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RESUMEN 

 

La finalidad del presente Trabajo es desarrollar un algoritmo usando Machine Learning 

para predecir respuestas dinámicas bajo la acción de diferentes espectros sísmicos. En 

primer lugar, es necesario crear un modelo tridimensional de la estructura en un software 

de elementos finitos, en este caso se utilizó SAP2000, para simular su comportamiento 

bajo la acción de las cargas y los diferentes espectros sísmicos, que necesitan los valores 

de las aceleraciones espectrales al 0.2 y 1 segundo de la actividad sísmica y el PGA (Peak 

Ground Acceleration). De esta manera se obtienen los factores de uso de los elementos 

estructurales, de los cuales serán seleccionados los más críticos, mismos que formarán 

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

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 así obtener resultados más precisos, a continuación, con esta base de 

datos normalizada se procede a entrenar y probar el algoritmo de regresión lineal 

multivariable. Finalmente se procede a evaluar la precisión del modelo mediante el cálculo 

de errores, entre valores reales y los predichos. 

 

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

elementos críticos, normalización de datos, espectros sísmicos 
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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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INTRODUCCIÓN 

 

El estudio y diseño de estructuras no es reciente, desde hace varios años se han venido 

desarrollando y perfeccionando métodos de diseño, los cuales se han ido recopilando en 

normas y manuales de construcción. A lo largo de los años se fueron creando herramientas 

para el diseño de estructuras tal como es la simulación por elementos finitos, la que fue y 

sigue siendo de vital importancia en el análisis estructural, ya que por medio del software 

se pueden obtener datos de fuerzas, momentos, deformaciones, entre otras, con los que 

se procede al diseño de los demás elementos estructurales como, por ejemplo, juntas 

empernadas, soldaduras, zapatas, cimentaciones, etc.  

El análisis sísmico es un punto importante dentro del desarrollo del presente trabajo, si bien 

es cierto, no se puede controlar los fenómenos naturales como en este caso la actividad 

sísmica, pero se puede observar y analizar los efectos que tiene ésta en la estructura para 

las consideraciones que se deberán tomar en su diseño. 

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, ingenierías de todas las clases, 

genética, etc. También el desarrollo del campo de la computación juega un rol importante, 

ya que permite que incluso una computadora que no sea de primera generación pueda 

ejecutar un código que utilice inteligencia artificial. 

De lo expuesto anteriormente nace la idea de vincular estos campos de estudio que 

convergerá en un algoritmo de Machine Learning que utilizará datos de entrenamiento 

provistos por las simulaciones de elementos finitos con el fin de predecir daños 

estructurales y asesorar en tiempo real ante eventos sísmicos.  
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OBJETIVO GENERAL 

Crear un modelo estructural del edificio CEC utilizando elementos finitos con la finalidad de 

obtener respuestas dinámicas mediante la simulación con diferentes cargas sísmicas para 

de esta manera crear una base de datos, misma que entrenará al algoritmo de Machine 

Learning cuyos resultados serán las solicitaciones mecánicas de elementos estructurales 

críticos ante eventos sísmicos. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Realizar un estudio bibliográfico del estado del arte 

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

elementos finitos. 

- Obtener respuestas dinámicas usando espectros de aceleración reales.  

- Implementar un algoritmo de regresión lineal multivariable para estimar respuestas 

dinámicas. 

- Evaluar el desempeño del modelo predictivo. 

 

ALCANCE 

El presente Trabajo de Integración Curricular inicia con la recopilación de información en 

artículos científicos, trabajos anteriores y demás. Utilizar un software de simulación 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 

sísmica se obtendrán respuestas para cada una de las simulaciones creadas en el 

software. Por otro lado, se aplicará un código de programación que contendrá el algoritmo 

de aprendizaje automático, el mismo que utilizará los datos obtenidos de las simulaciones 

como datos de entrenamiento. Por último, se realizará comparaciones entre los resultados 

obtenidos por elementos finitos y Machine Learning.  
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Estructuras en la construcción de edificaciones 

Las estructuras usadas en la construcción de edificaciones tienen la finalidad de resistir las 

cargas que actúan sobre ésta. Las cargas, como los elementos que conforman el sistema 

estructural, se encuentran relacionados entre sí, éstos tienen una función primordial dentro 

de la integridad física de la edificación. Esta estructura deberá ser capaz de soportar cargas 

externas, como por ejemplo cargas debido al viento, propio peso, uso de la edificación, 

actividad sísmica, entre otras. Existen diferentes tipos de edificaciones y sus elementos 

estructurales pueden variar en cada una, así también el material del que están construidos 

puede ser madera, acero, hormigón, aluminio, entre otros, así como también existe la 

posibilidad de combinar materiales denominándose estructura mixta como se puede 

observar en la Figura 1, también es muy común encontrar elementos estructurales 

formados por perfiles de acero y hormigón. En los edificios los elementos estructurales 

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

 

Figura 1. Estructura en edificaciones 

(Fuente: www.arqhys.com) 
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1.1.1. Elementos estructurales en edificaciones 

 

Figura 2. Elementos estructurales en una edificación 

(Fuente: www.platea.pntic.mec.es) 

La Figura 2 muestra una representación de los elementos principales que actúan en las 

edificaciones, los cuáles se detallan a continuación: 

1.1.1.1. Columnas (1):  

Son elementos estructurales que soportan cargas de compresión, las de primera planta se 

anclan en los cimientos y zapatas. Pueden estar hechas de madera, perfiles de acero, 

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

1.1.1.2. Vigas (2):  

Son elementos estructurales que están sometidos a cargas de flexión, éstas se apoyan en 

columnas. Generalmente el material que lo conforma es el mismo que se usa en la 

fabricación de las columnas. 

1.1.1.3. Losa o 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 

edificación éstos tendrán variantes que cumplirán la misma función. Teniendo el hormigón 

como el elemento que compactará todos los componentes. 

1.1.1.4. Viguetas (3):  

Las viguetas no representan un elemento estructural por sí solo, constituyen la armadura 

de la losa. Generalmente para las viguetas se utilizan perfiles de acero tipo I.  
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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 están hechos de cemento u hormigón. Los de cemento son más 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 específico 

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

1.1.1.6. Mallas (5):  

Su función dentro de la losa es reforzarla pues toman cargas de tensión. 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 más alto. (Asesores, 2022) 

1.1.1.7. Cimentación y zapatas (6): 

Este elemento estructural es considerado el más importante de todos, ya que aquí es 

donde se apoyarán las columnas las cuáles soportan a los demás elementos. Consiste en 

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

 

1.2. Análisis estructural 

1.2.1. Diseño estructural 

1.2.1.1. Diseño por el método de factores de carga y resistencia (LRFD) 

Este método vincula las resistencias de diseño y las requeridas mediante un factor de 

reducción de resistencia. La resistencia requerida es calculada en base a la combinación 

de carga que se adecúe a las condiciones en las que se encuentre la estructura. Esta debe 

ser menor o igual a la resistencia de diseño que es propia de cada elemento (Charles, 

John, & Faris, 2009). La expresión que rige el método es la siguiente:  

[𝑅𝑢 = ∑ 𝛾𝑖𝑄𝑖] ≤  𝜙𝑅𝑛      (1) 

Donde: 

𝑅𝑢: Carga factorada 

𝛾𝑖: Factores de carga 

𝑄𝑖: Cargas (muerta, viva, de viento, sísmica, etc) 

𝜙: Factor de reducción de resistencia 

𝜙𝑅𝑛: Resistencia factorada 
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1.2.1.2. Diseño 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 diseño en los elementos estructurales, donde la 

resistencia requerida se obtiene de la sumatoria de todos los efectos que tienen las cargas 

que están presentes en la estructura. (Charles, John, & Faris, 2009) 

𝑅𝑎 ≤
𝑅𝑛

Ω
    (2) 

Donde: 

𝑅𝑎: Resistencia admisible 

𝛾𝑖: Factores de sobrecarga 

Ω: Factor de seguridad 

𝑅𝑛

Ω
: Carga o esfuerzo 

1.2.2. Método de elementos finitos 

 

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 ingeniería, generalmente es usado para resolver temas relacionados con 

análisis estructural, transferencia de calor, flujos de fluidos, transporte de masa y 

electromagnetismo. 
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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 más pequeños sean estas discretizaciones 

mucha más exactas serán 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 expresión resultante se presenta a continuación: 

{𝐹} = [𝐾]{𝑑}       (3) 

Donde: 

{F}: Vector de las fuerzas nodales globales 

[K]: Matriz de rigidez global de la estructura 

{d}: Vector de desplazamientos 

La ecuación (3) en forma matricial resulta: 

{

𝐹1

𝐹2

…
𝐹𝑛

} = [

𝐾11 𝐾12

𝐾21 𝐾22

… 𝐾1𝑛

… 𝐾2𝑛… …
𝐾𝑛1 𝐾𝑛2

… …
… 𝐾𝑛𝑛

] {

𝑑1

𝑑2

…
𝑑𝑛

}      (4) 

Finalmente se vinculan las condiciones de borde y se reemplazan en la ecuación (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 computación 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 códigos de construcción 

Existen normas y manuales que contienen información necesaria para el diseño de 

estructuras, por ejemplo: 

• AISC (American Institute of Steel Construction) 

Este manual de construcción tiene consideraciones de diseño de vigas, columnas, 

conexiones, entre otros, para diferentes tipos de carga, combinaciones de carga. 

(Sputo, 1993) 
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• NEC SE - AC (Norma Ecuatoriana de la Construcción) 

Este código de construcción está basado en el documento provisto por el AISC y toma 

en cuenta las variables que se tiene en nuestro país. Es necesario mencionar el capítulo 

SE-DS (Seguridad Estructural – Cargas sísmicas y diseño sismo resistente) que 

contiene basta información acerca de las variables que intervienen en la actividad 

sísmica en el país. (NEC, Estructuras de Acero, 2014) 

1.2.4. Cargas 

Para el presente subcapítulo, los conceptos y formulaciones fueron tomadas de (NEC, 

Cargas (No Sísmicas), 2014).  

1.2.4.1. Cargas permanentes (D) 

Las cargas permanentes que además 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. Además, también constan elementos no 

estructurales que estarán presentes permanentemente en la estructura como paredes, 

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

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

la construcción de este tipo de edificaciones. 

Tabla 1. Peso unitario de materiales comúnmente usados. 

 

(Fuente: NEC-SE-CG)  
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1.2.4.2. Carga variables o vivas (L y LR) 

La consideración de cargas vivas varía de un caso a otro debido a que depende de la 

ocupación que tendrá la estructura, en este caso es una edificación que constará de aulas, 

oficinas, comedores, salas de conferencias, entre otros. Entonces las cargas vivas a 

considerar serán 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 código NEC-

SE-CG, la edificación será usada para educación, por ende, se toman en cuenta aulas, 

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

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

 

(Fuente: NEC-SE-CG) 

1.2.4.3. Cargas de granizo (S) 

En el país, especialmente en la región Interandina, suelen ocurrir lluvias fuertes que vienen 

acompañadas de granizo, el efecto en la estructura es su que su acumulación genera un 

peso sobre la misma. La carga de granizo se considerará de acuerdo con la pendiente de 

la cubierta, para las que tengan pendiente menor al 5% se debe tomar una carga mínima 

de 1 kN/m2.  
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1.2.4.4. Carga de 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 presión y succión en otras.  

1.2.4.5. Carga sísmica (E) 

La carga sísmica tiene en cuenta los efectos que provoca la actividad sísmica en la 

estructura, depende de varios factores los cuales se detallaran en el siguiente subcapítulo. 

 

1.3. Análisis sísmico 

Para el presente subcapítulo, la información fue tomada de (NEC, Cargas Sísmicas y 

Diseño Sismo Resistente, 2014)  

1.3.1. Factor de zona (Z) 

El factor de zona Z tiene la finalidad de mostrar la aceleración máxima que se espera en 

roca según el sitio, se le expresa en función de la aceleración de la gravedad. 

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

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

 

Figura 4. Zonas sísmicas para finalidad de diseño, factor de zona Z en Ecuador. 

(Fuente: NEC-SE-DS) 
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El mapa de zonificación sísmica para diseño presentado en la Figura 4 resulta del estudio 

de peligro sísmico que considera 10% de excedencia en 50 años, el periodo de retorno 

tomado en cuenta es de 475 años. En la Tabla 3 se detallan los valores del factor Z de 

acorde a la zona sísmica en que se encuentra.  

Tabla 3. Factor Z correspondiente a la zona sísmica. 

 

(Fuente: NEC-SE-DS) 

1.3.2. Relación de amplificación espectral (𝜼) 

La relación de amplificación espectral es obtenida al dividir la aceleración espectral en el 

instante T=0.1 s y la aceleración pico (PGA). Como se observa en la Figura 5, existe un 

factor de ampliación espectral para cada región. 

 

Figura 5. Coeficientes de amplificación 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. 

 

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

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

(Fa) 

Este coeficiente toma en cuenta los efectos de sitio para la amplificación del espectro de 

respuesta elástico de aceleraciones para diseño en roca, se detallan en la Tabla 5. 

Tabla 5. Factores de sitio Fa 

 

(Fuente: NEC-SE-DS) 

1.3.4.2. Desplazamientos para diseño en roca (Fd) 

Este coeficiente toma en cuenta los efectos de sitio para la amplificación del espectro de 

respuesta elástico de desplazamientos para diseño en roca, ver en la Tabla 6. 

Tabla 6. Factores de sitio Fd 

 

(Fuente: NEC-SE-DS) 
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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 degradación del periodo del sitio, el cual depende a su vez de la 

intensidad y el contenido de frecuencia de la excitación sísmica, así como los 

desplazamientos relativos del suelo. 

Tabla 7. Factor del comportamiento inelástico del subsuelo Fs 

 

(Fuente: NEC-SE-DS) 

1.3.5. Espectro de respuesta elástico de aceleraciones (Sa) 

En el espectro de respuesta sísmico se delimitan claramente en 3 zonas, se lo expresa en 

función de la aceleración de la gravedad. Se puede observar en la Figura 6 las expresiones 

que determinan cada zona del espectro. 

Para la construcción del espectro sísmico son necesarios los valores de S0.2, S1 y PGA. 

S0.2 y S1 corresponden a valores registrados en el acelerograma durante el sismo tomadas 

a los 0.2 y 1 segundo de la actividad sísmica respectivamente. Por otro lado, el PGA (Peak 

Ground Acceleration) es equivalente a la amplitud de la mayor aceleración absoluta. 

(AASHTO, 2010)    

 

Figura 6. Espectro sísmico elástico de aceleraciones 

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

El coeficiente de importancia tiene como finalidad incrementar la demanda sísmica debido 

a que habrá estructuras que tendrán mayor importancia en relación con el uso que se le 

dé, por ejemplo, los hospitales siempre deberán estar operativos entonces deben tener un 

factor de importancia más alto. Las categorías, tipo de uso y el coeficiente de importancia 

se detallan en la Tabla 8.  

Tabla 8. Factor de importancia para diferentes tipos de estructuras 

 

(Fuente: NEC-SE-DS) 

1.3.7. Factor de reducción de resistencia sísmica (R) 

El factor R se usa para reducir las fuerzas sísmicas en el diseño. Este criterio es válido 

cuando las estructuras y sus conexiones sean diseñadas para tener un mecanismo de falla 

previsible y con una ductilidad adecuada, donde se busca que el daño se ubique en 

secciones especiales y que de esta manera actúen como rótulas plásticas. En la Tabla 9 

se pueden observar detalladamente los factores de reducción de resistencia sísmica. 

Tabla 9. Factores de reducción de resistencia sísmica 

 

(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 

más desfavorables que puedan existir. Para el presente trabajo se seguirá los lineamientos 

del diseño por última resistencia, así que la estructura, sus componentes y las 

cimentaciones deben ser establecidas para que la resistencia de diseño sea igual o 

superior a las cargas factoradas. (NEC, Cargas (No Sísmicas), 2014). Las principales 

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

Tabla 10. Combinaciones de carga 

Combinación Expresión 

1 1,4D 

2 1,2D + 1,6L + 0,5LR 

3 1,2D + 1,6LR + 0,5W 

4 1,2D + W + 0,5LR 

5 1,2D + E + L + 0,2S 

6 0,9D + W 

7 0,9D + E 
(Fuente: NEC-SE-CG) 

1.5. Factor de uso 

El factor de uso o también conocido como factor de utilización se define como la relación 

entre la demanda y la capacidad del elemento mecánico. La relación demanda/capacidad 

crítica para los elementos mecánicos es la relación flexión-compresión-pandeo que 

consideran Euler y el pandeo lateral los cuales se basan en las ecuaciones de interacción 

presentadas a continuación. (Eurocode3, 2005) 

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦𝑁𝑅𝑘
+ 𝑘𝑦𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑 + ΔMy,Ed

𝜒𝐿𝑇𝑀𝑦,𝑅𝑘
+ 𝑘𝑦𝑧

𝑀𝑦,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘
≤ 1      (5) 

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧𝑁𝑅𝑘
+ 𝑘𝑧𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑 + ΔMy,Ed

𝜒𝐿𝑇𝑀𝑦,𝑅𝑘
+ 𝑘𝑧𝑧

𝑀𝑧,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘
≤ 1     (6) 

Donde: 

𝑁𝐸𝑑 ,  𝑀𝑦,𝐸𝑑 ,  𝑀𝑧,𝐸𝑑: Valores de diseño de la fuerza de compresión y los momentos máximos 

ΔMy,Ed, Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑: Momentos debidos al desplazamiento del eje centroidal 

𝜒𝑦, 𝜒𝑧: Factores de reducción debido al pandeo por flexión 

𝜒𝐿𝑇: Factor de reducción debido al pandeo lateral torsional 

𝑘𝑦𝑦 ,  𝑘𝑦𝑧 , 𝑘𝑧𝑦 , 𝑘𝑧𝑧: Factores de interacción 

𝑁𝑅𝑘 = 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑖: fy es el esfuerzo de fluencia y Ai área  
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1.6. Machine Learning 

El Machine Learning, también conocido como aprendizaje de máquina o automático, es 

una sección fundamental de la inteligencia artificial el cual posibilita que sin haber sido 

explícitamente programadas las máquinas puedan aprender. Lo primordial del aprendizaje 

automático es tener la habilidad de identificar patrones entre los datos provistos y de esta 

forma realizar predicciones. El aprendizaje automático utiliza conceptos probabilidad, 

estadística, álgebra y programación para la creación de algoritmos que permiten aprender 

a las máquinas. Su campo de aplicación es extenso, por ejemplo, es utilizado en el 

mejoramiento de motores de búsqueda, robótica, diagnósticos médicos, reconocimiento de 

firmas, entre otros. (Espinoza, 2019)  

Para entender de una mejor manera qué es el Machine Learning, primero se debe definir 

la programación tradicional, la cual implica escribir en un lenguaje de programación 

operaciones o reglas que intervienen en los datos para generar respuestas. (Moroney, 

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

 

Figura 7. Programación tradicional 

(Fuente: (Moroney, 2021)) 

Por ejemplo, se puede considerar el caso de las acciones de una compañía, en donde se 

tiene datos de precio y ganancias actuales, con los cuáles se puede determinar la relación 

precio-ganancias (P/E). En la Figura 8 se muestra el código de programación que tiene los 

datos de precio y ganancias como entradas, en consecuencia, la relación precio-ganancias 

como dato de salida. (Moroney, 2021) 

 

Figura 8. Ejemplo de programación 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 serán etiquetados entonces el procesador 

determinará cuáles reglas u operaciones se adaptan a una etiqueta en particular. En la 

Figura 9 se muestra un esquema del aprendizaje automático. 

 

Figura 9. Programación 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 parámetros para de esta manera lograr reducir la magnitud de 

función 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 precisión aumente y 

que la diferencia entre los datos reales y los predichos tienda a cero. Una de las 

características fundamentales de estos algoritmos es que son entrenados para que 

generalicen y de esta manera funcione con datos que no habían sido antes registrados. 

Por otro lado, en el afán por conseguir la generalización 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 regresión y clasificación. 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 regresión se caracteriza por obtener valores de salida que son continuos, en cambio, si 

los valores son valores discretos, llamados categorías, se trata de un algoritmo de 

clasificación. (Bonaccorso, 2017) 
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Figura 10. Diagrama de flujo de los algoritmos de Aprendizaje Supervisado 

(Fuente: (Mahesh, 2019)) 

1.6.2. Regresión 

La regresión genera valores continuos como resultado, relaciona las variables 

dependientes e independientes, que también se les conoce como predictoras. Es un 

algoritmo que usa elementos estadísticos como la media, desviación estándar y varianza 

para la predicción de resultados. La regresión se clasifica en lineal, lineal múltiple y no 

lineal. (Bonaccorso, 2017) 

1.6.2.1. Regresión lineal simple 

Es el más sencillo y utilizado de entre los análisis de regresión, su finalidad es analizar 

cómo influye una variable independiente sobre nada más 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 generalización, con la cual se pueden obtener predicciones que 

no necesariamente estaban en la base de datos. La expresión que rige la regresión lineal 

simple es:  

𝑦 = 𝛼0 + 𝛼1𝑥      (7) 

Donde: 

𝛼0 𝑦 𝛼1: Parámetros que caracterizan la recta de regresión 

𝑦: Variable dependiente 

𝑥: Variable independiente 
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1.6.2.2. Regresión lineal múltiple 

También se le denomina multivariable, a diferencia de la regresión lineal simple, este 

análisis incluye más 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 más será necesario encontrar hiperplanos en espacios multidimensionales, donde 

cada una de las dimensiones representan las variables independientes mismas que hacen 

referencia a una característica de los datos. (Moroney, 2021) 

𝑦 = 𝛼0 + 𝛼1𝑥1 +  𝛼2𝑥2 + 𝛼3𝑥3 + ⋯ + 𝛼𝑛𝑥𝑛     (8) 

Donde: 

𝛼0, 𝛼1, 𝛼2 … 𝛼𝑛: Parámetros que caracterizan los hiperplanos de regresión 

𝑦: Variable dependiente 

𝑥1, 𝑥2 , 𝑥3 … 𝑥𝑛: Variables independientes 

 

Figura 11. Ejemplo de regresión lineal múltiple 

(Fuente: (DotCsv, 2017)) 

1.6.3. Función de costo 

La función 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 parámetros del algoritmo de 

regresión lineal ya sea simple o múltiple. Para lo cual se debe representar en forma 

vectorial las ecuaciones que vinculan las variables dependientes, independientes y los 

parámetros, como se observa en la ecuación (8). Por lo tanto, si se tiene n ecuaciones: 
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𝑦1 = 𝛼0 + 𝛼1𝑥11 + 𝛼2𝑥12 + 𝛼3𝑥13 + ⋯ + 𝛼𝑛𝑥𝑛     (9) 

𝑦2 = 𝛼0 + 𝛼1𝑥21 + 𝛼2𝑥22 + 𝛼3𝑥23 + ⋯ + 𝛼𝑛𝑥𝑛      (10) 

𝑦3 = 𝛼0 + 𝛼1𝑥31 + 𝛼2𝑥32 + 𝛼3𝑥33 + ⋯ + 𝛼𝑛𝑥𝑛      (11) 

𝑦𝑛 = 𝛼0 + 𝛼1𝑥𝑛1 +  𝛼2𝑥𝑛2 + 𝛼3𝑥𝑛3 + ⋯ + 𝛼𝑛𝑥𝑛𝑛     (12) 

Este sistema de ecuaciones puede ser representado como dos vectores y una matriz. 

Donde cada columna de la matriz X representa una característica de los datos de entrada, 

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

𝑋 = [

𝑥11 𝑥12 𝑥13 …
𝑥21 𝑥22 𝑥23 …
𝑥31…
𝑥𝑛1

𝑥32…
𝑥𝑛2

𝑥33…
𝑥𝑛𝑛

]     (13) 

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

𝑌 = [

𝑦1

𝑦2
𝑦3…
𝑦𝑛

]     (14) 

Y en el vector A se colocan los parámetros. 

𝐴 = [𝛼1 𝛼2 𝛼3 … 𝛼𝑛]    (15) 

Con (13), (14) y (15) se puede formar la ecuación vectorial: 

𝑌 = 𝑋𝐴   (16) 

La ventaja de expresar las ecuaciones de manera vectorial es la eficiencia que se obtiene, 

debido a que las memorias gráficas están optimizadas para el procesamiento de matrices. 

Es necesario minimizar el error que se pueda obtener con la función de costo así que se 

utiliza el método de los mínimos cuadrados ordinarios, con lo que se obtiene: 

𝐴 = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑌   (17) 

Por otro lado, se tiene el método del descenso del gradiente (∇𝑓), en la Figura 12 se puede 

observar una función tridimensional donde 𝜃 representa el valor de la iteración que se 

actualiza con cada paso y ∇𝑓 el gradiente, éste es un proceso iterativo que con cada 

iteración busca encontrar el mínimo error posible de la función de costo, derivándola e 

igualándola a cero. Pero cuando existen mínimos globales, locales, máximos, puntos de 

inflexión se dificulta. (DotCsv, 2017) 
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Figura 12. Descenso del gradiente 

(Fuente: (DotCsv, 2017)) 

Existe un parámetro que controla el proceso, se le denomina tasa de aprendizaje, se debe 

tener cuidado debido a que si es muy pequeño se puede estancar en un mínimo local, por 

el contrario, si éste es demasiado grande existe el riesgo de crear un bucle infinito. En la 

Figura 13 se muestra una proyección de una función tridimensional donde se pueden 

observar cuatro puntos que son los mínimos de dicha función y la línea roja representa el 

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

 

Figura 13. Tasa de aprendizaje 

(Fuente: (DotCsv, 2017)) 
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1.6.4. Escala y normalización de datos 

En un conjunto de datos pueden existir diferentes valores que provienen de distintas 

distribuciones, escalas y también pueden haber datos atípicos. Entonces un algortimo de 

aprendizaje automático 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) 

 

Figura 14. Datos sin procesar y escalados 

(Fuente: (Bonaccorso, 2017)) 

1.6.5. TensorFlow 

TensorFlow es una plataforma de código abierto que permite el uso y creación 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 automático, una gran 

ventaja ya que no es necesario tener un amplio conocimiento en las matemáticas y lógica 

implícitas, únicamente se requiere conocer a profundidad el problema a resolver, razón 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 móviles y sistemas integrados. (Bonaccorso, 2017)  

 

Figura 15. Arquitectura de TensorFlow 

(Fuente: (Moroney, 2021)) 
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Figura 16. Diagrama de flujo de la metodología 

(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 utilizó 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. Creación de Malla 

Con ayuda de los planos facilitados por EPN-TECH EP se tomaron las medidas para la 

creación de la malla en el software, creándose distintos nodos en las intersecciones de las 

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

creación de la malla. 

 

Figura 18. Creación de malla en SAP2000. 

(Fuente: Propia) 
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2.1.1.2. Definición de Materiales 

En esta edificación se utilizó estructura mixta, es decir, se utilizaron perfiles de acero, así 

como hormigón. Para lo cual se deben ingresar al software sus propiedades mecánicas y 

demás características. En la Figura 19 se muestra un ejemplo de la definición del material 

y sus respectivas propiedades mecánicas. 

 

Figura 19. Definición de materiales en SAP2000 

(Fuente: Propia) 

2.1.1.3. Definición de Elementos Estructurales 

Se define los elementos estructurales que estarán 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 cómo ingresar los 

elementos estructurales en este caso una vigueta. 

 

Figura 20. Definición de elementos estructurales en SAP2000 

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

Por medio de la herramienta “añadir 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 y las 

viguetas que están conectando las vigas están representadas en color verde. Siguiendo 

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

 

Figura 21. Creación de la primera planta en SAP2000 

(Fuente: Propia) 

2.1.1.5. Creación del modelo en los ejes XZ y YZ (columnas) 

Una vez que las 9 plantas han sido creadas se procede a añadir las columnas, que están 

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

 

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

(Fuente: Propia) 
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2.1.2. Definición de cargas 

2.1.2.1. Definición de carga muerta 

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

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

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

asignación de la carga muerta en el software. 

 

Figura 23. Definición de carga muerta 

(Fuente: Propia) 

2.1.2.2. Definición de carga viva 

Como se puede observar en la Tabla 2, según 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/m2. En la Figura 24 se observa la asignación de la carga viva 

en el software. 

 

Figura 24. Definición de carga viva 

(Fuente: Propia) 
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2.1.2.3. Definición de cargas de granizo 

De acuerdo con la NEC, la carga mínima de granizo que se debe considerar es de 1 kN/m2, 

entonces se agrega una carga distribuida en el software. Esta carga es asignada como se 

muestra en la Figura 25. 

 

Figura 25. Definición de cargas de granizo 

(Fuente: Propia) 

2.1.2.4. Definición del Espectro Sísmico 

Como se observa en la Figura 4, el factor de zona Z para la ciudad de Quito es de 0,4. La 

relación de amplificación espectral se la obtiene de la Figura 5, que para la región 

interandina es de 2,48. Los factores Fa como se observa en la Tabla 5, Fd en la Tabla 6 y 

Fs en la 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 modificación de respuesta de 

acuerdo con la Tabla 9. En la Figura 26 se muestra la asignación de los factores descritos 

anteriormente para generar el espectro sísmico. 

 

Figura 26. Definición del Espectro Sísmico según NEC 

(Fuente: Propia) 
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Para la generación de la base de datos se procede a ingresar los distintos valores de S0,2, 

S1 y PGA que son característicos de cada espectro sísmico, mismos que se pueden 

observar detalladamente en el Anexo I.  

 

Figura 27. Definición del espectro sísmico según AASHTO. 

(Fuente: Propia) 

2.1.3. Definición de combinación de cargas 

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

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

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

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

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

es de 1.2, 1, 1 y 0.2 respectivamente. 

 

Figura 28. Definición de combinaciones de carga 

(Fuente: Propia) 
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2.1.4. Simulación 

Una vez que ha sido creado el modelo, definido los materiales y sus secciones, configurado 

las cargas y el espectro sísmico se procede a realizar la simulación de la estructura bajo la 

combinación de cargas que se estableció 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 

acción de la combinación de cargas que se establecieron anteriormente como se observa 

en la Figura 28. 

 

Figura 29. Simulación con la combinación de cargas 

(Fuente: Propia) 

Posteriormente se utiliza el módulo de diseño para verificar si los elementos usados 

cumplen con los requerimientos de la estructura, dentro de estos resultados se obtienen 

las relaciones de esfuerzo máximo y de corte, factores de uso, entre otros. Para el presente 

estudio se tomarán en cuenta los factores de uso debido a que éstos consideran todos los 

efectos bajo los cuáles están 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) 

 

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. Obtención y tabulación de datos 

Para este estudio son necesarios los valores de los elementos más críticos, que son 

determinados mediante la simulación bajo los efectos de las cargas establecidas y su 

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

se observa en la Figura 33.  

 

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 simulación con un total 

de cien espectros sísmicos cuyos parámetros se observan en detalle en el ANEXO I.  

 

Figura 34. Factores de uso de los elementos más críticos 

(Fuente: Propia) 

Como se observa en la Figura 34 los mayores factores de uso presentes en la estructura 

están en las columnas de la base y posteriormente las de los pisos consecutivos. Para el 

presente estudio se tomarán en cuenta los cincuenta elementos más críticos para la 

creación 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 más 

críticos, en este caso los resultados presentados únicamente tendrán información del 

elemento más crítico, 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 

III con más detalle. 
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Figura 35. Elemento más crítico (amarillo) 

(Fuente: Propia) 

 

2.2. Machine learning 

El código está escrito en lenguaje Python, utilizando un entorno científico de libre acceso 

llamado Spyder. El primer paso es reconocer que las variables independientes son las 

aceleraciones sísmicas S0.2, S1 y 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 sísmicos en SAP2000 

(ver ANEXO II). Luego del tratamiento y limpieza de datos, se obtuvieron los datos que 

entrenarán al modelo, mismos que se pueden observar en el ANEXO III. 
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2.2.1. Importación de bibliotecas y lectura de datos 

Para crear el algoritmo es necesaria la utilización de varias bibliotecas, ya sea para generar 

vectores, matrices, gráficas 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. 

 

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 relación que existe entre las variables independientes S0.2, 

S1 y PGA como se observa en la Figura 42. 

 

Figura 37. Parte de los datos de prueba 

(Fuente: Propia) 

2.2.3.  Normalización de los datos 

Para la normalización de los datos son necesarias las medidas estadísticas de las variables 

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

pueden observar en la Figura 38. 

 

Figura 38. Estadística de las variables independientes 

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

prueba. Los cuáles se observan en la Figura 39. 

 

Figura 39. Parte de los datos de entrenamiento y prueba normalizados 

(Fuente: propia) 

2.2.4. Creación y entrenamiento del modelo 

Con ayuda de las bibliotecas Tensorflow, Keras y con el comando layers se procede a la 

creación del modelo, el mismo que será entrenado y posteriormente será utilizado por 

medio de los datos de prueba. 

 

Figura 40. Creación 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 ecuación (16) que busca como resultado un vector de 

parámetros que se ajuste a los datos. En el vector Y se encuentran los factores de uso del 

elemento más crítico, 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 parámetros 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 precisión 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 sísmico de prueba que evaluó al modelo obteniendo 

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

 

Figura 41. Datos reales y predichos por el algoritmo. 

(Fuente: propia) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

3.1.1. Relación entre las variables independientes 

Para obtener la Figura 42 fue necesaria una base de datos que tome en cuenta cien 

espectros sísmicos, se puede observar un gráfico de pares que relaciona las variables 

independientes del modelo entre sí, existe una recta de regresión (rojo) que intenta ajustar 

los datos en cada gráfico a excepción de sus diagonales, en este caso se puede notar que 

están un poco dispersos. Se observa que en los gráficos PGA en relación con S1 y 

viceversa la recta de regresión se ajusta a los datos.  

En las gráficas que se encuentran en la diagonal se nota que están sesgadas hacia la 

derecha, esto quiere decir que el promedio de los datos no se encuentra en la mitad de la 

distribución, 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 

podrían ser atípicos. 

 

Figura 42. Relación entre variables de entrada  

(Fuente: Propia) 
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3.1.2. Relación 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 pequeños. En otras palabras, el modelo tiene 

una precisión aceptable. 

 

Figura 43. Relación entre los valores verdaderos y predicciones del Factor de Uso 

(Fuente: Propia) 

3.1.3. Distribución de errores de predicción 

En la Figura 44 se puede observar un histograma que representa la distribución de errores 

de predicción, éste tiende a parecerse a una campana de Gauss que sería lo ideal, pero la 

base de datos es insuficiente para minimizar los errores de predicción. 

 

Figura 44. Distribución de los errores de predicción 

(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 pequeños, sin embargo, en otros se observan 

errores relativamente grandes, debido a que es necesaria una base de datos más grande 

para minimizar los errores porcentuales. 

 

Figura 45. Error porcentual entre los valores reales y predichos 

(Fuente: Propia) 
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3.2. Discusión 

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 

reducción de tiempo en el análisis de estos, toma de decisiones más 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 matemáticas 

no toman en cuenta. 

La normalización de los datos es muy importante dentro del Machine Learning debido a 

que los datos pueden presentarse en diferentes formas, podrían existir datos atípicos, 

provenientes de diferentes escalas y demás, entonces para que la computadora pueda 

asociar estos datos a algún patrón es necesario representar a éstos en una misma escala, 

por lo cual se procede a normalizar los datos. 

Se comprobó que el tamaño 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 pequeña se obtuvieron errores muy grandes, por otro lado, cuando se aumentó 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 más espectros sísmicos para que de esta manera el error 

porcentual se encuentre en un rango aceptable. En el caso de que no se mejore la precisión 

del modelo con el incremento de la base de datos, se tendría que recurrir a modelos más 

sofisticados como lo es el aprendizaje profundo que se caracteriza por el uso de redes 

neuronales. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

- Se realizó un estudio bibliográfico del estado del arte en revistas científicas, libros, 

internet, manuales y códigos de construcción.  

- Se creó 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 aceleración reales de esta 

manera se obtuvieron respuestas dinámicas de los elementos estructurales las 

cuáles se las organizó en una base de datos en un archivo de Excel. 

- Se clasificó la base de datos, en datos de entrenamiento y datos de prueba. 

- Se implementó un algoritmo de regresión lineal multivariable utilizando la librería 

TensorFlow en lenguaje Python, mismo que se entrenó en base a los datos de 

entrenamiento.  

- Se estimaron las respuestas dinámicas de los elementos estructurales por medio 

de los datos de prueba. 

- Se evaluó el desempeño del modelo predictivo mediante el cálculo de errores, 

comparando las solicitaciones mecánicas reales con las predichas. 

 

4.2. Recomendaciones 

- Al momento de crear el modelo numérico estructural tener en cuenta las unidades 

de medida que se está utilizando. 

- Tomar en cuenta las unidades de medida en que se encuentren provistos los datos 

de los espectros de aceleración espectral. 

- Realizar una limpieza y filtrado en la base de datos para evitar errores en la 

predicción de las solicitaciones mecánicas. 

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

errores de predicción a un margen aceptable. 
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ANEXOS 

ANEXO I. ESPECTROS SÍSMICOS UTILIZADOS PARA LA 

OBTENCIÓN DE LA BASE DE DATOS 

 S0,2 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 II. BASE DE DATOS PARA EL ENTRENAMIENTO DEL ALGORITMO 

Elemento 
Tipo de 

elemento sismo1 sismo2 sismo3 sismo4 sismo5 sismo6 sismo7 sismo8 sismo9 sismo10 sismo11 sismo12 

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 



51 

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 0,227731 0,172515 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 0,224187 0,164198 0,164198 0,164198 0,164198 

2098 Columna 0,171240 0,167576 0,163175 0,163175 0,163175 0,227731 0,163175 0,223829 0,163175 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 0,222617 0,163130 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 0,163130 0,161728 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 0,144234 0,139208 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 0,131489 0,130638 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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sismo13 sismo14 sismo15 sismo16 sismo17 sismo18 sismo19 sismo20 sismo21 sismo22 sismo23 sismo24 sismo25 sismo26 

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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sismo41 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 
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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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sismo55 sismo56 sismo57 sismo58 sismo59 sismo60 sismo61 sismo62 sismo63 sismo64 sismo65 sismo66 sismo67 sismo68 

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 sismo92 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 sismo98 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 0,203448 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 

 



66 

ANEXO III. DATOS DE ENTRENAMIENTO DEL MODELO 

 

Factor de 
uso 

(elemento 
más crítico) S0,2 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. CÓDIGO REALIZADO EN PYTHON 
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