758 | 0,221824 | 0,155758 | 0,218324 | 0,161562 | 0,155758 | 0,155758 | 0,155758
2119 Columna|0,163175|0,163130 | 0,155758 | 0,155775 | 0,155630 | 0,221087 | 0,155630 | 0,216521 | 0,160133 | 0,155630 | 0,155630 | 0,155630
2118 Columna|0,1631300,161728|0,150923 | 0,150923 | 0,150923 | 0,219582 | 0,150923 | 0,215104 | 0,155662 | 0,150923 | 0,150923 | 0,150923
2120 Columna|0,161728 | 0,159540 | 0,146359 | 0,148904 | 0,146359 | 0,218324 | 0,146359 | 0,213994 | 0,152182|0,146359 | 0,146359 | 0,146359
1756 Columna | 0,155272|0,151098 | 0,145540 | 0,146359 | 0,144689 | 0,205874 | 0,144689 | 0,200275 | 0,150923 | 0,144689 | 0,144689 | 0,144689
2141 Columna | 0,154330 | 0,150923 | 0,144689 | 0,146340 | 0,140581 | 0,205635 | 0,140581 | 0,199738 | 0,146359 | 0,140581 | 0,140581 | 0,140581
1570 Columna | 0,150923 | 0,149005 | 0,143391 | 0,144689 | 0,138679 | 0,197150 | 0,140161 | 0,192194 | 0,144689|0,138679|0,138679 | 0,138679
2115 Columna | 0,149337|0,146359 | 0,140581 | 0,140581 | 0,136664 | 0,196717 | 0,138743|0,192046 | 0,144296 | 0,136664 | 0,136664 | 0,136664
1313 Viga |0,146948|0,144689|0,138679 | 0,138856 | 0,133164 | 0,195955 | 0,138679 | 0,191491 | 0,140581 | 0,133164 | 0,133164 | 0,133164
1639 Columna | 0,146359 | 0,144482 | 0,136664 | 0,138679|0,132677 | 0,192921 | 0,136664 | 0,189303|0,139803 | 0,132677 | 0,132677 | 0,132677
1577 Columna | 0,144923 | 0,144250|0,136153 | 0,136664 | 0,132456 | 0,192691 | 0,133164 | 0,187437|0,136664 | 0,132456 | 0,132456 | 0,132456
2117 Columna | 0,144689 | 0,141007 | 0,133164 | 0,133164 | 0,132089 | 0,192368 | 0,132089 | 0,186670|0,136504 | 0,132089 | 0,132089 | 0,132089
1531 Columna |0,1442340,139208 | 0,132089 | 0,132089 | 0,131489 | 0,191533/0,131833 | 0,186430|0,134562 | 0,131489|0,131489 | 0,131489
111 Viga |0,141238|0,138874|0,131489|0,1314890,130638 |0,191493|0,131489 |0,186366 | 0,133164 | 0,130638 | 0,130638 | 0,130638
1705 Columna |0,137015|0,133237|0,130638 | 0,130638 | 0,130055 | 0,191461 | 0,130638 | 0,186048 | 0,132089 | 0,130055 | 0,130055 | 0,130055
1452 Columna|0,136772]0,133164 | 0,130055 | 0,130182 | 0,129629 | 0,190209 | 0,130055 | 0,184976 | 0,131489|0,129629 | 0,129629 | 0,129629
1769 Columna | 0,135557|0,133150 | 0,129629 | 0,130055 | 0,129506 | 0,189566 | 0,129629 | 0,184941 | 0,131005| 0,129506 | 0,129506 | 0,129506
1758 Columna | 0,134863|0,132089 | 0,129506 | 0,129629 | 0,129263 | 0,189433 | 0,129506 | 0,184898 | 0,130638 | 0,129263 | 0,129263 | 0,129263
2095 Columna|0,134738]0,131684 | 0,129263 | 0,129506 | 0,129200 | 0,188781 | 0,129263 | 0,184750 | 0,130055 | 0,129200 | 0,129200 | 0,129200
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sismol3

sismol4

sismol5

sismol6

sismol7

sismol8

sismol9

sismo20

sismo21

sismo22

sismo23

sismo24

sismo25

sSismo26

0,322860

0,322860

0,322860

0,351198

0,323918

0,366164

0,322860

0,322860

0,322860

0,322860

0,322860

0,322860

0,322860

0,322860

0,301908

0,301908

0,301908

0,344752

0,322860

0,360282

0,301908

0,301908

0,301908

0,301908

0,301908

0,301908

0,301908

0,301908

0,301686

0,301686

0,301686

0,327727

0,304220

0,341089

0,301686

0,301686

0,301686

0,301686

0,301686

0,301686

0,301686

0,301686

0,294408

0,294408

0,294408

0,327180

0,303866

0,338571

0,294408

0,294408

0,294408

0,294408

0,294408

0,294408

0,294408

0,294408

0,293917

0,293917

0,293917

0,326780

0,302287

0,336138

0,293917

0,293917

0,293917

0,293917

0,293917

0,293917

0,293917

0,293917

0,293842

0,293842

0,293842

0,306338

0,301686

0,319565

0,293842

0,293842

0,293842

0,293842

0,293842

0,293842

0,293842

0,293842

0,288513

0,288513

0,288513

0,305528

0,294408

0,317424

0,288513

0,288513

0,288513

0,288513

0,288513

0,288513

0,288513

0,288513

0,286277

0,286277

0,286277

0,304626

0,286277

0,314028

0,286277

0,286277

0,286277

0,286277

0,286277

0,286277

0,286277

0,286277

0,278776

0,278776

0,278776

0,280721

0,278776

0,288693

0,278776

0,278776

0,278776

0,278776

0,278776

0,278776

0,278776

0,278776

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,243228

0,243228

0,243228

0,243228

0,243228

0,245343

0,243228

0,243228

0,243228

0,243228

0,243228

0,243228

0,243228

0,243228

0,239252

0,239252

0,239252

0,239252

0,239252

0,245053

0,239252

0,239252

0,239252

0,239252

0,239252

0,239252

0,239252

0,239252

0,238152

0,238152

0,238152

0,238152

0,238152

0,243240

0,238152

0,238152

0,238152

0,238152

0,238152

0,238152

0,238152

0,238152

0,234762

0,234762

0,234762

0,234762

0,234762

0,243228

0,234762

0,234762

0,234762

0,234762

0,234762

0,234762

0,234762

0,234762

0,234375

0,234375

0,234375

0,234375

0,234375

0,239252

0,234375

0,234375

0,234375

0,234375

0,234375

0,234375

0,234375

0,234375

0,232840

0,232840

0,232840

0,232840

0,232840

0,238152

0,232840

0,232840

0,232840

0,232840

0,232840

0,232840

0,232840

0,232840

0,228334

0,228334

0,228334

0,229801

0,228334

0,234762

0,228334

0,228334

0,228334

0,228334

0,228334

0,228334

0,228334

0,228334

0,227731

0,227731

0,227731

0,228334

0,227731

0,234375

0,227731

0,227731

0,227731

0,227731

0,227731

0,227731

0,227731

0,227731

0,222617

0,222617

0,222617

0,227789

0,222617

0,228334

0,222617

0,222617

0,222617

0,222617

0,222617

0,222617

0,222617

0,222617

0,218324

0,218324

0,218324

0,227731

0,218324

0,227731

0,218324

0,218324

0,218324

0,218324

0,218324

0,218324

0,218324

0,218324

0,164845

0,165607

0,179731

0,222617

0,203977

0,225510

0,177499

0,164845

0,164845

0,164845

0,164845

0,164845

0,164845

0,164845

0,164622

0,164622

0,171275

0,218324

0,194956

0,222777

0,169420

0,164622

0,164622

0,164622

0,164622

0,164622

0,164622

0,164622
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0,164198

0,164198

0,169500

0,213344

0,190873

0,222617

0,167469

0,164198

0,164198

0,164198

0,164198

0,164198

0,164198

0,164198

0,163175

0,163175

0,167890

0,213325

0,190683

0,222506

0,165907

0,163175

0,163175

0,163175

0,163175

0,163175

0,163175

0,163175

0,163130

0,163130

0,165921

0,213135

0,189114

0,221566

0,164609

0,163130

0,163130

0,163130

0,163130

0,163130

0,163130

0,163130

0,161728

0,161728

0,164595

0,211778

0,185683

0,221105

0,164198

0,161728

0,161728

0,161728

0,161728

0,161728

0,161728

0,161728

0,161469

0,161469

0,164198

0,211748

0,185590

0,218946

0,163175

0,161469

0,161469

0,161469

0,161469

0,161469

0,161469

0,161469

0,155758

0,157096

0,163175

0,207145

0,180188

0,218324

0,163130

0,155758

0,155758

0,155758

0,155758

0,155758

0,155758

0,155758

0,155630

0,155758

0,163130

0,206827

0,175753

0,218307

0,162339

0,155630

0,155630

0,155630

0,155630

0,155630

0,155630

0,155630

0,150923

0,150923

0,161728

0,202111

0,172986

0,217505

0,161728

0,150923

0,150923

0,150923

0,150923

0,150923

0,150923

0,150923

0,146359

0,147109

0,159922

0,200719

0,168991

0,209669

0,157360

0,146359

0,146359

0,146359

0,146359

0,146359

0,146359

0,146359

0,144689

0,146359

0,151458

0,189477

0,164225

0,203286

0,150923

0,144689

0,144689

0,144689

0,144689

0,144689

0,144689

0,144689

0,140581

0,144756

0,150923

0,186903

0,164188

0,195573

0,149595

0,140581

0,140581

0,140581

0,142356

0,140581

0,140581

0,140581

0,138679

0,144689

0,149461

0,182684

0,163548

0,191312

0,146516

0,138679

0,138679

0,140463

0,140581

0,138679

0,138679

0,139490

0,136664

0,140581

0,146359

0,180689

0,163175

0,190023

0,146359

0,136664

0,137668

0,138698

0,140410

0,136664

0,136664

0,138679

0,133164

0,138679

0,144898

0,180672

0,163130

0,188598

0,144689

0,133164

0,136664

0,138679

0,138679

0,133164

0,133164

0,138193

0,132677

0,137414

0,144689

0,180625

0,160179

0,188330

0,143094

0,132677

0,136431

0,136664

0,136664

0,132677

0,132677

0,136664

0,132456

0,136664

0,144481

0,177925

0,157953

0,188207

0,142121

0,132456

0,133164

0,133164

0,133561

0,132456

0,132456

0,133164

0,132089

0,133164

0,141344

0,177120

0,157317

0,188157

0,139785

0,132089

0,132089

0,132089

0,133164

0,132089

0,132089

0,132089

0,131489

0,132089

0,139641

0,176929

0,156097

0,185856

0,138036

0,131489

0,131489

0,132037

0,132089

0,131489

0,131489

0,131489

0,130638

0,131489

0,139076

0,176795

0,156023

0,184640

0,137453

0,130638

0,130638

0,131489

0,131489

0,130638

0,130638

0,131296

0,130055

0,130638

0,133542

0,176285

0,154192

0,184527

0,133164

0,130055

0,130055

0,130638

0,130638

0,130055

0,130055

0,130638

0,129629

0,130055

0,133483

0,175760

0,153031

0,184092

0,132125

0,129629

0,129818

0,130055

0,130055

0,129629

0,129629

0,130055

0,129506

0,129629

0,133164

0,172852

0,152840

0,183488

0,132089

0,129506

0,129629

0,129629

0,129629

0,129506

0,129506

0,129629

0,129263

0,129506

0,132089

0,172354

0,151575

0,182903

0,131891

0,129263

0,129506

0,129506

0,129506

0,129263

0,129263

0,129506

0,129200

0,129263

0,131956

0,172237

0,151204

0,182662

0,131489

0,129200

0,129263

0,129263

0,129263

0,129200

0,129200

0,129263
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sismo27

sismo28

sismo29

sismo30

sismo31

sismo32

sismo33

sismo34

sismo35

sismo36

sismo37

sismo38

sismo39

sismo40

0,322860

0,322860

0,430118

0,355831

0,322860

0,334382

0,322860

0,372247

0,398770

0,386570

0,341415

0,347941

0,323724

0,334031

0,301908

0,301908

0,426786

0,349575

0,315172

0,327323

0,301908

0,366661

0,394228

0,381548

0,334610

0,341395

0,322860

0,326932

0,301686

0,301686

0,401229

0,332027

0,301686

0,313033

0,301686

0,347335

0,372050

0,360682

0,318855

0,324684

0,304131

0,312630

0,294408

0,294408

0,394612

0,331132

0,297093

0,312882

0,294408

0,345224

0,367900

0,357471

0,318778

0,324437

0,303733

0,312526

0,293917

0,293917

0,392083

0,330609

0,296445

0,312058

0,293917

0,344338

0,366310

0,356205

0,318602

0,324191

0,302118

0,311715

0,293842

0,293842

0,377343

0,310081

0,294408

0,301686

0,293842

0,324063

0,348372

0,337184

0,301686

0,304057

0,301686

0,301686

0,288513

0,288513

0,368352

0,309441

0,294154

0,294408

0,288513

0,323127

0,343913

0,334355

0,298932

0,302593

0,294408

0,294408

0,286277

0,286277

0,361308

0,308055

0,286277

0,293558

0,286277

0,320030

0,339031

0,330295

0,297906

0,301828

0,286277

0,293141

0,278776

0,278776

0,347415

0,284240

0,278776

0,278776

0,278776

0,297263

0,320340

0,309727

0,278776

0,278776

0,278776

0,278776

0,257938

0,257938

0,319713

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,283457

0,269473

0,257938

0,257938

0,257938

0,257938

0,257624

0,257624

0,319295

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,282621

0,268294

0,257624

0,257624

0,257624

0,257624

0,249642

0,249642

0,308792

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,253051

0,274666

0,263145

0,249642

0,249642

0,249642

0,249642

0,248838

0,248838

0,307741

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,251496

0,270409

0,257938

0,248838

0,248838

0,248838

0,248838

0,245484

0,245484

0,304251

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,249642

0,268234

0,257624

0,245484

0,245484

0,245484

0,245484

0,243228

0,243228

0,292865

0,243228

0,243228

0,243228

0,243228

0,249620

0,261767

0,255732

0,243228

0,243228

0,243228

0,243228

0,239252

0,239252

0,290201

0,239252

0,239252

0,239252

0,239252

0,248838

0,261632

0,252453

0,239252

0,239252

0,239252

0,239252

0,238152

0,238152

0,289596

0,238152

0,238152

0,238152

0,238152

0,245484

0,258251

0,249642

0,238152

0,238152

0,238152

0,238152

0,234762

0,234762

0,288961

0,234762

0,234762

0,234762

0,234762

0,243228

0,257624

0,249290

0,234762

0,234762

0,234762

0,234762

0,234375

0,234375

0,284157

0,234375

0,234375

0,234375

0,234375

0,239252

0,255154

0,248838

0,234375

0,234375

0,234375

0,234375

0,232840

0,232840

0,278542

0,234136

0,232840

0,232840

0,232840

0,238496

0,253740

0,246149

0,232840

0,232840

0,232840

0,232840

0,228334

0,228334

0,278482

0,234091

0,228334

0,228334

0,228334

0,238152

0,252784

0,243228

0,228334

0,228334

0,228334

0,228334

0,227731

0,227731

0,276984

0,232786

0,227731

0,227731

0,227731

0,234793

0,251113

0,242678

0,227731

0,227731

0,227731

0,227731

0,222617

0,222617

0,275784

0,228334

0,222617

0,222617

0,222617

0,234762

0,249642

0,241014

0,222617

0,226669

0,222617

0,222617

0,218324

0,218324

0,272069

0,227731

0,218324

0,218324

0,218324

0,234375

0,248197

0,239890

0,220508

0,223030

0,218324

0,218324

0,168534

0,164845

0,271369

0,222617

0,195716

0,213852

0,177584

0,233928

0,246210

0,239252

0,218324

0,222617

0,203800

0,213525
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0,164622

0,164622

0,269650

0,218578

0,184327

0,206747

0,169538

0,230810

0,243228

0,238863

0,215402

0,218324

0,194598

0,206717

0,164198

0,164198

0,267173

0,218324

0,184244

0,199483

0,167620

0,229156

0,242266

0,238152

0,205251

0,210663

0,190768

0,199090

0,163175

0,163175

0,266362

0,217923

0,183549

0,198955

0,166009

0,228334

0,240619

0,234762

0,204301

0,210173

0,190601

0,198626

0,163130

0,163130

0,258637

0,217105

0,181913

0,197822

0,164198

0,227902

0,239252

0,234711

0,203627

0,209298

0,188984

0,197495

0,161728

0,161728

0,258375

0,215541

0,178678

0,196610

0,164182

0,227731

0,238152

0,234375

0,203556

0,209236

0,185671

0,195986

0,161469

0,161469

0,257624

0,215286

0,177117

0,193175

0,163175

0,223650

0,234784

0,232997

0,201376

0,209032

0,185329

0,193160

0,159673

0,155758

0,257493

0,212750

0,169871

0,193018

0,163130

0,222617

0,234762

0,228334

0,198795

0,203725

0,180100

0,192405

0,156935

0,155630

0,256306

0,210212

0,167309

0,185317

0,161907

0,222131

0,230317

0,227731

0,194054

0,202493

0,175541

0,185224

0,150923

0,150923

0,251734

0,206090

0,164198

0,184920

0,161728

0,221224

0,230094

0,222617

0,192234

0,198363

0,172822

0,184495

0,150699

0,146359

0,251273

0,205556

0,163511

0,180394

0,157632

0,218324

0,228334

0,222235

0,188757

0,196131

0,168645

0,180361

0,147917

0,144689

0,248881

0,192962

0,163175

0,173238

0,150923

0,207521

0,227731

0,219513

0,179606

0,185363

0,164198

0,173010

0,146359

0,140581

0,248827

0,191155

0,163130

0,171733

0,149300

0,206841

0,223180

0,218324

0,176351

0,182587

0,163920

0,171254

0,144689

0,139487

0,248706

0,186047

0,161728

0,170536

0,146733

0,199266

0,222617

0,214061

0,175905

0,180866

0,163522

0,170065

0,140581

0,138679

0,247938

0,184752

0,158718

0,168541

0,146359

0,198084

0,222189

0,211650

0,174789

0,178972

0,163175

0,168255

0,140298

0,138142

0,247371

0,184231

0,156282

0,168308

0,144689

0,197652

0,221219

0,210570

0,172569

0,178227

0,163130

0,168062

0,138679

0,136664

0,246903

0,183746

0,154806

0,168077

0,143096

0,195241

0,220803

0,209470

0,172491

0,176926

0,160016

0,167571

0,136664

0,133164

0,246651

0,180847

0,152196

0,166732

0,142411

0,194521

0,219353

0,207529

0,171875

0,176409

0,157682

0,166315

0,133164

0,132089

0,246544

0,180165

0,150923

0,166518

0,139329

0,194273

0,217405

0,206758

0,171256

0,175673

0,157304

0,166133

0,132089

0,131489

0,243261

0,180034

0,150055

0,164804

0,137861

0,193393

0,216846

0,206465

0,170810

0,174786

0,156044

0,164759

0,131886

0,131292

0,242479

0,179942

0,148674

0,162191

0,137043

0,192799

0,215932

0,205893

0,168103

0,173574

0,155791

0,162169

0,131489

0,130638

0,241918

0,179721

0,148144

0,162109

0,133164

0,192641

0,215483

0,205041

0,168013

0,173288

0,153951

0,161675

0,130863

0,130055

0,240874

0,179248

0,148109

0,161356

0,132089

0,192371

0,214283

0,204064

0,166498

0,172056

0,152965

0,160859

0,130638

0,129629

0,239037

0,176989

0,146952

0,160166

0,131713

0,191964

0,213949

0,203669

0,164784

0,169850

0,152703

0,160133

0,130055

0,129506

0,238497

0,176677

0,145734

0,159071

0,131489

0,190967

0,213808

0,203081

0,164374

0,169410

0,151333

0,159027

0,129629

0,129263

0,237318

0,176250

0,144178

0,133464

0,131484

0,190336

0,211451

0,201388

0,163240

0,168731

0,150978

0,158191
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sismo4l

sismo42

sismo43

sismo44

sismo45

sismo46

sismo47

sismo48

sismo49

sismo50

sismo51

sismo52

sismo53

sismo54

0,363566

0,326614

0,433877

0,378163

0,382061

0,357141

0,355214

0,474197

0,443512

0,365806

0,400211

0,364760

0,366257

0,391284

0,357634

0,322860

0,430738

0,372815

0,376870

0,350965

0,348962

0,472656

0,440764

0,359982

0,395744

0,358897

0,360450

0,386467

0,339244

0,306569

0,404772

0,352849

0,356483

0,333260

0,331464

0,442350

0,413756

0,341342

0,373401

0,340366

0,341760

0,365085

0,337795

0,306227

0,397959

0,350295

0,353634

0,332320

0,330671

0,432453

0,406215

0,339755

0,369171

0,338856

0,340132

0,361546

0,337131

0,304817

0,395483

0,349267

0,352510

0,331848

0,330249

0,428930

0,403496

0,339082

0,367584

0,338201

0,339433

0,360203

0,316297

0,301686

0,380220

0,329374

0,332900

0,311330

0,309815

0,417032

0,388958

0,318196

0,349413

0,317372

0,318533

0,341209

0,316161

0,294408

0,371583

0,327814

0,330892

0,310126

0,308371

0,403252

0,379191

0,317916

0,345176

0,316981

0,318374

0,338192

0,313781

0,287422

0,364364

0,324328

0,327147

0,309258

0,307871

0,393333

0,371337

0,315557

0,340221

0,314802

0,315859

0,333842

0,290200

0,278776

0,350971

0,302436

0,305840

0,285533

0,284099

0,386096

0,359380

0,292063

0,321669

0,291273

0,292365

0,313915

0,257938

0,257938

0,323821

0,259871

0,264358

0,257938

0,257938

0,370921

0,334902

0,257938

0,285209

0,257938

0,257938

0,274983

0,257624

0,257624

0,323358

0,258283

0,262790

0,257624

0,257624

0,370474

0,334508

0,257624

0,283918

0,257624

0,257624

0,273410

0,249642

0,249642

0,313599

0,257938

0,258879

0,249642

0,249642

0,365734

0,326048

0,249642

0,276012

0,249642

0,249642

0,267583

0,248838

0,248838

0,312753

0,257624

0,257938

0,248838

0,248838

0,361323

0,324390

0,248838

0,272238

0,248838

0,248838

0,261520

0,245484

0,245484

0,307801

0,255200

0,257624

0,245484

0,245484

0,345870

0,316894

0,245754

0,270059

0,245484

0,246256

0,258511

0,243228

0,243228

0,297339

0,249642

0,250350

0,243228

0,243228

0,338677

0,307158

0,245484

0,263332

0,244549

0,245484

0,257938

0,243080

0,239252

0,294416

0,248838

0,249642

0,239252

0,239252

0,338231

0,303908

0,243593

0,263253

0,243228

0,244170

0,257624

0,241425

0,238152

0,293242

0,245645

0,248838

0,238152

0,238152

0,333327

0,303418

0,243527

0,259821

0,242538

0,243952

0,254252

0,241384

0,234762

0,293127

0,245484

0,246599

0,235766

0,234762

0,331735

0,302862

0,243228

0,257624

0,242380

0,243228

0,250990

0,239252

0,234375

0,288105

0,243228

0,245484

0,235350

0,234375

0,329079

0,297160

0,239252

0,256616

0,239252

0,239252

0,249642

0,238152

0,232840

0,281942

0,241563

0,244806

0,234762

0,233553

0,325865

0,289942

0,238152

0,254998

0,238152

0,238152

0,248838

0,234762

0,228334

0,281139

0,240836

0,243228

0,234375

0,233531

0,318127

0,289918

0,234762

0,254043

0,234762

0,234762

0,246660

0,234375

0,227731

0,280195

0,239252

0,239252

0,233639

0,231393

0,316845

0,288767

0,234375

0,252323

0,234375

0,234375

0,244938

0,228334

0,222617

0,278987

0,238152

0,238973

0,228334

0,228334

0,315383

0,288177

0,230848

0,250158

0,229567

0,231358

0,244841

0,228033

0,218324

0,276136

0,235734

0,238152

0,227731

0,227731

0,313584

0,287923

0,228441

0,249336

0,228334

0,228850

0,243228

0,227731

0,206521

0,275100

0,234762

0,237288

0,222617

0,222617

0,311742

0,282487

0,228334

0,247316

0,227731

0,228334

0,242512

56




0,225977

0,197771

0,272504

0,234375

0,235429

0,220346

0,218324

0,309378

0,281236

0,227731

0,243228

0,227351

0,227731

0,239252

0,223606

0,193027

0,270470

0,234058

0,234762

0,219553

0,218024

0,307290

0,280215

0,225564

0,243051

0,224654

0,226150

0,238890

0,222706

0,192998

0,268557

0,232441

0,234572

0,218324

0,217597

0,305974

0,275787

0,225540

0,241637

0,224211

0,225889

0,238152

0,222617

0,191385

0,262190

0,230213

0,234375

0,218313

0,216714

0,299008

0,272857

0,223843

0,239252

0,222970

0,224208

0,236249

0,221966

0,188686

0,261113

0,228334

0,230326

0,216655

0,215059

0,297495

0,269657

0,223010

0,238152

0,222617

0,223343

0,234762

0,221252

0,187372

0,260165

0,227731

0,229408

0,216353

0,214877

0,296680

0,268199

0,222617

0,235923

0,222201

0,222617

0,234375

0,218324

0,183632

0,258780

0,226697

0,228334

0,214374

0,211883

0,295209

0,266951

0,218324

0,234762

0,218324

0,218324

0,228334

0,215600

0,178104

0,257624

0,226500

0,227731

0,210562

0,209111

0,294099

0,265785

0,216970

0,231908

0,216216

0,217374

0,227731

0,213874

0,176057

0,256014

0,222617

0,222617

0,206910

0,205104

0,293965

0,265424

0,216014

0,231356

0,214841

0,216571

0,226721

0,213093

0,171715

0,255774

0,218324

0,218324

0,206389

0,204218

0,293224

0,265202

0,214940

0,228334

0,213931

0,215367

0,223434

0,199205

0,166403

0,252783

0,213466

0,217415

0,193393

0,191696

0,291255

0,261532

0,200932

0,227731

0,200094

0,201426

0,222617

0,198663

0,166299

0,252012

0,211983

0,215394

0,191880

0,189913

0,289061

0,261419

0,200603

0,224443

0,199523

0,201093

0,220170

0,191722

0,165495

0,251493

0,204461

0,208093

0,187314

0,185976

0,288810

0,261215

0,193910

0,223656

0,192989

0,194261

0,218324

0,191626

0,163811

0,251361

0,203126

0,207866

0,186279

0,184605

0,287749

0,259830

0,193411

0,222617

0,192680

0,193692

0,215973

0,190568

0,163482

0,251123

0,202983

0,206476

0,184953

0,183714

0,286513

0,259763

0,192206

0,222178

0,191292

0,192625

0,214390

0,188936

0,161780

0,250683

0,201816

0,204541

0,184809

0,183139

0,282272

0,258417

0,190614

0,221768

0,189936

0,190870

0,214369

0,186868

0,160452

0,249328

0,199897

0,204215

0,182018

0,180857

0,281910

0,257109

0,188878

0,220992

0,187966

0,189232

0,211803

0,185771

0,159931

0,249195

0,199337

0,202668

0,181441

0,179991

0,281184

0,256709

0,188125

0,218892

0,186980

0,188606

0,211017

0,185735

0,158139

0,246820

0,198385

0,202175

0,181117

0,179798

0,280875

0,255049

0,187333

0,218158

0,186699

0,187638

0,210578

0,185568

0,157576

0,245149

0,198126

0,201698

0,180486

0,179199

0,280699

0,253370

0,187237

0,217150

0,186420

0,187571

0,210488

0,185433

0,156095

0,244923

0,197999

0,201018

0,180372

0,178960

0,279829

0,253263

0,187021

0,216408

0,186135

0,187441

0,208749

0,184709

0,155468

0,243651

0,197737

0,200912

0,179777

0,178141

0,279477

0,251682

0,186417

0,215783

0,185671

0,186809

0,207508

0,184318

0,154222

0,242354

0,197243

0,200303

0,178605

0,176496

0,277621

0,251335

0,186285

0,214993

0,185408

0,186513

0,207029

0,184153

0,153632

0,241471

0,195508

0,198937

0,178150

0,176326

0,275441

0,249050

0,185850

0,214656

0,185036

0,186392

0,206923

0,183712

0,153102

0,240391

0,194593

0,196962

0,176912

0,175420

0,273496

0,247122

0,185626

0,212600

0,184680

0,185947

0,206350
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sismob55

sismo56

sismo57

sismo58

sismo59

sismo60

sismo61

sismo62

sismo63

sismo64

sismo65

Sismo66

sismo67

sSismo68

0,367788

0,407261

0,407615

0,402300

0,370659

0,398881

0,391094

0,416153

0,398311

0,406666

0,387674

0,386534

0,407995

0,367022

0,362042

0,403056

0,403437

0,397915

0,365027

0,394362

0,386270

0,412309

0,393770

0,402451

0,382716

0,381531

0,403832

0,361246

0,343186

0,379963

0,380298

0,375347

0,345862

0,372162

0,364908

0,388253

0,371631

0,379414

0,361722

0,360659

0,380652

0,342473

0,341441

0,375167

0,375496

0,370956

0,343897

0,368035

0,361383

0,382791

0,367548

0,374685

0,358462

0,357487

0,375820

0,340786

0,340702

0,373359

0,373708

0,369312

0,343082

0,366485

0,360046

0,380772

0,366014

0,372923

0,357218

0,356275

0,374022

0,340068

0,319775

0,356100

0,356219

0,351333

0,322401

0,348191

0,341034

0,364072

0,347667

0,355347

0,337892

0,336845

0,356568

0,319134

0,319734

0,350593

0,350968

0,346810

0,321987

0,344136

0,338043

0,357645

0,343690

0,350225

0,335367

0,334474

0,351265

0,319074

0,316958

0,345144

0,345511

0,341714

0,319018

0,339271

0,333706

0,351611

0,338863

0,344833

0,331261

0,330446

0,345782

0,316409

0,293501

0,327742

0,328102

0,323484

0,295934

0,320514

0,313749

0,335522

0,320019

0,327277

0,310779

0,309788

0,328431

0,292933

0,257938

0,293210

0,293690

0,287602

0,257938

0,283686

0,274765

0,303467

0,283033

0,292602

0,270848

0,269542

0,294124

0,257938

0,257624

0,292509

0,292636

0,286377

0,257624

0,282353

0,273187

0,302695

0,281682

0,291518

0,269163

0,267821

0,293083

0,257624

0,249642

0,282681

0,283005

0,277985

0,251306

0,274757

0,267403

0,291392

0,274219

0,282108

0,264174

0,263097

0,283363

0,249642

0,248838

0,280642

0,281131

0,274747

0,249642

0,270642

0,261291

0,291069

0,269957

0,279991

0,257938

0,257938

0,281587

0,248838

0,248012

0,279210

0,279639

0,272762

0,249325

0,268339

0,258265

0,290687

0,267602

0,278411

0,257624

0,257624

0,280130

0,247134

0,245963

0,270254

0,270724

0,265361

0,248838

0,262111

0,257938

0,279344

0,261587

0,269766

0,257185

0,255816

0,271106

0,245484

0,245484

0,269643

0,270134

0,265251

0,248109

0,261913

0,257624

0,277983

0,261338

0,269262

0,253842

0,252366

0,270483

0,245066

0,245398

0,266702

0,267149

0,261889

0,245484

0,258506

0,254060

0,275604

0,257942

0,266209

0,250612

0,249642

0,267525

0,244675

0,243228

0,263300

0,263524

0,258565

0,243228

0,257624

0,250801

0,273150

0,257624

0,262638

0,249642

0,249462

0,263878

0,243228

0,239252

0,263114

0,263426

0,257624

0,239252

0,255376

0,249642

0,271493

0,254845

0,262346

0,248838

0,248838

0,263858

0,239252

0,238152

0,259831

0,260168

0,257375

0,238152

0,253485

0,248838

0,267234

0,252837

0,259383

0,247418

0,246290

0,260482

0,238152

0,234762

0,258145

0,258449

0,255771

0,236657

0,252943

0,246503

0,265515

0,252472

0,257664

0,243675

0,243228

0,258763

0,234762

0,234375

0,257624

0,257624

0,254051

0,234762

0,251223

0,244780

0,264926

0,250751

0,257624

0,243228

0,242732

0,257624

0,234375

0,233201

0,256965

0,257015

0,252092

0,234375

0,249642

0,244624

0,262377

0,249642

0,256136

0,241951

0,241008

0,257366

0,232279

0,230401

0,254701

0,254996

0,250933

0,233308

0,248319

0,243228

0,261525

0,247884

0,254270

0,240734

0,239438

0,255286

0,229625

0,228334

0,254160

0,254309

0,249289

0,231843

0,246061

0,242367

0,257624

0,245523

0,253412

0,239753

0,239252

0,254667

0,228334
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0,228130

0,248652

0,248696

0,244643

0,229537

0,243228

0,239252

0,256332

0,243228

0,247972

0,239252

0,238881

0,248985

0,227731

0,227731

0,248358

0,248460

0,243562

0,228334

0,242038

0,238710

0,255208

0,241604

0,247585

0,238152

0,238152

0,248810

0,227140

0,227158

0,243446

0,243559

0,243228

0,227853

0,240413

0,238152

0,252873

0,239888

0,243228

0,235483

0,234762

0,243950

0,226523

0,225476

0,243228

0,243228

0,239252

0,227731

0,239252

0,236104

0,252369

0,239252

0,242580

0,234762

0,234407

0,243228

0,224842

0,224515

0,241237

0,241645

0,238152

0,226713

0,238152

0,234762

0,245507

0,238152

0,240396

0,234375

0,234375

0,242144

0,223929

0,222617

0,239252

0,239252

0,238077

0,222617

0,234762

0,234375

0,245281

0,234762

0,239252

0,233498

0,232630

0,239252

0,222617

0,218534

0,238152

0,238152

0,234762

0,221555

0,234553

0,228334

0,243683

0,233965

0,238152

0,228334

0,228334

0,238361

0,218324

0,218324

0,237785

0,237927

0,234655

0,220708

0,230176

0,227731

0,243228

0,229670

0,237085

0,227731

0,227731

0,238264

0,217954

0,218305

0,236273

0,236314

0,233210

0,219507

0,230160

0,226526

0,242409

0,229410

0,235495

0,223001

0,222617

0,236641

0,217438

0,216807

0,232647

0,232784

0,228334

0,218324

0,228334

0,223265

0,239252

0,228334

0,231715

0,222617

0,221827

0,233212

0,216087

0,202779

0,230053

0,230504

0,227731

0,205608

0,227731

0,222617

0,238766

0,227731

0,229586

0,220231

0,219219

0,230871

0,202102

0,202663

0,229569

0,230031

0,226796

0,205316

0,222945

0,219919

0,237417

0,222617

0,229214

0,218324

0,218324

0,230358

0,201878

0,195586

0,228568

0,228659

0,225455

0,198071

0,222617

0,218324

0,237386

0,222304

0,228334

0,215423

0,213924

0,229009

0,194924

0,194749

0,228334

0,228618

0,224006

0,196732

0,222512

0,215809

0,236136

0,222021

0,227828

0,212865

0,211883

0,228991

0,194220

0,193957

0,228149

0,228334

0,223485

0,196456

0,221015

0,214203

0,234873

0,220517

0,227640

0,211212

0,210215

0,228334

0,193291

0,191850

0,227722

0,227853

0,223144

0,193687

0,220676

0,214176

0,234749

0,220208

0,227073

0,210326

0,209043

0,228165

0,191360

0,190536

0,226045

0,226466

0,222617

0,193418

0,219624

0,211607

0,233908

0,219037

0,225545

0,208537

0,207753

0,226834

0,189884

0,190279

0,225443

0,225864

0,220859

0,192981

0,217640

0,210887

0,232635

0,217104

0,224970

0,208087

0,206913

0,226221

0,189442

0,188858

0,224088

0,224448

0,219933

0,191326

0,217029

0,210416

0,231704

0,216545

0,223641

0,207512

0,206543

0,224770

0,188248

0,188748

0,223253

0,223609

0,218585

0,191198

0,216237

0,210309

0,230096

0,215845

0,222606

0,207090

0,206016

0,224011

0,188095

0,188488

0,222686

0,222763

0,218200

0,191143

0,215267

0,208586

0,229226

0,214778

0,221948

0,205653

0,204675

0,223089

0,188030

0,188255

0,221828

0,222235

0,217992

0,190967

0,214378

0,207356

0,228748

0,213776

0,221583

0,204627

0,203901

0,222496

0,187532

0,188108

0,221462

0,221601

0,216857

0,190437

0,213806

0,206859

0,228097

0,213298

0,220754

0,204618

0,203706

0,221940

0,187250

0,187470

0,220525

0,220587

0,216329

0,190208

0,213591

0,206802

0,227431

0,213135

0,219827

0,203809

0,202792

0,220891

0,186957

0,187402

0,217568

0,217956

0,213928

0,189069

0,211754

0,206149

0,225871

0,211392

0,217077

0,202535

0,201330

0,218308

0,186679
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sismo69

sismo70

sismo71

sismo72

sismo73

sismo74

sismo75

sismo76

sismo77

sismo78

sismo79

sismo80

sismo81

sismo82

0,369702

0,371999

0,384250

0,408374

0,406856

0,365683

0,384631

0,391664

0,385582

0,398692

0,397172

0,378732

0,386344

0,363194

0,364032

0,366419

0,379157

0,404226

0,402649

0,359853

0,379553

0,386862

0,380542

0,394165

0,392586

0,373422

0,381333

0,357267

0,344970

0,347111

0,358532

0,381006

0,379591

0,341224

0,358886

0,365439

0,359773

0,371986

0,370570

0,353390

0,360483

0,338906

0,343078

0,345042

0,355536

0,376145

0,374848

0,339641

0,355861

0,361870

0,356674

0,367874

0,366575

0,350820

0,357325

0,337513

0,342289

0,344192

0,354385

0,374336

0,373080

0,338957

0,354700

0,360517

0,355487

0,366329

0,365072

0,349820

0,356118

0,336895

0,321526

0,323627

0,334749

0,356917

0,355521

0,318083

0,335099

0,341558

0,335972

0,348017

0,346620

0,329685

0,336670

0,316130

0,321236

0,323038

0,332686

0,351561

0,350374

0,317849

0,332984

0,338489

0,333729

0,343988

0,342799

0,328364

0,334326

0,315573

0,318331

0,319979

0,328812

0,346053

0,344969

0,315447

0,329084

0,334113

0,329765

0,339136

0,338050

0,324864

0,330310

0,313662

0,295101

0,297100

0,307804

0,328761

0,327442

0,291939

0,308134

0,314245

0,308961

0,320350

0,319030

0,303008

0,309623

0,290093

0,257938

0,257938

0,266925

0,294559

0,292820

0,257938

0,267361

0,275419

0,268451

0,283469

0,281728

0,260601

0,269324

0,257938

0,257624

0,257624

0,265138

0,293530

0,291742

0,257624

0,265586

0,273858

0,266703

0,282129

0,280341

0,258655

0,267598

0,257624

0,250208

0,252843

0,260941

0,283722

0,282288

0,249642

0,261301

0,267941

0,262199

0,274578

0,273143

0,257938

0,262918

0,249642

0,249642

0,250894

0,257938

0,282043

0,280219

0,248838

0,257938

0,261976

0,257938

0,270414

0,268590

0,257624

0,257938

0,248838

0,248838

0,249642

0,257624

0,280621

0,278657

0,245597

0,257624

0,259003

0,257624

0,268094

0,266128

0,255731

0,257624

0,245484

0,248204

0,249374

0,253075

0,271489

0,269958

0,245484

0,253531

0,257938

0,254674

0,261937

0,260541

0,249642

0,255588

0,243228

0,247205

0,248838

0,249642

0,270831

0,269437

0,243497

0,249905

0,257624

0,251136

0,261722

0,260189

0,248838

0,252121

0,242743

0,245484

0,245484

0,249413

0,267900

0,266398

0,243410

0,249642

0,254635

0,249642

0,258319

0,257624

0,246450

0,249642

0,241060

0,243228

0,243228

0,248838

0,264291

0,262815

0,243228

0,248838

0,251366

0,248838

0,257624

0,256815

0,245484

0,249270

0,240583

0,239252

0,239252

0,247158

0,264232

0,262562

0,239252

0,247542

0,249642

0,248502

0,255200

0,253783

0,243228

0,248838

0,239252

0,238152

0,238267

0,245484

0,260796

0,259540

0,238152

0,245484

0,248838

0,245484

0,253269

0,251540

0,242274

0,246102

0,238152

0,235505

0,238152

0,243228

0,259077

0,257821

0,234762

0,243228

0,246974

0,243228

0,252787

0,251530

0,241590

0,243228

0,234762

0,234762

0,234762

0,240842

0,257718

0,257624

0,234375

0,241157

0,245273

0,241944

0,251066

0,249809

0,239252

0,242575

0,234375

0,234375

0,234663

0,239252

0,257624

0,256311

0,230667

0,239433

0,245252

0,240221

0,249642

0,249642

0,238152

0,240851

0,228334

0,232339

0,234375

0,239118

0,255576

0,254416

0,228334

0,239252

0,243228

0,239252

0,248175

0,247013

0,236277

0,239252

0,227731

0,230606

0,233576

0,238152

0,255026

0,253592

0,228268

0,238152

0,242803

0,238357

0,245882

0,244448

0,234762

0,239222

0,227671
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0,228744

0,230647

0,237136

0,249275

0,248117

0,227731

0,237426

0,239252

0,238154

0,243228

0,243228

0,234552

0,238736

0,225748

0,228334

0,228962

0,236844

0,249160

0,247760

0,225413

0,237276

0,239248

0,238152

0,241893

0,240735

0,234375

0,238152

0,223350

0,227731

0,228334

0,234762

0,244342

0,243228

0,225407

0,234762

0,238152

0,234762

0,240238

0,239252

0,232916

0,234762

0,222617

0,227060

0,227738

0,234375

0,243228

0,242776

0,223732

0,234375

0,236538

0,234375

0,239252

0,238838

0,230576

0,234375

0,222189

0,225980

0,227731

0,232256

0,242643

0,240646

0,222904

0,232614

0,234762

0,233511

0,238152

0,238152

0,228334

0,234228

0,221672

0,222617

0,223072

0,230893

0,239252

0,239252

0,222617

0,231182

0,234375

0,231906

0,234762

0,234762

0,227731

0,232485

0,220999

0,220472

0,222617

0,228334

0,238683

0,238152

0,218324

0,228334

0,228334

0,228334

0,234357

0,232791

0,227056

0,228334

0,218324

0,219983

0,221722

0,227731

0,238601

0,237253

0,216939

0,227731

0,227731

0,227731

0,230008

0,228659

0,226695

0,227731

0,215055

0,218607

0,220767

0,222617

0,236969

0,235659

0,215921

0,222617

0,227113

0,222617

0,229910

0,228334

0,222617

0,222617

0,213104

0,218324

0,218324

0,219477

0,233640

0,231929

0,214827

0,219869

0,223771

0,220848

0,228334

0,227912

0,218324

0,221631

0,212487

0,204627

0,206983

0,218324

0,231238

0,229770

0,200918

0,218324

0,222617

0,218375

0,227731

0,227731

0,213800

0,219051

0,198719

0,204470

0,206499

0,217194

0,230685

0,229378

0,200504

0,217532

0,220669

0,218324

0,222732

0,222617

0,212300

0,218324

0,197952

0,197243

0,199230

0,210922

0,229400

0,228334

0,193764

0,211422

0,218324

0,212673

0,222617

0,221041

0,205158

0,213674

0,191610

0,196071

0,197658

0,209914

0,229323

0,227994

0,193295

0,210242

0,216300

0,211062

0,222349

0,221021

0,203669

0,211719

0,191576

0,195623

0,197622

0,208221

0,228477

0,227836

0,192125

0,208554

0,214818

0,209384

0,220849

0,219520

0,203403

0,210049

0,189959

0,193075

0,194882

0,206476

0,228334

0,227229

0,190503

0,206903

0,214701

0,207973

0,220520

0,219272

0,202382

0,208829

0,188911

0,192371

0,194544

0,206181

0,227202

0,225730

0,188743

0,206443

0,212194

0,207098

0,219429

0,217864

0,200272

0,207622

0,186624

0,192166

0,194121

0,204603

0,226579

0,225149

0,187978

0,204953

0,211278

0,205933

0,217462

0,216031

0,199915

0,206717

0,185737

0,190381

0,192828

0,204561

0,225093

0,223803

0,187227

0,204927

0,210900

0,205735

0,216868

0,215578

0,198929

0,206382

0,185258

0,190381

0,192341

0,203865

0,224412

0,222807

0,187181

0,204224

0,210846

0,205120

0,216107

0,215063

0,198878

0,205837

0,185200

0,190253

0,192231

0,202720

0,223415

0,222111

0,186951

0,203045

0,209075

0,203860

0,215104

0,213800

0,198668

0,204512

0,184828

0,190063

0,192210

0,202446

0,222756

0,221714

0,186266

0,202688

0,207812

0,203295

0,214178

0,212572

0,197994

0,203780

0,184735

0,189635

0,191820

0,201881

0,222279

0,220923

0,186180

0,202185

0,207367

0,202945

0,213637

0,212282

0,197470

0,176225

0,184080

0,189448

0,191011

0,200758

0,221196

0,219979

0,185748

0,201097

0,207165

0,201945

0,213439

0,212222

0,195844

0,172926

0,183915

0,188513

0,189905

0,198918

0,218659

0,217253

0,185597

0,199320

0,206751

0,200325

0,211634

0,210668

0,195125

0,169627

0,182960
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sismo83

sismo84

sismo85

sismo86

sismo87

sismo88

sismo89

sismo90

sismo91

sSismo92

sismo93

sismo94

sismo95

sismo96

0,416723

0,371616

0,368171

0,383109

0,373339

0,389575

0,381396

0,415016

0,413119

0,365227

0,403249

0,377051

0,385963

0,392803

0,412901

0,366022

0,362440

0,377971

0,367812

0,384691

0,376191

0,411127

0,409156

0,359372

0,398901

0,371661

0,380937

0,388046

0,388784

0,346754

0,343543

0,357468

0,348359

0,363492

0,355872

0,387193

0,385426

0,340796

0,376231

0,351813

0,360127

0,366500

0,383278

0,344715

0,341769

0,354561

0,346188

0,360085

0,353097

0,381819

0,380199

0,339238

0,371767

0,349347

0,356999

0,362844

0,381243

0,343875

0,341020

0,353441

0,345303

0,358790

0,352023

0,379830

0,378261

0,338557

0,370097

0,348351

0,355802

0,361459

0,364596

0,323276

0,320125

0,333702

0,324852

0,339638

0,332130

0,363026

0,361280

0,317687

0,352206

0,328336

0,336321

0,342605

0,358091

0,322738

0,320035

0,331792

0,324090

0,336854

0,330450

0,356756

0,355273

0,317495

0,347553

0,326951

0,334027

0,339381

0,352018

0,319704

0,317233

0,327995

0,320940

0,332620

0,326770

0,350799

0,349444

0,315073

0,342392

0,323541

0,330037

0,334928

0,336017

0,296766

0,293785

0,306812

0,298265

0,312430

0,305323

0,334533

0,332884

0,291548

0,324309

0,301473

0,309292

0,315235

0,304119

0,257938

0,257938

0,265617

0,257938

0,273025

0,263654

0,302165

0,299993

0,257938

0,288689

0,258603

0,268887

0,276724

0,303366

0,257624

0,257624

0,263797

0,257624

0,271399

0,261785

0,301354

0,299119

0,257624

0,287495

0,257938

0,267151

0,275199

0,292077

0,252403

0,249642

0,259864

0,254379

0,265969

0,258246

0,290025

0,288203

0,249642

0,278882

0,257624

0,262558

0,269017

0,291606

0,250445

0,248838

0,257938

0,252463

0,259467

0,257938

0,289994

0,287744

0,248838

0,275887

0,256951

0,257938

0,263344

0,291423

0,249642

0,248452

0,257624

0,250639

0,257938

0,257624

0,289215

0,286760

0,245484

0,273990

0,254149

0,257624

0,260477

0,279919

0,249012

0,246411

0,251704

0,249642

0,257624

0,249648

0,278195

0,276279

0,245051

0,266319

0,249642

0,255130

0,257938

0,278507

0,248838

0,245759

0,249642

0,248838

0,256300

0,249642

0,276937

0,275193

0,243228

0,266123

0,248838

0,251628

0,257624

0,276168

0,245484

0,245484

0,248838

0,245484

0,252528

0,248838

0,274478

0,272598

0,243069

0,262828

0,245484

0,249642

0,255784

0,273799

0,243228

0,243228

0,247936

0,243228

0,249642

0,245720

0,271854

0,269693

0,242983

0,259451

0,244313

0,248885

0,252493

0,272024

0,239252

0,239252

0,246006

0,239878

0,249299

0,245484

0,270431

0,268660

0,239252

0,258456

0,243228

0,248838

0,249708

0,267705

0,238152

0,238152

0,245484

0,239252

0,248838

0,244278

0,266292

0,264722

0,238152

0,257624

0,240122

0,245724

0,249642

0,265986

0,237807

0,234762

0,243228

0,238152

0,245247

0,243228

0,264574

0,263004

0,234762

0,256556

0,239720

0,243228

0,247917

0,265454

0,234762

0,234375

0,239898

0,236018

0,243523

0,239252

0,263872

0,262114

0,234375

0,254837

0,239252

0,242259

0,246569

0,262915

0,234375

0,233662

0,239252

0,235309

0,243228

0,238481

0,261301

0,259508

0,230087

0,252971

0,238152

0,240535

0,246195

0,261960

0,234276

0,230788

0,238174

0,234762

0,242896

0,238152

0,260655

0,259204

0,228334

0,251658

0,234816

0,239252

0,243674

0,257624

0,233081

0,228625

0,238152

0,234375

0,241206

0,236756

0,257624

0,257624

0,227757

0,250185

0,234762

0,238789

0,243228
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0,256857

0,230330

0,228334

0,236263

0,231757

0,239252

0,234953

0,255283

0,253533

0,227731

0,245367

0,234375

0,238445

0,240324

0,255643

0,228645

0,227731

0,235547

0,230071

0,238152

0,234762

0,254340

0,252893

0,225021

0,244437

0,233139

0,238152

0,239252

0,253621

0,228334

0,227475

0,234762

0,228763

0,237276

0,234375

0,251377

0,249237

0,224827

0,243228

0,231592

0,234762

0,238152

0,252957

0,227731

0,225793

0,234375

0,228334

0,234946

0,233602

0,251195

0,248883

0,223350

0,239252

0,228926

0,234375

0,237406

0,246012

0,227445

0,224808

0,231180

0,227731

0,234762

0,229566

0,244497

0,243228

0,222617

0,239056

0,228334

0,233869

0,234814

0,245764

0,222639

0,222617

0,230024

0,224589

0,234375

0,228722

0,244315

0,242813

0,222545

0,238152

0,227731

0,232196

0,234762

0,244174

0,222617

0,218824

0,228334

0,222737

0,228334

0,228334

0,243228

0,242706

0,218324

0,235903

0,225635

0,228334

0,228334

0,243228

0,221432

0,218738

0,227731

0,222617

0,227731

0,227731

0,242700

0,241063

0,216655

0,234762

0,225632

0,227731

0,228288

0,243050

0,220407

0,218324

0,222617

0,222027

0,224959

0,222617

0,241126

0,239252

0,215506

0,234052

0,222617

0,222617

0,227731

0,239318

0,218324

0,217167

0,218324

0,218324

0,222617

0,218324

0,239252

0,238987

0,214489

0,228334

0,218324

0,221239

0,224783

0,239252

0,206590

0,203117

0,218303

0,208357

0,221917

0,216541

0,237665

0,235829

0,200515

0,227865

0,212300

0,218713

0,222617

0,238004

0,206161

0,203056

0,216182

0,207683

0,218324

0,214662

0,236406

0,234771

0,200140

0,227731

0,210983

0,218324

0,222167

0,237876

0,198899

0,195918

0,209422

0,200388

0,217922

0,207454

0,236244

0,234288

0,193298

0,226272

0,203514

0,213173

0,218324

0,236635

0,197393

0,195014

0,208931

0,198789

0,214501

0,207170

0,235139

0,233478

0,192919

0,224837

0,202136

0,211390

0,217280

0,235341

0,197289

0,194291

0,207224

0,198583

0,212874

0,205729

0,233937

0,232377

0,191817

0,224265

0,201517

0,209717

0,216101

0,235302

0,194464

0,192095

0,205395

0,196613

0,212465

0,204216

0,233645

0,231805

0,190147

0,224121

0,201065

0,208401

0,215698

0,234445

0,194299

0,190862

0,205192

0,195402

0,210043

0,203267

0,232836

0,231048

0,188333

0,222617

0,198624

0,207360

0,213367

0,233237

0,193795

0,190698

0,203634

0,195261

0,209843

0,202178

0,231433

0,229427

0,187453

0,221753

0,198396

0,206324

0,212061

0,232188

0,192399

0,189162

0,203386

0,194329

0,209126

0,201621

0,230737

0,229125

0,186894

0,220739

0,197691

0,206058

0,211919

0,230585

0,192015

0,189075

0,202791

0,193495

0,208879

0,201177

0,229119

0,228334

0,186883

0,219237

0,196987

0,205478

0,211868

0,229735

0,191905

0,188718

0,201742

0,193485

0,207282

0,200626

0,228334

0,227489

0,186647

0,219015

0,196957

0,204186

0,210052

0,229231

0,191870

0,188617

0,201718

0,193277

0,206139

0,200275

0,228210

0,226515

0,185834

0,218995

0,196764

0,203537

0,208724

0,228487

0,191425

0,188537

0,200968

0,193202

0,205836

0,199599

0,227316

0,226014

0,185798

0,217704

0,196335

0,203249

0,208384

0,227888

0,190781

0,187866

0,199742

0,191813

0,205504

0,198216

0,226519

0,224998

0,185340

0,217089

0,194501

0,202284

0,207955

0,226399

0,189624

0,187624

0,197735

0,191095

0,204543

0,196714

0,224816

0,223057

0,185295

0,214532

0,193944

0,200727

0,207889
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sismo97

sSismo98

sismo99

sismo100

0,414151

0,358065

0,382977

0,352595

0,410218

0,351935

0,377822

0,346233

0,386384

0,334128

0,357337

0,329021

0,381059

0,333134

0,354417

0,328419

0,379070

0,332664

0,353268

0,328052

0,362402

0,312120

0,333739

0,307714

0,355999

0,310840

0,331610

0,306072

0,350087

0,310001

0,327803

0,305939

0,333740

0,286318

0,306637

0,282095

0,301113

0,257938

0,265408

0,257938

0,300578

0,257624

0,263865

0,257624

0,289187

0,249642

0,259744

0,249642

0,288936

0,248838

0,257938

0,248838

0,288120

0,245484

0,257624

0,245484

0,277233

0,243228

0,251452

0,243228

0,276007

0,239252

0,249642

0,239252

0,273544

0,238152

0,248838

0,238152

0,271100

0,236874

0,247784

0,234762

0,269560

0,236218

0,245733

0,234375

0,265542

0,234762

0,245484

0,232840

0,263850

0,234535

0,243228

0,231063

0,263303

0,234375

0,239732

0,228463

0,260640

0,228334

0,239252

0,228334

0,259974

0,227731

0,238152

0,227731

0,257624

0,222617

0,238046

0,222617
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0,254672

0,221529

0,236130

0,218324

0,253870

0,220598

0,235611

0,214893

0,250514

0,219123

0,234762

0,214842

0,250287

0,218324

0,234375

0,214523

0,243873

0,217434

0,231189

0,212885

0,243747

0,217085

0,230103

0,212861

0,243228

0,215554

0,228334

0,208510

0,242175

0,211114

0,227731

0,207235

0,240369

0,207666

0,222617

0,202729

0,239252

0,207257

0,218357

0,201383

0,236742

0,194095

0,218324

0,189464

0,235532

0,192669

0,216205

0,187345

0,235269

0,188061

0,209297

0,184090

0,234566

0,187206

0,208657

0,182265

0,233361

0,185657

0,207275

0,181960

0,232744

0,185474

0,205243

0,180963

0,231951

0,182692

0,205172

0,179207

0,230534

0,182285

0,2034438

0,178386

0,229955

0,181786

0,203121

0,177621

0,228566

0,181079

0,202563

0,177540

0,228334

0,180908

0,201802

0,176979

0,227586

0,180422

0,201497

0,176013

0,226585

0,179663

0,201034

0,173812

0,226011

0,179103

0,199752

0,173596

0,223967

0,177526

0,197577

0,173460
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ANEXO Ill. DATOS DE ENTRENAMIENTO DEL MODELO

Factor de
uso

(elemento

mas critico) So,2 S1 PGA
0,367022 1,384 0,621 0,417
0,355831 1,260 0,687 0,450
0,367788 1,598 0,625 0,484
0,368171 1,759 0,627 0,531
0,357141 1,490 0,670 0,600
0,369702 1,792 0,635 0,666
0,378163 1,730 0,658 0,700
0,341415 1,387 0,689 0,732
0,334031 1,536 0,705 0,735
0,370659 2,195 0,640 0,749
0,363194 2,172 0,701 0,774
0,347941 1,713 0,623 0,796
0,382061 1,860 0,680 0,800
0,363566 1,450 0,652 0,806
0,364760 1,864 0,595 0,812
0,371616 1,498 0,645 0,836
0,366164 1,396 0,612 0,842
0,351198 1,499 0,649 0,86
0,365227 1,648 0,612 0,863
0,371999 1,399 0,647 0,867
0,365806 1,900 0,604 0,898
0,355214 1,450 0,660 0,900
0,365683 1,798 0,624 0,902
0,372247 1,650 0,650 0,950
0,366257 1,817 0,617 0,957
0,364421 1,258 0,632 0,974
0,373339 1,803 0,654 0,991
0,370197 1,709 0,644 0,995
0,386570 1,600 0,625 1,035
0,398770 1,700 0,689 1,060
0,377051 1,756 0,674 1,346
0,378732 2,219 0,681 1,460
0,352595 1,523 0,664 1,507
0,381396 2,227 0,695 1,697
0,383109 2,233 0,720 1,862
0,384250 2,236 0,663 1,955
0,384631 2,237 0,732 1,996
0,385582 1,840 0,757 2,084
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0,358065 2,024 0,717 2,089
0,385963 2,541 0,688 2,114
0,386344 2,143 0,731 2,158
0,386534 1,543 0,702 2,162
0,387674 1,846 0,728 2,269
0,389575 2,353 0,718 2,448
0,391094 2,057 0,737 2,593
0,391284 2,258 0,757 2,608
0,391664 2,559 0,739 2,634
0,392803 1,962 0,755 2,739
0,397172 1,759 0,778 3,140
0,398311 2,379 0,794 3,245
0,398692 2,181 0,786 3,284
0,398881 1,998 0,757 3,298
0,400211 2,485 0,794 3,410
0,402300 2,292 0,805 3,612
0,403249 1,945 0,773 3,689
0,406666 2,305 0,802 4,002
0,406856 1,806 0,829 4,017
0,407615 2,421 0,803 4,088
0,407261 1,897 0,828 4,091
0,407995 2,151 0,835 4,127
0,408374 2,310 0,847 4,157
0,413119 2,625 0,852 4,602
0,414151 1,987 0,869 4,714
0,415016 1,951 0,842 4,758
0,416153 2,234 0,868 4,865
0,382977 2,036 0,856 4,915
0,416723 2,436 0,881 4,920
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ANEXO IV. CODIGO REALIZADO EN PYTHON

openpyxl
matplotlib.pyplot
pandas as pd
seaborn as sns
numpy np
tensorflow as

penpyx]1.load workbook( '
etiquetas=[ 'FU’, "% £,
datos_sp=pd.read_excel(i F , names=etiquetas)
datos_p = datos_sp.copy()

#Trata
datos_p.isna(] (]
datos p = datos p.dropna()

s

GA"1],
Lor': "#FA8
C'}, kind="i

nto.describe()
stad.pop("FU")
estad = estad.transpose()

etiquetas_entrenamiento = datos_entrenamiento.pop( 'FU")
etiquetas_prueb datos_prueba.pop('FU")

norm(x) :
irn (x - estad[ 'mean’]) / estad[ 'std’']
datos_entrenamiento_norm = norm(datos_entrenamiento)
datos_prueba_norm = norm(datos_prueba)

def build model
model = ker quential([
e(64, activation='relu’, input_shape=[len(datos_entrenamiento.keys())1),
.Dense(64, activation="relu'),
.Dense(1)

1 model

model = build model()
model. summary ()

ejemplo= datos_entrenamiento_norm[:]
ejemplo_resultado = model.predict(ejemplo)

# En
cks.Callback):
epoch, logs):
print(’")

epoch = 200
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history = model.fit(
datos_entrenamiento norm, etiquetas entrenamiento,
epochs=epoch, validation_split = 8.2, verbose=
callbacks=[PrintDot()])

hist = pd.DataFrame(history.history)
hist[ 1"] = history.epoch

plot_history(history)
hist = pd.DataFrame(history.history)
hist[ ' ] = history.epoch
plt.figure()
plt.grid()
plt.xlabel( 'Pc
plt.ylabel(’
plt.plot(hist["
label="E
plt.plot(hist[ "ep
label =
plt.legend()
plt.figure()
plt.grid()
plt.xlabel("
plt.ylabel( 'Er
plt.plot(hist[
label="Error e
plt.plot(hist[" , hist[’
label = de va
plt.legend()
plt.show()
plot history(history)
#P 0 a2 m
model = build model()
early stop = keras.callbacks.EarlyStopping(monitor="val L , patience=18)

history = model.fit(datos_entrenamiento_norm, etiquetas_entrenamiento, epochs=epoch,
validation_split = 0.2, verbose=0, callbacks=[ear stop, PrintDot()

plot_history(history)
loss, mae, mse = model.evaluate(datos_prueba_norm, etiquetas_prueba, verbose

#E g m y N d
predicciones prueba = model.predict(datos prueba norm).flatten()

plt.figure()

plt.scatter(etiquet eba, predicciones_prueba,
plt.xlabel( 'Valor ' ade! (FU]

plt.ylabel( P r

plt.axis( 'eg

plt.axis(’

plt.grid()

plt.x1lim([0,plt.x1im()[1]1])
plt.ylim([@,plt.ylim()[1]])

_ = plt.plot([-10@, 1@80], [-168, 1608])

edicciones_prueba - etiquetas_prueba)
r, bins = 18)
plt.grid()
plt.xlabel("Err
= plt.ylabel(

"=abs((predicciones_prueba-etiquetas_prueba)*10@/(etiquetas_prueba))
P igure()
plt.plot(vec,p error
plt.scatter(vec,p_
plt.grid()
plt.xlabel(
plt.ylabel( 'Er
etiquetas=[ ,
plt.xticks(vec,etiquetas)
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