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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un modelo pseudotridimensional que representa
las construcciones de albafileria estructural, cumpliendo con los requisitos minimos
establecidos por la Norma E.070 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Este
modelo se fundamenta en la tipologia constructiva predominante de la ciudad de Cerro
de Pasco, caracterizando sus propiedades geométricas y mecanicas. Posteriormente
el modelo en analisis fue sometido a una degradacion de rigidez de manera aleatoria
en los diversos muros que componen la estructura y se obtuvieron las frecuencias y
periodos naturales correspondientes a los 100 casos de dafio simulado. Cabe resaltar
que este andlisis se realiz6 utilizando el Método de Elementos Finitos (MEF) como el
Método de Columna Ancha (MCA). Consecutivamente se utilizaron estos datos para
entrenar una Red Neuronal Artificial (RNA) que permita identificar, localizar y cuantificar
el dafio estructural. Se emplearon diferentes metodologias, numerosas iteraciones,
diversificacion de los pesos iniciales, entre otros. Buscando el mejor resultado para el
aprendizaje de la RNA. Este proceso se realiz6 para los métodos MEF y MCA
independientemente uno del otro. Por lo tanto, se realiza un analisis de prediccion del
dafio estructural mediante redes neuronales artificiales y se evalla capacidad de
localizar y cuantificar la degradacién de rigidez disminuyendo el valor del médulo de
elasticidad en los elementos, utilizando dos métodos de modelamiento numérico que
son aceptados y validados en el proceso de analisis estructural. Finalmente, se observo
las diferencias de los métodos en la prediccidn del dafio estructural aplicando el mismo
proceso de entrenamiento y aprendizaje de la RNA y el costo computacional que
involucra la aplicacion de este proceso en estructuras de diferentes configuraciones y
materiales.

Palabras clave: redes neuronales artificiales, deteccién del dafio estructural,

albaniileria confinada, diferencias modales, modelamiento numérico.



ABSTRACT

This work presents the development of a pseudo-three-dimensional model that
represents structural masonry constructions, complying with the minimum requirements
established by Standard E.070 of the National Building Code (RNE). This model is
based on the predominant construction typology in the city of Cerro de Pasco,
characterizing its geometric and mechanical properties. Subsequently, the model under
analysis was subjected to random stiffness degradation in the various walls that
compose the structure, and the corresponding frequencies and natural periods were
obtained for 100 simulated damage cases. It is worth noting that this analysis was
conducted using both the Finite Element Method (FEM) and the Wide Column Method
(WCM). Subsequently, these data were employed to train an Artificial Neural Network
(ANN) capable of identifying, locating, and quantifying structural damage. Various
methodologies, numerous iterations, and diversification of initial weights were utilized in
pursuit of achieving the best learning outcome for the ANN. This process was carried
out independently for both the FEM and WCM methods. Consequently, a structural
damage prediction analysis was conducted using artificial neural networks, assessing
their ability to locate and quantify stiffness degradation by reducing the elasticity
modulus value in the elements. This was achieved through the application of two
accepted and validated numerical modeling methods in the structural analysis process.

Finally, differences between the methods in terms of structural damage
prediction were observed, applying the same training and learning process for the ANN.
Additionally, the computational cost involved in the application of this process in
structures of different configurations and materials was assessed.

Keywords: artificial neural networks, structural damage detection, confined

masonry, modal differences, numerical modeling.



INTRODUCCION

La evaluacion de la salud estructural en viviendas de albafiileria confinada es un
componente crucial en la resiliencia de una ciudad y la preservacion de la integridad de
la infraestructura local. La capacidad de estimar el grado de dafio en los elementos
estructurales antes de ocurrir un evento sismico permitird hacer un mantenimiento
preventivo, el cual es el tipo de mantenimiento menos costoso y de mayor aceptacion.
Asi mismo, la capacidad de evaluar una estructura post-sismo también representa
grandes beneficios para el reforzamiento estructural, al poder identificar zonas de
méaximo dafio y elementos vulnerables, facilitando de esta manera, la toma de
decisiones oportuna y eficiente. Por este motivo, en la actualidad el uso de técnicas
avanzadas de prediccién del dafio estructural mediante el estudio de los modos de
vibracion se ha vuelto imperativo para identificar y cuantificar deterioros. Dentro de este
contexto, el uso de las Redes Neuronales Artificiales (RNA) emergen como una
herramienta prometedora en el campo de la Ingenieria Civil y Estructural.

El presente estudio se enfoca en configurar una RNA y determinar la eficacia de
esta en la deteccién de dafios, especialmente cuando la degradacion del médulo de
elasticidad es significativa, y analiza las limitaciones que enfrenta en la identificacién de
dafios de menor magnitud. También compara el desempefio de la RNA con los métodos
MEF y MCA, evaluando cémo la refinacién del mallado afecta la precision de la
prediccion.

El objetivo de este trabajo es proporcionar una contribucion significativa en la
evaluacion de la salud estructural en edificaciones de albafiileria confinada. Para
alcanzar este objetivo se opta por reducir el valor del médulo de elasticidad en diferentes
elementos que componen la estructura, obteniendo asi, las frecuencias que resultan de
cada caso de dafio simulado. Este conjunto de informacion sirve para crear una base
de datos que la RNA pueda utilizar para entrenar y aprender diversos estados de dafio
en diferentes elementos. A partir de los hallazgos obtenidos, se presentaran
recomendaciones clave para optimizar y ampliar la aplicabilidad de la metodologia
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propuesta, aumentando asi el campo de aplicacion de esta metodologia que puede ser

utilizada en diferentes estructuras como puentes, naves industriales, galpones, etc.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Segun CAPECO la informalidad en el Perd es de un 80%
aproximadamente y la ciudad de Pasco no es ajena a esta realidad puesto que
existe una tendencia generalizada de la autoconstruccion, sobre todo en la
construccion de viviendas, que generalmente son informales por el incentivo de
ahorrar en costos. Es inminente el peligro que conlleva el permitir ejecutar las
construcciones informales, ya que estas no solo representan un peligro a sus
ocupantes sino también a los transeuntes y la comunidad en general, es evidente
gue en un sismo las edificaciones mas vulnerables en la ciudad de Pasco seran
las viviendas, ya que en muchos casos son construidos por oficiales poco
capacitados o principiantes con falta de experiencia, es asi que en las viviendas
construidas actualmente podemos encontrar un patrbn como muros sin
confinamiento a partir del segundo nivel, omision de la densidad de minima de
muros, el uso indiscriminado del bloque de concreto King Kong que no posee
regulaciones en su fabricacién, la presencia de techo flexible que omite por
completo el uso de diafragmas lo que hace que la vivienda tenga una minima

fuerza resistente ante solicitaciones dinamicas, entre otros.



El grado de afectacién de estas viviendas esta directamente relacionado
con la configuracioén estructural de su concepcion, el suelo de fundacion, la calidad
de materiales, entre otros, es asi que las circunstancias mencionadas
anteriormente amplificarian los efectos adversos de un evento sismico. A esto
podemos sumarle el crecimiento poblacional acelerado y poco planificado que
hace a la ciudad propensa al dafio, convirtiendo muchos lugares en zonas de alto
riesgo y hacen que esta sea muy vulnerable ante un evento sismico.

El IGP advierte del silencio sismico en la costa peruana que podria
generar un terremoto de magnitud 8.8 Mw, conllevando asi un costo econémico y
social muy grande, por otra parte, el MVCS en su programa estatal (Nuestras
Ciudades, 2007) refiere que en la Regién Pasco existen 61,508 viviendas con un
nivel de riesgo muy alto ante peligros recurrentes como los sismos,
deslizamientos, entre otros. Es por esto que identificar los dafios en los diferentes
elementos estructurales de las viviendas de albafileria de la ciudad de Pasco
permite anticiparse a las posible fallas y dar paso al reforzamiento o
mantenimiento si el caso en evaluacion asi lo requiera, sin embargo, actualmente
las evaluaciones de la condicion estructural, salud estructural o evaluacién del
grado de afectacion por sismos, son realizadas por expertos acreditados, no
obstante, en muchas ocasiones el personal habilitado para la evaluacién de estas
viviendas no es accesible a los ciudadanos por el coste econémico adicional que
representa, asi también se tiene un problema por la falta de capacitacion en la
gestion de riesgos de desastres del personal evaluador, que en muchos casos
por falta de experiencia pueden dar un diagndéstico que no se acerca a la realidad
situacional.

Una técnica ampliamente utilizada para detectar el dafio o la degradacion
de rigidez es mediante el andlisis de las formas modales de la estructura, en el
dominio de las frecuencias es posible identificar estos cambios bruscos de rigidez,
debido a que las formas modales estan gobernadas por los parametros de masa,
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1.2.

amortiguamiento, rigidez, médulo de Young, etc. Y cualquier cambio de estos

implicara cambios en las respuestas vibratorias caracterizada por los modos de

vibracién, frecuencias naturales, periodos de vibracion, etc. Por lo que, si se logra
correlacionar adecuadamente estos factores se podria localizar y estimar el dafio
en los diferentes elementos que componen el sistema estructural.

Es asi que la fragilidad de las viviendas de albafiileria confinada edificadas
informalmente y la necesidad de conocer y anticipar posibles dafios o fallas en los
elementos del sistema con un método rapido y eficiente para la toma de
decisiones han motivado a crear un algoritmo de inteligencia artificial que a través
de redes neuronales artificiales pueda predecir el dafio mediante los modos de
vibracién y frecuencias naturales del sistema estructural.

Delimitaciéon de la investigacion

Se establece los limites y alcances de la presente investigacion,
definiendo claramente qué aspectos seran abordados y cuales seran excluidos.

- Periodo de estudio: El presente estudio de investigacion abarca el periodo
comprendido entre los afios 2022 y 2023, durante el cual se llevaron a cabo
las etapas usuales del proceso de investigacion académica.

- Area geogréfica: El é&rea geografica de investigacion se limitara
exclusivamente a la ciudad de Cerro de Pasco en Peru.

- Areade interés: La presente investigacion aborda las siguientes areas:

e Ingenieria Estructural: La ingeniera estructural estudia el
comportamiento de las estructuras bajo diferentes condiciones de carga
y como se ven afectadas por el dafio.

e Machine Learning: La aplicacién de redes neuronales para la deteccion
de dafio estructural requiere conocimientos en el campo del aprendizaje
automatico. Esto incluye la comprension de los conceptos basicos de las

redes neuronales, la seleccion y preparacion de datos de entrada, la



eleccién de la arquitectura de la red y los algoritmos de entrenamiento,
asi como la evaluacion y validacion de los modelos.

¢ Ingenieria Sismica: La ciudad de Cerro de Pasco se encuentra en las
zonas sismicas 2 y 3, por lo que el conocimiento de la geotecnia y la
sismologia es importante para comprender el comportamiento de las
viviendas de albafileria confinada ante eventos sismicos y c6mo estos
pueden causar dafos estructurales.

¢ Mecanica de Materiales: La comprensién de las propiedades mecanicas
de los materiales de construccion es fundamental para evaluar el dafio
estructural. Esto implica el conocimiento de como los materiales se
deforman, resisten cargas y pueden sufrir deterioro o falla.

- Alcance: Se estudiara como modelo caracteristico una vivienda de albafiileria
confinada en la ciudad de Cerro de Pasco. Se entrenara una red neuronal
con una arquitectura especifica y se dividiran en conjuntos de entrenamiento
y prueba en una proporcion de 80:20. El rendimiento del modelo se evaluara
utilizando métricas de sensibilidad y especificidad, y se compararan los
resultados con los datos de dafio estructural conocidos.

- Limite: Se tomara en cuenta Unicamente la tipologia constructiva de viviendas
caracteristica de la Ciudad de Cerro de Pasco.

1.3. Formulacién del problema
La presente investigacion ante los diversos problemas estadisticos,
probabilisticos y operacionales busca responder las siguientes preguntas:

1.3.1. Problema general

¢ Cudl seré la localizacion del dafio estructural en viviendas de Albafileria
Confinada mediante Redes Neuronales Artificiales con la aplicaciéon de los

modelamientos numéricos MEF y MCA en la Regién Pasco, 20237



1.3.2. Problemas Especificos:

e (Cuédl sera la variacion de rigidez lateral y frecuencias naturales de
vibracion en los muros confinados al utilizar el método de elementos
finitos (MEF) y el método de columna ancha (MCA)?

e (Cuédles seran los errores de entrenamiento y prueba en la prediccion
de la RNAP?

e ¢ Cudl sera el porcentaje de eficacia de la RNAP al evaluar el dafio en
los diferentes elementos del sistema estructural?

e (;Qué tiempo llevara entrenar la RNAP para obtener resultados
satisfactorios?

e (Cuédl serd la influencia de la fuerza axial ante cargas laterales o de
sismo en la deformacién por cortante de los muros de albafiileria
confinada?

1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar la factibilidad en la identificacion del dafio estructural en viviendas

de albafiileria confinada mediante redes neuronales artificiales con la aplicacién

de los modelamientos numéricos MEF y MCA.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Determinar la variacion de rigidez lateral y frecuencias naturales de
vibracion en los muros confinados al utilizar el método de elementos
finitos (MEF) y el método de columna ancha (MCA).
e Obtener los valores del error asociado al entrenamiento y prueba de
la RNAP.
o Determinar la eficacia de la RNAP al evaluar el dafio en los diferentes

elementos del sistema estructural.



e Medir el tiempo que llevara entrenar la RNAP para obtener resultados
satisfactorios.
1.5. Justificaciéon de lainvestigacion

Las estructuras de albafileria confinada en principio son concebidas para
un alto desempefio sismico, si se disefian siguiendo los lineamientos de las
normas técnicas, sin embargo, las que son edificadas informalmente son muy
vulnerables, mas aun con el paso del tiempo estas dejan de funcionar de la misma
manera en la que fueron construidas, debido al paso del tiempo o dafos
eventuales que degradan la rigidez de los diferentes elementos que componen el
sistema estructural. Este planteamiento indica la necesidad de estudiar el
comportamiento inusual que genera la degradacion de rigidez estructural, como
el cambio de los modos de vibracién y su respuesta dinamica.

En la actualidad se desarrollan estudios de deteccion de dafio mediante
vibraciones donde no se interrumpe el servicio de la edificacion ni es necesario
conocer a priori la localizacién del dafio. Un método no destructivo que toma
fuerza en la actualidad es el Machine Learning que logra identificar patrones en
datos masivos y elaborar predicciones.

Analizar y encontrar la relacion directa entre la variacién de la respuesta
dinamica y los cambios de rigidez en los elementos estructurales es un trabajo
muy extenso, haciendo que la resolucion del problema resulte muy lento de aplicar
debido a la enorme cantidad de variables que supone la investigacion utilizando
el método de elementos finitos y el método de columna ancha. Las redes
neuronales artificiales aceleran este proceso, pues estas van a tomar como datos
de entrada a las respuestas dinamicas de los diferentes casos de estudio, para
gue luego de un proceso de entrenamiento y aprendizaje la red neuronal artificial
pueda llegar a predecir el dafio determinando los pesos que caracterizan las
respuestas dinamicas para asi poder pronosticar anticipadamente la localizacién
del dafio y el grado de afectacion en las viviendas de albafileria confinada
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1.6.

haciendo posible la rapida toma de decisiones para el mantenimiento o
reforzamiento estructural.

Cabe resaltar que debido a las variables que intervienen en la respuesta
dindmica de una estructura en el rango no lineal como el amortiguamiento,
variacion de masa, materiales heterogéneos, etc. Puede ocasionar variaciones en
los resultados, sin embargo, al analizar la respuesta dinamica de la estructura, se
obtienen evidentes dafios que estaran expresados en porcentaje de acierto,
localizando y determinando el nivel probable de colapso.

Limitaciones de la investigacion

Para la realizacion del presente estudio se encontraron las siguientes
limitaciones:

e Carencia de informacion relevante sobre el procesamiento de datos a gran
escala.

¢ Financiamiento para la elaboracién de la investigacion.

e Limitada potencia de cémputo para el aprendizaje y entrenamiento de la red
neuronal.

e Datos reservados, no publicos, sobre los resultados experimentales de

ensayos en albaiiileria confinada.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

El Programa Ciudades Sostenibles mediante el proyecto INDECI-PNUD-
PER-HMPP el 2013 elabora el estudio “MAPA DE PELIGROS, PLAN DE USOS
DEL SUELO ANTE DESASTRES Y MEDIDAS DE MITIGACION DE LA CIUDAD
DE CERRO DE PASCO” donde se da a conocer diferentes riesgos a los que esta
expuesta la ciudad de Cerro de Pasco, la zona de AA.HH. José Carlos Mariategui
y AA.HH. Tahuantinsuyo lado A poseen altos niveles de riesgos por derrumbes y
colapsos, esto debido a la inestabilidad de suelos en taludes, asimismo, se
identifica construcciones sobre roca volcanica en la parte alta del Centro Poblado
de Paragsha, observandose fisuras y grietas consecuencia de la calidad media
del macizo rocoso, también se presentan taludes inestables y deslizamientos en
el area de AA.HH. Uliachin, AA.HH. Tupac Amaru y J.C. Mariategui, sin embargo
el riesgo mas frecuente es el asentamiento diferencial de viviendas en las zonas
urbanizadas del centro de la ciudad, esto a razén del incremento del nivel freatico
al contorno de la Laguna Patarcocha, en el afio 2009 se registraron cerca de 300
viviendas en alto riesgo de colapso debido a las grietas totales que presentaban

algunos muros portantes, a esto podemos sumarle la existencia de una carretera



contigua, que forma parte integral de las arterias principales de la ciudad, cuyo
desnivel con respecto a la laguna es de aproximadamente 1m y frecuentemente
es inundada, sobre todo en épocas de lluvia, en aproximadamente 250m de
longitud.

Es asi que se consolida una alta vulnerabilidad en las construcciones de
la ciudad de Cerro de Pasco, teniendo como origen comun la informalidad y la
mala calidad de los materiales, segun INDECI en el afio 2013 los materiales mas
utilizados en la construccién de viviendas para la ciudad de Pasco fueron el Adobe
con el 43.9%, el ladrillo en 51.5%, La Quimcha en un 1.5% y los materiales no
precisados ocuparon el 3.0%. Cabe precisar que este estudio no ha determinado
la calidad de los materiales ni su variabilidad y tipologia constructiva, si bien el
51.5% de las viviendas presentan construcciones de ladrillo no necesariamente
estas siguen las normativas vigentes y la gran mayoria precisa haber
autoconstruido su vivienda. El Programa Nuestras Ciudades, 2009 (Ex Programa
de Gestion Territorial) se estima que el Departamento de Pasco posee zonas
potenciales de riesgos ante peligros sismicos y geolégicos, con 61,508 viviendas
en zonas de muy alto riesgo con una poblacion vulnerable de 219,118 habitantes
aproximadamente.

Actualmente no se cuentan con estudios especificos sobre el riesgo de la
autoconstrucciéon en la ciudad de Cerro de Pasco y una posible solucion de
reforzamiento o reparacion que pueda ser aplicable en masa con resultados que
tengan un gran porcentaje de acierto, sin embargo, estudios a nivel nacional e
internacional abordan estos temas con la aplicacion de tecnologia en inteligencia
artificial y metodologias nuevas en la correlacion de las formas modales con la
degradacion de rigidez.

Se realiza una exploracién de los trabajos més relevantes con respecto al

tema de investigacion.



2.2.1 Evaluacion de dafios en viviendas causados por sismos mediante

redes neuronales (A. Cortez, H. Vega y S. Cayampe, 2014)

En el presente estudio se ha propuesto un modelo de inteligencia artificial
para evaluar a las viviendas que fueron dafiadas por terremotos. Es conocido que
cuando ocurre un sismo las edificaciones sufren un dafio variable segun el tipo de
sistema estructural, la calidad y variabilidad de los materiales, el proceso
constructivo, etc. Es asi que el dafio esta directamente relacionado con las
caracteristicas estructurales y no estructurales de la edificacion.

Uno de los grandes problemas que plantea la presente investigacion es la
poca disponibilidad de personal capacitado para poder inspeccionar y evaluar el
nivel de dafo o afectacién que puedan tener las viviendas luego de un gran evento
sismico, peor aun se describe la gran cantidad de personal evaluador poco
capacitado sin experiencia para realizar dicha labor. Es por esto que se plantea
el uso de las redes neuronales artificiales que puedan ser usadas como apoyo en
el proceso de inspeccién y evaluacion de las viviendas afectadas por terremotos.
Cabe resaltar que el presente estudio esta enfocado en la evaluaciéon de la salud
estructural de viviendas post sismo.

La metodologia empleada para la implementacion de las redes neuronales
artificiales, consistié en normalizar los datos otorgados por el INDECI del distrito
de Ica, transformarlos en datos que sean manejables por el ordenador variando
su valor entre 0 y 1. Los valores de entrenamiento y prueba se han divido en dos
conjuntos, el primero correspondiente a los datos de entrenamiento conformado
por el 80% de los datos y el segundo correspondiente a los datos de prueba que
seran utilizados para evaluar la capacidad de prediccion de la red neuronal
conformado por el 20% restante, con respecto a los pesos iniciales se han
generado 50 veces un conjunto de valores aleatorios iniciales y se escogio la serie
gue obtenga el menor error promedio entre la suma de los cuadrados de los
errores de ajuste y prediccion.
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Para la evaluacion del nivel de afectacion se usaron tablas de nivel de
dafio donde se consider6 una escala que varia desde Dafio leve hasta Dafio grave
para los elementos estructurales mas relevantes de tipo Columna, Viga, Nudo y
Entrepiso, estos datos una vez normalizados fueron ingresados en el software
Matlab donde se desarroll6 una estructura de red neuronal Backpropagation con
4 neuronas de entrada que constituyen los datos de entrada (Columna, Viga,
Nudo y Entrepiso) y 5 neuronas de salida que constituyen el tipo de dafio
estructural segun la escala de nivel de dafio. Para la implementacion de la red
neuronal se realizaron las etapas de filtrado de datos calificados, selecciéon de
variables independientes, extraccién del conocimiento de la red y validacion de
resultados.

Los resultados fueron considerados satisfactorios debido a su eficacia de
prediccion del 75% segun los datos reservados para la evaluacion de la red
obtenidos de las inspecciones de viviendas que no fueron utilizadas en la fase de
entrenamiento, se pudo apreciar que los dafios en el sistema estructural de cada
vivienda afecta directamente en el colapso de la misma y los dafios no
estructurales ponen en riesgo a los ocupantes, el estudio recomienda adaptar el
sistema de evaluacién de dafios en viviendas causadas por sismo para diferentes
sistemas constructivos del pais.

2.2.2 Deteccién de dafio en edificios utilizando redes neuronales (P.

Tonatiuh, 2013)

En este trabajo se presentd una metodologia para poder determinar el
dafio causado por sismo en edificaciones utilizando una Red Neuronal Atrtificial
gue pueda predecir el nivel de dafio anticipadamente, esto es posible al relacionar
los parametros modales con las propiedades estructurales, ya que ambas
guardan una relacién directa en la respuesta dinamica de la edificacion, sin
embargo, relacionar estos parametros requiere la aplicacién de algoritmos
matematicos con muchas variables que suponen demasiado tiempo en la
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resolucion y también se podrian presentar errores humanos debido a la gran
cantidad de operaciones y variables, por estas razones se ha experimentado con
las redes neuronales artificiales ya que estas se basan en procesos de
entrenamiento, aprendizaje y prueba. Cabe resaltar que la presente investigacion
ha utilizado las RNAP (Redes Neuronales Artificiales Polinomiales) ya que estas
tienen propiedades conocidas, flexibilidad moderada en las formas, no dependen
de las métricas y son faciles de manejar para los sistemas computacionales.

La metodologia empleada consisti6 en:

- Definir los casos de estudio modelando los edificios de cortante.

- Resolver la ecuacién de movimiento para todos los grados de libertad
utilizando el sistema de péndulo invertido para obtener la respuesta tedrica
por piso.

- Utilizar la informacion de la respuesta dinamica por piso y emplearlos como
datos de entrada a la RNAP para el proceso de aprendizaje y prueba.

- Obtener mediante la RNAP los coeficientes que determinan la intensidad de
la sefal de entrada para cada piso y para cada caso de dafio.

- Comparar los valores de los pesos para las sefiales del modelo sin dafio y el
modelo sujeto a varios casos de dafio.

- Relacionar las diferencias de los pesos con la ubicacion del dafio.

La presente investigacion realizo experimentos sobre modelos de dos
niveles, ajustando numéricamente dos grados de libertad y manteniendo el cinco
por ciento de amortiguamiento. El dafio se simulo desgradando la rigidez en las
columnas y se utilizaron modelos donde se han variado el porcentaje de rigidez
alternando entre el 10, 20, 30, 40 y 50%. Una vez obtenidas las respuestas del
modelo se introdujeron los resultados a la RNAP, se utilizaron 17000 valores para
el entrenamiento y 900 valores para las pruebas. Se hace énfasis en la calidad de
la base de datos, ya que al aumentar valores de entrenamiento la RNAP tendra
mejores resultados debido al mayor contenido de valores de aprendizaje.
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Los resultados de las predicciones de degradacion de rigidez obtuvieron
buenos resultados para los casos del 10, 20, 30 y 40% pero cuando se aumenté
la degradacion al 50% la localizacion del dafio no tuvo relacion con la simulacién
de dafo inducida, se puede reducir el error aumentando la potencia de los
polinomios homogéneos y si se utilizan exponentes fraccionarios se puede
obtener una mejor aproximacion en la prediccion.

2.2.3 Evaluacion de métodos de deteccion de dafio en estructuras
mediante el uso de vibraciones (A. Ancona, R. Salgado, S. Zamoray

F. Marcial, 2011)

En esta investigacion se propuso una metodologia para la deteccion de
dafio basados en vibraciones, tomando en cuenta la correlacion de las formas
modales con las matrices de rigideces y flexibilidades. El procedimiento uso el
método de curvaturas modales aplicando la Transformada Wavelet. Los métodos
de deteccién de dafio que son utilizados actualmente suponen que una situacién
de dafio se puede interpretar como la disminucion de rigidez estructural.

Para el desarrollo de la siguiente metodologia se han seleccionado 10 de
los métodos mas propicios en el campo del monitoreo dindmico estructural. Cabe
resaltar que estos métodos fueron escogidos por que no requieren de un modelo
matematico detallado para detectar el dafio y tampoco conocer el estado de la

estructura previo a la evaluacién. Dichos métodos son:

Criterio de Correlacion Modal / Diferencia Modal Normalizada.

e Criterio Coordenado de Correlacién Modal.

e Meétodo del cambio de la matriz de Flexibilidad.

e Método del cambio de la matriz de Rigidez.

e Comparacion de curvaturas de formas modales mediante Enfoque Mixto.
e Método basado en la Transformada de Wavelet.

e Andlisis discreto de Wavelets.
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e Método basado en paquete de Wavelets.
e Método combinado CWT-DL.

Para evaluar la eficacia de cada método se contd con un modelo
experimental que es un espécimen de tipo viga de concreto armado con 10 metros
de luz y una seccion transversal rectangular de 0.70 x 0.35 m. Esta viga intenta
representar los elementos mas comunes de las edificaciones con sistema
estructural aporticado, este espécimen tuvo una resistencia a la compresion f'c de
250 kgf/em2 con un modulo de elasticidad igual a 22000 MPa, los apoyos a los
extremos de la viga fueron de apoyo simple y doble empotramiento.

Para la simulacibn dindmica se modelaron los especimenes como
elementos unidimensionales segun la teoria de Euler-Bernoulli y para la respuesta
dindmica se usé el algoritmo de orden recursivo para obtener la solucion de las
ecuaciones modales propuesta por Wilson (2002). El tiempo de muestreo fue de
4 segundos con grietas que aparecieron en su totalidad a los 2 segundos. Cabe
resaltar que no se consideroé el efecto de la contaminacién por ruido.

Los resultados para la mayoria de los casos propuestos han sido
satisfactorios localizando el dafio de manera exitosa, sin embargo, la severidad
del dafio fue relevante al momento de determinar la posicion del dafio en los casos
donde el dafio no fue localizado de manera correcta interviniendo la extension y
localizacién del dafio. Cabe resaltar que el dafio detectado tuvo disturbios en los
parametros de medicién para todas las formas modales y en una 0 mas ocasiones
no se han dado precisamente en la zona de dafio, sino en sus cercanias.

Asimismo la deteccion de dafio tuvo ciertos inconvenientes con respecto
a la deteccion adecuada en algunas formas modales, esto debido a la
coincidencia con los puntos de inflexion y la confusion con la presencia de otros
disturbios no debido a anomalias, sin embargo, en términos generales la
deteccién de dafio mediante vibraciones se considera acertada y adecuada, se

recomienda que los métodos de deteccibn en su mayoria dependan de la
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severidad del dafo, localizacion del dafio, extension del dafio, condiciones de
frontera y numero de formas modales.
2.2.4 Deteccion de dafo estructural utilizando redes neuronales

artificiales: Un estado del arte (J. Villalbay J. Laier, 2017)

En este trabajo de investigacion se realiza un estado del arte de diversas
metodologias que han sido empleadas utilizando redes neuronales artificiales
para poder identificar, localizar y cuantificar el grado de dafio estructural. Un
pardmetro relevante estudiado en las diferentes metodologias es el tiempo
necesario que se requiere para el entrenamiento de la red neuronal artificial, el
tiempo que toma el entrenamiento vario en funcion de diversos parametros como
el nimero de casos de generalizacion, el tamafio de los vectores de entrada y
salida y el algoritmo de entrenamiento.

Para la determinacion del dafio a partir de las redes neuronales artificiales
se requieren que sean generados un gran numero de casos de entrenamiento
gue pueden relacionar las combinaciones de posiciones y las magnitudes del
dafio. Generalmente se han utilizado frecuencias naturales y los cambios en la
curvatura modal para definir los vectores de entrada a la RNA. Cabe resaltar que
en los diferentes estudios se ha tratado de minimizar la complejidad de la red
neuronal al estudiar la estructura por subdominios, lo que implica realizar los
andlisis de deteccion de dafio de forma separada en cada zona, considerando
Gnicamente la informacion de cada zona, esto logra disminuir el tamafio de la red
y por consiguiente disminuye el tamafio de la misma. Se precisa que es
conveniente y rapido entrenar varias redes neuronales pequefias que una Unica
red de gran tamafio.

El desempefio de las redes neuronales que han reportado los diferentes
estudios utilizan técnicas clasicas de optimizacion. Sin embargo, existe el método
de la metaheuristica para diferentes series de trabajos que requieren mejor
desempefio. Cabe precisar que es fundamental la eleccién del algoritmo
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adecuado para resolver correctamente los problemas en cuestion. El correcto
desempefio de la red neuronal se logra también reduciendo el ruido, el método
mas eficiente en esta tarea es la aplicacion de la transformada de wavelet que
para fines del presente estudio ha permitido mantener la informacion en el dominio
del tiempo y las frecuencias.

El estudio plantea que actualmente no existe un tipo especifico de red
neuronal que sea apropiado para la deteccién de dafio estructural. Sin embargo,
se enfatiza el uso de la red neuronal perceptron multicapa para este tipo de
andlisis. Para los datos de entrenamiento se recomiendo ser especificados de
forma aleatoria o por el método de muestreo, la técnica de Orthogonal Arrays es
sefialada como muy adecuada porque permite determinar la cantidad minima de
casos que garanticen la correcta representacion de datos. Con respecto a los
algoritmos de entrenamiento que han sido estudiados el estudio sefiala que estos
juegan un papel muy importante en la capacidad de deteccién de dafio, se debe
considerar que el costo computacional es muy alto mientras mas grande sea la
estructura en estudio.

En términos generales, a partir de la revision de diferentes metodologias
se observé que las redes neuronales artificiales tienen una gran aplicabilidad para
detectar el dafio, pero aun tiene algunas debilidades para su aplicacion, siendo
un factor determinante el tiempo de entrenamiento de la red neuronal, sin
embargo, se considera que las redes neuronales tienen una gran aplicacion en la
ingenieria estructural.

2.2.5 Evaluacion del dafio estructural en un puente mediante redes

neuronales profundas convolucionales (O. Campos, 2018)

En esta investigacion se ha identificado, localizado y cuantificado el dafio
estructural del puente 1-40 de Nuevo México utilizando las redes neuronales
profundas convolucionales que para su entrenamiento y validacién utilizaron
datos que fueron separados por sus modos de vibracion y temperatura. Asimismo,
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se ha modelado la estructura con el método de elementos finitos, ademas se
desarrolla una metodologia que logre representar las vibraciones en imagenes
para que posteriormente puedan ser procesadas por la red neuronal.

El puente estudiado es el Interestatal 40 (I-40) sobre el Rio Grande en
Albuquerque, Nuevo México, consta de 130 metros de luz y dos apoyos
intermedios, la totalidad de la estructura se puede reducir en cuatro componentes
como la plancha de concreto, las vigas de placas, los largueros y las vigas de
piso.

Los datos utilizados en el entrenamiento de la red neuronal fueron
recolectados por acelerometros piezométricos que fueron dispuestos a lo largo
del puente, se hizo vibrar el puente y se obtuvo la respuesta dinamica en
frecuencias y modos de vibracién para diferentes horas del dia. La metodologia
gue se propone para este analisis es generar un modelo mateméatico mediante el
uso de software de elementos finitos para luego obtener los modos de vibracién
y frecuencias naturales de cada modo, ajustar la respuesta de frecuencias el
modelo asociadas a cada modo de vibracién, posteriormente exportar los
resultados a un software que maneje lenguaje de programacion para realizar un
algoritmo que simule escenarios de dafio de la estructura en analisis para
convertirlos en imagenes que sirvan como vector de entrada para la red neuronal
y finalmente entrenar las RNCP para que detecten y relacionen los patrones de
las imé&genes generadas por el programa y asi poder localizar y cuantificar los
dafios del puente 1-40.

Los resultados obtenidos predicen el dafio de manera eficiente con un
elevado porcentaje de certeza en dafios con rangos mayores al 30% ya que
valores por debajo de este valor se vuelven aleatorios pudiendo caer en una falsa
alarma en dafios de 10%. Esto debido a la gran base de datos, que posee como
vector de entrada a los modos de vibracion y estos estan representados
gréficamente, es por esto que la prediccién de dafio menor al 20% presenta un
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2.2.

gran aprieto si se usan datos graficos. Cabe resaltar que el dafo tipo 4 que
representa el maximo umbral de dafio es el Unico que logra cambiar notablemente
los modos de vibracion y frecuencias naturales.

Bases tedricas — cientificas

Actualmente la cantidad de datos que han sido generados por los
humanos y las maquinas supera con creces la capacidad de los humanos para
ingerir, interpretar y tomar decisiones complejas basadas en esos datos. La
inteligencia artificial es la base de todo aprendizaje automatico.

Hoy en dia se acepta, con alto grado de consenso entre los profesionales
de la computacién que la intencién o propdsito general de la inteligencia artificial
es desarrollar: Modelos conceptuales, procedimientos de reescritura formal y
estrategias de programacion y maquinas fisicas para reproducir de la forma mas
eficaz y completa posible las tareas cognitivas de los sistemas biologicos a los
gue se han etiquetado de inteligentes (Mira y Delgado, 1995).

Los ambitos de aplicacién de la inteligencia artificial incluyen campos
como el analisis de imagenes, la robdtica, tratamiento de textos y la ingenieria. La
rama que esta dedicada a la ingenieria tiene objetivos claros y alcanzables a corto
plazo. El conocimiento que se requiere para la aplicacion de la IA en la ingenieria
es de observacion, modelado, formalizacién y transformacién por procesos de
aprendizaje ademas el conocimiento tiene que ser verificable experimentalmente
y poseer la misma capacidad de prediccion de una ley fisica (Mendez y Marin,
2008).

Es parte importante de la inteligencia artificial el hablar de las redes
neuronales artificiales pero antes debemos conocer el funcionamiento de las
redes neuronales biolégicas que son un conjunto complejo de células nerviosas
enlazadas entre si y conforman el sistema neuronal del cerebro humano,
particularmente las redes neuronales se caracterizan por establecer un proceso
de comunicacién con otras células neuronales puesto que son las Unicas del
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cuerpo que pueden recibir, procesar y transmitir informacién y esto ha servido de
inspiracion para la creacion de la redes neuronales artificiales.

De manera muy simplificada una RNA se comprende como un conjunto
de sumas y multiplicaciones que por medio de unos algoritmos logra ajustar su
comportamiento para obtener un valor deseado.

Una representacion de la neurona artificial podria ser el proceso de un
circuito eléctrico que realizando una suma ponderada de diferentes sefiales que
recibe produce una salida de un uno o un cero segun sea el resultado, es asi que
una neurona artificial es un dispositivo eléctrico que responde a sefiales
eléctricas. El procesamiento matematico de una neurona artificial se puede
representar por unas ecuaciones iterativas y la salida de la neurona esta
determinada por una funcion de activacion. Sin embargo, la capacidad de una red
neuronal por si sola es limitada, su potencial se encuentra en la interconexién de
estas y su capacidad de aprendizaje que a partir de algunos ejemplos
representativos pueda adaptarse a nuevas situaciones mediante la calidad de la
informacion que tenga para realizar el entrenamiento (Caicedo y Lopez, 2017).
Uno de los principales retos en el procesamiento de datos es el poder
relacionarlos en patrones de mudltiples fuentes y poder obtener diferentes
perspectivas en conjunto, una forma de obtener las mediciones es con la métrica
que es una funcion que calcula la distancia entre diversos elementos y por tanto
se utiliza para mediar la cantidad de diferencia que existe entre ellos, es muy
importante elegir el tipo de métrica correcto a utilizar para poder obtener buenos
resultados en cualquier aplicacién de mineria de datos (Benitez, Escuero, Kanan
y Rodo, 2013).

Las redes neuronales poseen ciertas caracteristicas Unicas que las hacen
bastante atractivas para uso en el campo de la ingenieria, esto debido a su gran
capacidad de prediccién de modelos y valores futuros de una o mas variables,
esto sin la necesidad de conocer los estados iniciales del dafio estructural. Por
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otro lado, las redes neuronales son modelos no lineales que tienen la capacidad
de manejar una gran cantidad de datos y dentro del campo de la ingenieria
estructural se estan utilizando fundamentalmente para la predicciéon y
clasificacion. Las muchas ventajas que aporta la inteligencia artificial en el
procesamiento de datos, reconociendo patrones, clasificacion y prediccion de
diferentes series es lo que la hace una herramienta muy poderosa y atractiva para
la ingenieria.

En la presente investigacién la relacién entre la inteligencia artificial y las
formas modales de diferentes estructuras se da mediante la ecuacion de equilibrio
dinamico que corresponde a la respuesta a excitaciones sismicas de un sistema
dinamico de un grado de libertad. El método de analisis modal espectral requiere
como punto de partida los modos y frecuencias naturales del sistema de mdultiples
grados de libertad, donde el vector de la accion sismica representa la carga
dinamica, se puede usar el método de descomposicién modal para calcular los
diferentes sistemas numéricos equivalentes. Para el calculo de los
desplazamientos maximos de un modo especifico se debe realizar en forma
exacta a partir de la frecuencia natural y ordenada espectral. Sin embargo, una
de las limitaciones es que este método solo es aplicable a sistemas lineales,
cuando la estructura se encuentra en el estado elastico, otra desventaja
considerable es que este método tiene como resultado solo los valores de
méaximos desplazamientos o esfuerzos. Cabe resaltar que las reglas de la
superposicion modal no son aplicables para estructuras que presentes
disminucion de inercia en altura (Prato, Ceballos y Pinto, 2015).

Con respecto a la no linealidad en las estructuras lo diferentes cddigos y
reglamentos proponen calcular el sistema como si fuera elastico, pero corrigiendo
la respuesta por medio del factor R, el cual puede variar de acuerdo al periodo
fundamental de vibracién, es asi que se puede considerar el efecto inelastico.
Cabe resaltar que esta técnica no sigue una ley natural del movimiento es mas
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una simplificacion intuitiva que logra aproximar los resultados a la realidad, es
conocida la incertidumbre que genera una accién sismica, esta l6gica se ve
respaldada por la baja probabilidad de ocurrencia sismica con periodos de retorno
de 475 afios para los sismos de disefio.

Una forma efectiva de estudiar los sistemas estructurales es concentrando
la masa en edificios de varios niveles simulando la restriccion de los diafragmas
por piso. La masa del piso proporciona los grados de libertad de desplazamiento
y también la inercia alrededor del eje vertical, cabe resaltar que estos diafragmas
presentarian inconvenientes si la rigidez en su propio plano no sea lo suficiente
para mover los elementos que estén conectados al elemento (Chopra, 2014). Es
asi que en el anadlisis de edificaciones complejas de albafiileria existen varios
métodos de andlisis como el método de elementos finitos, método de columna
ancha, método limite con bloques rigidos, etc. En esta investigacion se utilizaran
los dos métodos mas relevantes en las Ultimas décadas que corresponden al
método de columna ancha y elementos finitos. El método que fue ampliamente
utilizado antes de los disefios por ordenador fue el de columna ancha, que supone
a cada muro como una columna que posee las propiedades mecanicas
concentradas del muro en su centroide; asi mismo este método supone que la
union de las vigas con los muros es infinitamente rigida para solicitaciones de
flexion y a la vez una nula rigidez a cortante, por lo tanto, actiia como brazo rigido
trasladando los vectores de desplazamiento en los elementos. Cabe resaltar que
estos elementos de columna ancha cumplen con la hipétesis de Navier, es decir,
las secciones planas antes de la deformacion se mantienen planas después de la
deformacién. Es importante distinguir el efecto de los bordes de concreto en los
muros de albafiileria para estudiar el comportamiento sismico de la edificacion,
se resalta la importancia de ampliar la seccion de la columna ancha en sus bordes
cuando se cuente con confinamientos o castillos, esto convierte a la seccién
transformada en una aproximacion mas real al comportamiento dindmico y si se
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encuentra un castillo aledafio se puede decidir a criterio su inclusion. Sin

embargo, es necesario resaltar que estos métodos se usan generalmente en

estructuras regulares con un patron claro de huecos definido, teniendo una gran
limitacion para muros cuyas aberturas sean irregulares y complejas.

El andlisis mediante el método de elementos finitos corresponde a una
aproximacion al método de medios continuos, dividiendo a los elementos en un
numero finito de partes cuyo comportamiento esta ligado a puntos de unién
llamados nodos, el método basicamente se basa en convertir un cuerpo de
naturaleza continua en un modelo discretizado por finitas partes (Frias, 2014).

El método de elementos finitos esta conformado por los siguientes pasos:
a) Discretizacion del dominio: Consiste en dividir el dominio en subdominios

pequefios que son interpretados como elementos unidos por nodos con
ciertos grados de libertad.

b) Discretizacion de la variable: En este paso se tiene que elegir una funcion de
interpolacion que pueda acercar las interrogantes de un elemento,
generalmente esta funcidn esta conformada por una serie de funciones de
forma.

c) Discretizacion de la ecuacién: Consiste en discretizar las ecuaciones
diferenciales y poder formar una serie de ecuaciones algebraicas que se
puedan escribir en forma matricial.

d) Solucion del sistema discreto: Este es el paso final en el proceso y consiste
en resolver las ecuaciones matriciales, como la matriz de rigidez,
desplazamientos, etc. Cabe resaltar que los ordenadores ayudan en gran
medida a la rapida solucion de estas matrices.

En la actualidad el uso del MEF estd enfocado a las computadoras,
permitiendo resolver ecuaciones matriciales de una forma rapida y precisa, el
medio continuo que es analizado puede ser discretizado y obtener una solucion
numeérica aproximada, esto hace al MEF una herramienta acertada para poder
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caracterizar el problema fisico y dividirlo en un numero finito de elementos o
subdominios no intersectantes entre si y formar una malla de puntos que es parte
del pre-proceso, al momento de discretizar el dominio se puede escoger
diferentes tipos de elementos, como los triangulos, poligonos, resortes, cubos,
hexaedros, etc.

Estas herramientas de analisis estructural facilitan la obtencion de una
gran base de datos al analizar determinados parametros y poder estudiar y hallar
la correlacién entre la degradacién de rigidez y los modos de vibracion. Los dafios
en obras civiles son responsables de innumerables dafios y tienen un gran
impacto en la vida humana, a cada momento las construcciones se deterioran y
esto afecta su desempefio estructural y es debido a esto la necesidad de conocer
la salud e integridad estructural mediante técnicas que no induzcan un dafio
previo, el estudio de las formas modales tiene como objetivo el andlisis de las
diferentes tipos de respuesta y que con base a esta respuesta se puede identificar
las diferentes propiedades dinamicas de interés (Quintero, 2010).

El dafio en viviendas de albafiileria es diverso y depende directamente de
la configuracién estructural, Se debera aplicar la norma E.070 y E.030 para
obtener un comportamiento ductil y resistente. El procedimiento actual describe
las siguientes verificaciones minimas para un disefio aceptable:

e Control de fisuracion.

e Resistencia al agrietamiento diagonal.

e Verificacién de la resistencia al corte de la edificacion.
¢ Densidad minima de muros.

e Definicién de pérticos planos equivalentes.

e Control de desplazamientos y distorsiones.

e Verificacién de la necesidad de confinar bordes.

e Disefio de refuerzo vertical y horizontal.
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e Grosor de juntas sismicas.

Sin embargo, hay muchas viviendas que no cumplen con las disposiciones
minimas de las normativas vigentes, siendo el reforzamiento la Gnica posibilidad
de llevar a un estado adecuado a las viviendas con riesgo de colapso.

La metodologia para la caracterizacion de viviendas propuesta por Garcia,
Valbuena y Granados en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
propone concentrar la informaciéon de acuerdo al sistema estructural, calidad de
construccioén, altura de la edificacion realizando una inspeccion preliminar de los
elementos que conforman el sistema estructural. Cabe resaltar que esta
metodologia no fue elaborada para construcciones informales debido a que estas
no siguen un patron de disefio ni planificacién urbana, a su vez carecen de
disefios estructurales y difieren en materiales de construccion, habiendo
encontrado uniones de diferentes materiales como madera, latas y concreto.

La evaluacion del dafio en principio se le atribuye a la falla de los
elementos de carga, pero no se debe desconocer la relevancia que supone la
influencia de las practicas constructivas, por consiguiente, para futuros estudios
deben considerarse indicadores que posibiliten la incorporacion y evaluacion de
estos factores. (Valbuena, 2017). La respuesta dinamica de una estructura ante
un terremoto depende de la relacién entre el periodo fundamental de vibracion y
del periodo de vibracién de las ondas sismicas (Dominguez, 2014).

El conocimiento de los periodos de vibracion sirve para determinar la
respuesta mas probable ante excitaciones sismicas que pueda sufrir la estructura,
el periodo fundamental, correspondiente a las mayores deformaciones, varia de
acuerdo a la masa, altura y rigidez del sistema, por lo tanto, cada edificacion

presentara diferentes modos de vibracion y periodos fundamentales.
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2.3. Definicion de términos béasicos
Albafiileria confinada.

Componentes de albafiileria confinada por elementos de concreto armado
en todo su perimetro, considerando a la cimentacion del primer nivel como un
confinamiento horizontal.

Dafio estructural

Es aquel que altera el estado inicial de los elementos estructurales,
generando cualquier desperfecto que pueda conllevar a la degradacion de las
propiedades mecanicas en el sistema estructural.

Rigidez lateral

Es la capacidad de un sistema estructural para soportar esfuerzos sin
adquirir grandes deformaciones o desplazamientos al someterlos a cargas
laterales.

Redes neuronales

Es un modelo simplificado que emula la forma de procesamiento de
informacion del cerebro humano, esta posee capas para las unidades de
procesamiento y aprende examinando los registros individuales generando
predicciones y repitiendo el proceso hasta alcanzar varios criterios de parada.
Degradacion de rigidez

Disminucién de las propiedades geométricas y mecanicas de un elemento
estructural, sin recuperar nunca su magnitud original, se caracteriza por la
variacion del médulo de elasticidad de cada elemento.

Riesgo sismico
Es la calibracion del nimero de victimas, afectacion de construcciones,

consecuencias sociales y econémicas potenciales generadas por un sismo.
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Frecuencia natural

Es la frecuencia a la que vibra un objeto al ser alterado una Unica vez de
Su posicion de reposo, la frecuencia natural se asume como el valor en la que se
experimenta una maxima amplitud o llamado resonancia.

2.4. Formulacién de hipétesis

2.4.1. Hipotesis General

La prediccion del dafio estructural en viviendas de albafiileria confinada
sufre un decremento de precision del 20% debido a la minima variacién en las
frecuencias de los elementos que mantienen una rigidez relativamente constante.
2.4.2. Hipo6tesis especifica

- No se producirdn cambios notables en los modos de vibracién ni en
los periodos asociados a dichos modos cuando la degradacion de
rigidez en la estructura sea menor al 30%.

- El refinado del mallado en el método MEF influye directamente en el
calculo de la masa sismica y los periodos de vibracion.

- No existen diferencias significativas en la capacidad de las redes
neuronales para identificar el dafio estructural en viviendas de
albafileria confinada cuando se aplican los modelamientos numéricos
MEF y MCA.

2.5. Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
Minima variacion en las frecuencias de los elementos que mantienen una
rigidez relativamente constante.
2.5.2. Variable dependiente
La prediccion del dafio estructural en viviendas de albaileria confinada
sufre un decremento de precision del 20%.
2.5.3. Variable interviniente
Regién de Pasco
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2.6. Definicidon operacional de variables e indicadores

Tabla 1: Operacionalizacion de variables.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL  OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Redes Neuronales Cantidad de redes
Artificiales: neuronales en la
es un conjunto de capa oculta
unidades
interconectadas entre
si la informacion Tipo de redes
neuronal atraviesa neuronales
Minima variacion toda lared
en las frecuencias
de los elementos .
ue mantienen una determinar la
que cantidad de redes
rigidez
) neuronales
relativamente
constante.
Deteccion del dafio
estructural
La prediccion del s el que afecta la .
dafio estructural en estructura de la Valor del modulo
viviendas de Vivienda. _ de elasticidad
O Determinar las Muros con
albafileria dimensiones de diversos valores
confinada sufre un ~
dafio estructural en Kgf/cm2
decremento de

precision del 20%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

La investigacién es aplicada, ya que los resultados se podran aplicar
inmediatamente en describir y cuantificar los dafios en las viviendas en nuestra
ciudad.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es de tipo descriptivo porque se utilizaran las
viviendas seleccionadas y se simularan en el software estructural y su respectivo
andlisis.
Métodos de investigacion

El método de investigacion es de tipo hipotético deductivo, debido a que
hemos planteado hip6tesis y daremos respuestas segln lo observado en las
simulaciones
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es de tipo NO EXPERIMENTAL, debido a que

se realizaran las simulaciones y se tomaran los datos que resulten de los analisis.
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3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

La investigacion tiene como poblacién las viviendas del distrito de
Chaupimarca - Pasco.
3.5.2. Muestra

La muestra sera seleccionada en un numero de 25 viviendas del contorno
de la ciudad, donde se puede acceder a realizar las mediciones y caracterizacion
de la tipologia constructiva.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los procesos que se realizan desde la planificacion hasta la medicién de
las propiedades en el campo y en el laboratorio, tienen la finalidad de medir las
propiedades de los materiales que se han extraido del camino vecinal. « Las
técnicas para la toma de datos seran de forma sistematica y ordenada para poder
realizar el procesamiento posterior.
Seleccién, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacién

Los formatos utilizados estan estandarizados de acuerdo a las normas del
ASTM Y NTP. Estos formatos han sido utilizados de acuerdo a la normativa E-
070 y estos han sido validados por los ingenieros responsables.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos de vibracion obtenidos luego del analisis estructural en ARSAP
seran procesados en el software MATLAB para armar la base de datos que se
ejecutara en las paginas de Excel, obteniendo asi, los datos de entrenamiento de
la RNA.
Tratamiento estadistico

Se utilizara la estadistica descriptiva para calcular los estadisticos de la

muestra.
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3.10. Orientacion ética, filoséficay epistémica
La investigacion tiene que respetar las normas éticas dadas por el
Vicerrectorado de investigacion y las instituciones encargadas de la integridad de

las investigaciones.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo
4.1.1. Propiedades de los materiales

En la localidad de estudio existe un uso elevado de los bloques de
concreto para la construccion de viviendas. Es asi que de los diversos estudios
realizados destaca el “PROGRAMA CIUDADES SOSTENIBLES” del proyecto
INDECI PNUD PER HMPP, donde en su informe final indican el predominante
uso del ladrillo en un 51.5% como insumo principal para la construccion de
viviendas, cabe resalta que en este estudio titulado “PLAN DE USOS DE SUELO
ANTE DESASTRES Y MEDIDAS DE MITIGACION DE LA CIUDAD DE CERRO
DE PASCO (CHAUPIMARCA, YANACANHA Y SIMON BOLIVAR’, no se

especifica el tipo de ladrillo, pudiendo ser estos de arcilla, concreto, etc.
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Figura 1: Material de viviendas edificadas en la ciudad Cerro de Pasco

MATERIAL DE VIVIENDA
M Porcentaje
60.0% 5
50.0% 4
40.0%
30.0%
20.0%
10.0% i iii &
0.0%
Ladrillo Adobe Quincha No Precisa

Fuente: INDECI PNUD PER HMPP. (Diciembre, 2015). “Mapa de
Peligros, Plan de Uso de Suelo ante Desasires y Medidas de Mitigacion de
la Ciudad de Cerro de Pasco (Chaupimarca, Yanacancha y Simon

Bolivar)®.

La fabricacion de estos bloques de concreto en gran medida es artesanal
y generalmente no existe un control de calidad notable, el desconociendo del
proceso constructivo y la variabilidad en las dosificaciones hacen que las
propiedades fisicas y mecanicas de estos bloques sean inconocibles. Analizar
este tipo de estructuras resulta bastante limitante debido a la incertidumbre de los
materiales. Sin embargo, existen diversas investigaciones que abordan este
tema, donde se estudian las propiedades mecanicas de este tipo de bloques
artesanales. La presente investigacion a diferencia de enfoques tradicionales se
concentra en identificar signos de deterioro estructural independientemente del
material utilizado, al no centrarse ni apoyarse directamente de las propiedades
mecéanicas especificas de la albafileria, se puede estudiar, mediante esta

metodologia, viviendas con diversos tipos de ladrillos y bloques, para efectos
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practicos se estudiaran los bloques con las resistencias minimas requeridas por

la Norma E.070 Albaiiileria.

Tabla 2:Propiedades mecénicas de los materiales utilizados en el analisis

Parametro Valor
Resistencia a la Compresion de la Unidad b=50 kg/cm2
Resistencia a la Compresion Axial de la m=74 kg/cm2
Albafileria
Resistencia a Compresiéon del Concreto fc=210 kg/cm2
Modulo de Elasticidad de la Albafiileria Em=51800 kg/cm2
Modulo de Corte de la Albafiileria Gm=20720 kg/cm2
Médulo de Elasticidad del Concreto Ec=217370.651 kg/cm2
Relacion Modular (Ec/Em) 4.196

4.1.2. Modelo de Analisis

El modelo de analisis utilizara el método de Elementos Finitos y Columna
Ancha, debido a que estas son técnicas altamente precisas y confiables para el
analisis estructural. El andlisis de la albafileria confinada presenta muchos
desafios debido a su naturaleza heterogénea y compleja, por lo que es esencial
utilizar métodos que ofrezcan una representacion detallada y precisa de la
estructura. Es asi que, la comparacion de los resultados obtenidos mediante
ambos métodos permitira validar y verificar la precision de los analisis realizados.

Para la presente tesis se considera que, la utilizacién conjunta de los
métodos de Elementos Finitos y Columna Ancha es esencial para la deteccion de
daflos en estructuras. Estas técnicas proporcionan herramientas Utiles para
analizar y comprender el comportamiento de la albafiileria confinada, lo que

enriquecera la investigacion y contribuira al campo de la ingenieria estructural.
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Para la definicion del modelo matematico se estudido los modelos
constructivos de la ciudad de Cerro de Pasco, siendo estos muy caracteristicos y
se identificd un sistema de albafileria confinada muy usado en la edificacion de
viviendas autoconstruidas. Sin embargo, en algunos casos solo el primer nivel de
las viviendas cuenta con bordes arriostrados y el segundo nivel de estas
edificaciones consta de un sistema de muros sin confinamientos como se muestra
en la Fig. 2. Lo que hace a las viviendas muy vulnerables ante solicitaciones
dindmicas, ya que estos muros poseen grandes longitudes sin confinar y existe
una conexion casi nula con los muros perpendiculares, como se muestra en la
Fig. 3, esto por lo general hace que los muros trabajen practicamente como un

sistema en voladizo.

Figura 2: Vivienda con muros sin bordes arriostrados en ambas direcciones en el

segundo nivel, ubicado en Urbanizacion Barrio Buenos Aires.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3: Viviendas autoconstruidas con conexiones dentadas en las esquinas

perimetrales de los muros de segundo nivel y superiores.

Fuente: Elaboracion Propia

Vivienda con muros sin arriostres
laterales en ambas direcciones en el
segundo y tercer nivel, ubicada en
A.H. Virgen Inmaculada

Concepcion.

Vivienda con muros sin arriostres
laterales en ambas direcciones en
el segundo nivel. Ubicado en
Urbanizacion ~ Barrio  Tupac

Amaru.

Cabe resaltar que en este tipo de viviendas generalmente no se utilizan

vigas de acople o vigas collar para uniformizar los desplazamientos en los niveles

superiores como se muestra en la Fig. 4, por lo que tenemos muros en voladizo

con ninguna restriccion para vibrar libremente, edificando asi, cercos fragiles que

cumplen la funcion de viviendas, pero cercos situados a mas de 3 metros de

altura, lo que es grave y muy critico, ya que estas edificaciones pueden colapsar

rapidamente debido a su alta vulnerabilidad generando derrumbes, atrapamiento

de personas, afectaciéon de infraestructura cercana, impactos econémicos, entre

otros.
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Figura 4: Viviendas no utilizan vigas collar en el segundo nivel y superiores

Tijeral simplemente apoyado
sobre muro portante sin viga

de arriostre.

Vivienda no utiliza viga
collar, con techo flexible que
no constituye un diafragma

rigido.

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a los defectos estructurales y la alta vulnerabilidad de las tipologias
constructivas mencionadas, se evitara estudiarlas por la falta de datos confiables,
estas tipologias constructivas, al ser deficientes en términos de disefio y
construccion, pueden carecer de documentacion precisa sobre sus materiales,
dimensiones y detalles estructurales. Estas viviendas mal construidas y con
defectos estructurales suelen ser heterogéneas y complejas en su analisis, lo que
dificulta la aplicacion de métodos de andlisis convencionales. La falta de
uniformidad en los materiales y la distribucidn de cargas puede llevar a resultados
poco confiables o imprecisos.

El estudio se centrard en estructuras correctamente estructuradas porque
se considera que estas podrian resistir mejor los efectos de un sismo y, en caso

de dafio, podrian ser reparadas de manera mas efectiva. Ademas, existen teorias
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y métodos bien establecidos para el analisis de estas estructuras, lo que permite

una evaluacion mas precisa de su comportamiento ante fuerzas sismicas.

El modelo de andlisis consta de una vivienda con 2 niveles y una altura de

entrepiso de 2.5m, para efectos practicos de andlisis se considera que las puertas

y ventanas estan dispuestas de manera regular en la altura del muro. En la Fig.

5, se muestra las dimensiones del modelo en analisis.

Figura 5: Modelo de pdrtico plano en analisis
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Fuente: Elaboracion Propia

Nivel 2 !;
5.000 m

Nivel 1 e;
2500 m

Nivel 0 E;
0.000 m

El muro W-01, que esta siendo analizado, tiene una longitud total de 13.8

metros y una altura de entrepiso de 2.5 metros, en la Fig. 6, se muestra la

geometria y dimensiones del muro de albafiileria confinada.

Figura 6: Dimensiones de marco tipico W-01
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2.1. Modelo W-01-EF

El modelo de referencia W-01-EF est4 compuesto de elementos
tipo Shell para el muro de albafileria, elementos tipo area para la losa y
elementos tipo barra para las columnas y vigas de confinamiento. Se opta
por este sistema debido a la sencillez de su aplicacion y o6ptimos
resultados, al obtener errores menores al 11.5% en la deformacion por
corte (Taveras, 2008). Cabe resaltar que el nivel de refinamiento del
mallado influye directamente en los valores de desplazamiento, por lo
tanto, se considera que una discretizaciébn optima obtendra mejores
resultados, para este caso, se utilizara un refinamiento de 0.5x0.5, por ser
el que mejor se adapta a los valores de desplazamiento obtenidos en
laboratorio.

En el modelo de andlisis no se considera la influencia de los
muros ortogonales, el ancho efectivo del 25% de la longitud del muro
transversal o 6 veces su espesor. Esto debido a las alteraciones en los
modos de vibracién y variaciones de los desplazamientos obtenidos
experimentalmente en los ensayos de laboratorio, con los cuales se calibro

el modelo en analisis.

Figura 7: Modelo W-01-EF método de elementos finitos
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W-01-EF

Fuente: Elaboracion Propia

El modelo consta de 346 nodos, 18 elementos tipo barra y 16

elementos de panel tipo shell. Los elementos de borde superior del

segundo nivel estan constituidos por vigas conectadas con brazos rigidos.

Figura 8: Datos de los elementos tipo barra

Member MNodet1 MNode2 Section Ma terial Length{m) Gamma (Deg) Type
1 1 2 C30:30c fc=210 kgfc 2.500 0.0 RC Column
4 7 8 C30x30c fc=210 kofc 2.500 0.0 RC Column
7 13 14 C 30x30c fo=210 kgfc 2500 0.0 RC Column
B 15 16 C 30x30c fc=210 kgfc 2.500 0.0 RC Column
9 17 18 C 30x30c f=210 kofc 2.500 0.0 RC Column
10 19 20 C30:30c fc=210 kgfc 2.500 0.0 RC Column
" 20 21 C30x30c fo=210 kgfc 2.500 0.0 RC Column
12 18 22 C3030c =210 kofc 2.500 0.0 RC Column
13 16 23 C30:30c fc=210 kgfc 2.500 0.0 RC Column
14 14 24 C30:30c =210 kofc 2.500 0.0 RC Column
17 8 27 C3030c =210 kgfc 2 500 0.0 RC Column
20 2 30 C30x30c fo=210 kgfc 2.500 0.0 RC Column
7 25 28 V0.3x0.2 =210 kofc 1.500 0.0 RCBeam
35 26 25 V0.3x0.2 fo=210 kgfic 1.500 0.0 RC Beam
4 23 22 V032 fo=210 kofc 1.700 0.0 RC Beam
106 3 32 W0.3x0.2 f=210 kofc 1.500 0.0 RCBeam
107 33 34 V0302 =210 kgfc 1.500 0.0 RC Beam
108 16 18 W03x02 fe=210 koflc 1,700 0.0 RCBeam

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 9: Datos de los elementos tipo panel

Panel Thickness Material Meshing type Reinforcement type
21 M=20cm fm=T4kgflcm2 Coons RCwall
22 M=20cm fm=74kgficmz Coons R Coweall
23 M=20cm  fm=74kgficmZ Coons R Coweall
24 M=20cm fm=T4kgflom2 Coons RCwall
25 M=20cm fm=74kgficmz Coons R Coweall
26 M=20cm fm=74kgflcmz Coons R Coweall
29 M=20cm fm=74kgficmz Coons R Coweall
30 M=20cm  fm=74kgficmZ Coons R Coweall
31 M=20cm fm=T4kgflom2 Coons RCwall
32 M=20cm fm=T4kgflcm2 Coons RCwall
33 M=20cm fm=74kgflcmz Coons R Coweall
34 M=20cm fm=74kgficmz Coons R Coweall
37 M=20cm fm=T4kgflcm2 Coons RCwall
38 M=20cm fm=74kgficmz2 Coons R Cwall
39 M=20cm fm=T4kgflcm2 Coons RCwall
po M=20cm  fm=74koficms Coons B Cowall

Fuente: Elaboracion Propia
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El modelo se analiza utilizando el software Autodesk Robot
Structural Analysis Professional (ARSAP). Se obtiene los 4 modos de
vibracién y sus frecuencias asociadas, la restriccion del movimiento en la
direccion X-X se ha considerado adecuadamente para el analisis dinAmico

de la estructura.

Figura 10: Resultados modelo de albafiileria W-01-EF

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3: Resultados obtenidos del analisis modal en direccion Y-Y

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (sec)

36.3158 0.0275

80.4195 0.0124
110.3019 0.0091
115.6737 0.0086

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 11: Modos de vibracion “W-01-MEF” obtenidos del software ARSAP

Modo 1, Frecuencia 36.3158 Hz Modo 2, Frecuencia 80.4195 Hz

Modo 3, Frecuencia 110.3019 Hz Modo 4, Frecuencia 115.6737 Hz

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.2. Modelo W-01-MCA

En el modelo de analisis W-01-MCA los muros o segmentos de
muro se modelan utilizando elementos tipo barra que incluyen
deformaciones por cortante (G) como se muestra en la ecuacion 1. Lo que
permite una simulacion mas realista del comportamiento estructural bajo
cargas laterales, la seccién transversal de los elementos tipo barra
coincide con la seccién transversal del muro real, teniendo en cuenta las

secciones transformadas de las columnas de confinamiento.

-1

- W kxh
- p*Em*qu Ay * Gy

Ecuacion 1. Rigidez lateral de muro de albafileria confinada
Para permitir que otros elementos se conecten al borde del muro,
se utilizan elementos rigidos que se extienden perpendicularmente al eje

del muro hasta llegar al borde. Esto reproduce la hipotesis de seccion
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plana antes y después de la deformacién, y asegura una correcta

distribucion de los momentos generados por estos elementos.

Figura 12: Modelo W-01-MCA con la incorporacion de brazos rigidos

Fuente: Elaboracion Propia

Las frecuencias y periodos obtenido se muestran en la tabla 3.

Tabla 4: Resultados del analisis modal con el método de Columna Ancha

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (sec)

33.9567 0.0294

84.4113 0.0118
103.4674 0.0097
127.2080 0.0079

Fuente: Elaboracion Propia

42



Figura 13: Modos de vibracion “W-01-MCA” obtenidos del software ARSAP

Modo 1, Frecuencia 33.9567

Modo 3, Frecuencia 103.4674 Hz
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3. Relacion de frecuencias entre el modelo W-01-EF Y W-01-MCA

Se lleva a cabo una evaluaciébn comparativa, que abarca tanto los

elementos mecanicos presentes en cada seccién transformada y elemento finito,

para obtener las diferencias entre las frecuencias registradas en cada modo de

vibracion. Esta comparacion se realiza con el objetivo de cuantificar y analizar el

grado de diferencia relativa entre los resultados obtenidos y las referencias

establecidas.
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4.2.

Figura 14: Relacién de frecuencias entre los modelos W-01-EF / W-01-MCA

Relacion de Frecuencias entre los modelos
W-01-EF / W-01-MCA
140 140
120 120
¥ 100 100
3 80 80
c
[}
3 60 60
o
= 40 40
20 20
0 0
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
mmmmm MEF (Hz) 36.3158 80.4195 110.3019 115.6737
m VICA (Hz) 33.9567 84.4113 103.4674 127.208
——————— Relacion 35.13625 82.4154 106.85865 121.44085

Fuente: Elaboracion Propia

De los resultados obtenidos, se puede apreciar que las frecuencias
naturales obtenidas de ambos modelos son muy cercanas, la diferencia maxima
entre frecuencias pertenece al modo 4 con una variacion de 11.534 Hz, mientras
gue la minima corresponde al modo 1 con una alteracién de 2.359 Hz.

Se puede observar que estas variaciones aumentan segun los modos de
vibracién. Esto se debe al porcentaje de masa participante en cada maodelo,
siendo el modo 1y 2 los mas influyentes y con menos error entre ellos.
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Configuraciones del Dafio

El andlisis contempl6 un total de 115 casos, de los cuales se tuvo énfasis
en evaluar la efectividad de la red neuronal artificial para localizar y cuantificar los
dafios en estructuras de albafileria confinada. De estos casos, 100 fueron
asignados para el entrenamiento de la red y los 15 restantes fueron reservados
para evaluar las predicciones. La gravedad de los dafios simulados es superior al
10% e inferior al 90%. La localizacion de los dafios estd basada en el método de

aprendizaje profundo (CNN).
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La base de datos tuvo un preprocesamiento y fue dividida en un 70% para
datos de entrenamiento, 15% para los datos de validacion y 15% para los datos
de prueba. Para la fase de entrenamiento las neuronas atrtificiales fueron
actualizadas determinando el valor minimo de la funcién de perdida.

En la figura 15, se muestra el primer caso de dafio en el ejemplo numérico.

Tabla 5: Casos de dafio en los elementos estudiados

GRAVEDAD DEL DARO (%)

CASO El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

100 0.8 0.4 0.3 0.2 0.4 0.5 1 0.4

Fuente: Elaboracién Propia
En la tabla 5, se muestra como fue asignado el dafio segun los casos de
estudio. Cabe resaltar que se configura como dafio a la reduccion del médulo de
elasticidad en porcentaje, partiendo desde un estado sin dafio que equivale al
100% del valor del mddulo de elasticidad, al dafio méximo que tendria como valor
el 10% del modulo de elasticidad, esto segin cada material interviniente en el

presente estudio.
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Figura 15: Caso 1 con elementos sin dafio.

El (100%) E3 (100%) E5 (100%)

E7 (100%)

E8 (100%)
E2 (100%)

E4 (100%) E6 (100%)
Fuente: Elaboracion Propia
La Fig. 15, muestra el estado inicial de estudio, donde se consideran los
muros sin dafio, con un médulo de elasticidad del 100%, esto en un estado

elastico.

Figura 16: Caso 2 en estudio con 7 elementos con rigidez degradada.

E1 (100%) E3 (10%) E5 (30%)

E7 (20%)

E8 (80%)
E2 (60%)

E4 (70%) E6 (10%)

Fuente: Elaboracién Propia
En la figura 16 y 17, se muestra, a manera de ejemplo, los casos de
estudio 2 y 100, donde se han dafiado aleatoriamente algunos muros con diversas
magnitudes. El dafio impuesto a estos elementos afecta las frecuencias naturales
de vibracién, en cada situacion esta sera diferente, variando significativamente a

mayor indice de dafio.
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Figura 17: Caso 100 en estudio con 7 elementos con rigidez degradada.
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Fuente: Elaboracion Propia
4.2.2. Relacién entre las frecuencias y el material
El juicio que utilizara la presente investigacion sera invertir los procesos
de un andlisis comunmente usado como muestra la Fig. 18, el cual necesita de

matrices de masa y rigidez para poder calculas las formas modales.

Figura 18: Diagrama de flujo para el calculo de periodos y frecuencias.
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PERIODOS
MODOS

SISTEMA
ESTRUCTURAL

Fuente: Elaboracion Propia
Se plantea invertir el procedimiento de célculo comunmente utilizado y
mediante el Machine Learning poder relacionar directamente las frecuencias y
periodos de vibracion con las propiedades mecanicas de los materiales como se

muestra en la Fig. 19.

Figura 19: Arquitectura de la red neuronal utilizada.
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Fuente: Elaboracion Propia

Mediante las frecuencias y periodos de vibracion de la estructura se podra
localizar y cuantificar la degradacion del médulo de elasticidad vy
consecuentemente detectar los dafios y sus niveles de gravedad.
4.2.3. Escenarios de Dafo

Para la generacion de los diversos casos en los 8 muros de la estructura
se realizé la normalizacién de los datos, para esto se cred un algoritmo que es
capaz de generar aleatoriamente el dafio y estandarizarlo mediante la funcién (
x_normalized = (x - mean) / std), para el escalamiento se usé la funcién (x_scaled
= (X - min) / (max - min)), lo que permite tener el indice de dafio entre 0.1y 1, los
cuales representan la degradacion del modulo de elasticidad y son ingresados
como datos de salida. En la Fig. 20, 21, 22 y 23, se muestra la degradacion de los

modulos de elasticidad en cada elemento de estudio para los casos planteados.

Figura 20: Degradacion del médulo de elasticidad de los casos 1-25.
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Figura 21: Degradacién del modulo de elasticidad de los casos 26-50.

Casos de Estudio
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Figura 22: Degradacion del modulo de elasticidad de los casos 51-75.
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Figura 23: Degradacion del modulo de elasticidad de los casos 76-100.
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En la figura 24, se muestra otra forma de representar lo dafios. Se han
destacado los 8 componentes estructurales que fueron sujetos a los efectos de
los 100 casos de dafios considerados en el estudio. Mediante esta representacion
gréfica se visualiza la fluctuacion de los datos y la no duplicidad de dafio en cada

uno de los 8 elementos a medida que los 100 casos avanzan.
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lidad de dafio inducido por cada elemento.
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4.2.4. Automatizacion parala elaboraciéon de la base de datos

Evaluar manualmente los 100 casos que se requieren para un correcto
proceso de aprendizaje de las redes neuronales seria una tarea
considerablemente laboriosa y sobre todo propensa a errores humanos que
afectarian la calidad y confiabilidad de los resultados obtenidos, cada caso
requiere una serie de calculos detallados. Por esta razén, en la presente
investigacion se opta por el uso del API en SAP2000, esto mediante un software

gue nos servira de interprete como MATLAB.

API

Application Programming
Interface

Fuente: COMPUTERS & STRUCTURES, INC.

Utilizando el API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) de SAP2000
podremos programar un analisis y realizar una secuencias de procesos repetitivos
al definir un caso de estudio e introducir las variables aleatorias requeridas se
podré realizar el estudio de los 100 casos de manera automatica, esto implica una
gran reduccion de tiempo, analizar de manera consistente y precisa cada caso,
minimizar los errores humanos por la garantia que ofrece la programacion, al
tener una secuencia consistente en los procesos de calculo.

Automatizar los procesos de calculo mediante la combinacién de MATLAB
y el APl de SAP2000 nos permite una evaluacion integral, eficiente y precisa de
los 100 casos de estudio, lo que es un requisito indispensable para el aprendizaje
de la red neuronal, debido a este método podremos asegurar la calidad de la base
de datos que seran usados en el proceso de entrenamiento. En la figura 25 se

muestra la interfaz del API que se uso para la programacion en MATLAB.
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Figura 25: Documentacién OAPI-SAP2000

e

=
Hide  Back Forward  Print

Contents | index | Search i
i | e | CreateObject
IMPORTANT NOTE
o Suntax
elease Notes
K Geting Started Helper CreateObject
([} CSi OAPI Functions
([} General Functions VB6 Procedure
----- {3 Helper Function CreateObject(ByVal fullPath As Siring) As cOAPI
- [7] CreateQbject
2] CreateObjectHost Parameters
ErestebectioaPon fullPath
- [7] CreateObjectProg
] CrosteObjectProgiDHost The full path to SAP2000.exe.
% é:gziaempmngHuﬂPuﬂ Remarks
- [2] GetObjectHost Starts SAP2000 at the given path and returns an instance of SapObject if successful, nothing
GetObjectHostPort otherwise.
[7] GetOAPIVersionNumber
@ SapObject VBA Example
@ SapModel Public Sub Example()
@ Extended Entity Data Dim myHelper As cHelper
@ Analysis Model Dim SapModel As cSapModel
Edit Dim SapObject As cOAPI
Q File Dim ret As Long
@ Defintions
&% Object Model 'create SapCbject
@ Analyze Set myHelper = New Helper
@ Analysis Restits Set SapObject = myHelper.CreateObject ("C:\Program Files\Computers and
O Design Structures\SAP2000 22\5APZ000.exe")
@ Select
&8 Options 'start SAP2000 applicaticn
@ vView ret = SapObject.ApplicationStart ()
@ Bridge Advanced
% Database Tables (interactive Editing) 'create SapModel object
@ Brample Code Set SapModel = SapObject.SapModel
®: Aphabetized List of Functions
@ Obsolete Functions 'initialize model
@ Breaking Changes ret = SaplModel.InitializeNewModel ()
'close SAP2000
ret = SapOkject.BpplicationExit (False)
'clean up variables
Set SapModel = Nothing
Set SapObject = Nothing
Set myHelper = Hothing
End Sub
Release Notes
Initial release in version 17.00
See Also
SapObject ApplicationStart

Fuente: CSI Documentation

Después de completar el andlisis de vibraciones, se recopilé los datos de
los periodos de vibracién correspondientes. Se puede observar que existe una
destacada variacion en los periodos en funcién del grado de dafio inducido. Este
andlisis es coherente con los principios mecanicos de la deformacion elasticas y
supone que, a mayor dafio en la estructura, su capacidad para resistir fuerzas y
deformaciones se ve comprometida.

Del andlisis se puede observar que los periodos naturales de vibracién son
inherentemente influenciados por la rigidez y la masa del sistema, a mayor
flexibilidad los periodos se prolongan significativamente como se muestran en las

figuras 26,27 y 28.
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Figura 26: Deformacién (Modo 1) para el caso 1.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.03086; f = 32.30178 - X

Figura 27: Deformacién (Modo 1) para el caso 2.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1: T= 0.04165: f = 24.01112 - X
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Figura 28: Deformacién (Modo 1) para el caso 100.

_[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.03731; f = 26.80095

|

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 6 se presentan dos conjuntos de informacién esenciales en el

aprendizaje de la RNA, los dafios asociados con diversos casos Y los periodos

resultantes que han sido calculados para cada uno de estos casos especificos.

Esta tabla registra y presentar los resultados para tres casos particulares: caso 1,

caso 2 y caso 100. Cada uno de estos casos presenta su propia combinacion

Unica de dafios y periodos.

Tabla 6: Dafio inducido y periodos calculados de los casos 1,2 y 100.

CASO 1 CASO 2 CASO 100
DANO | PERIODO | DANO | PERIODO | DANO | PERIODO
(%) (s) (%) (s) (%) (s)
Modo 1 1 0.030958 | 1 0.041647 | 0.2 0.037312
Modo 2 1 0.012265 | 0.4 0.013552 | 0.6 0.014626
Modo 3 1 0.011571 | 0.9 0.013275 | 0.7 0.01282
Modo 4 1 0.010513 | 0.3 0.011569 | 0.8 0.011421
Modo 5 1 0.009631 | 0.7 0.01069 | 0.6 0.010096
Modo 6 1 0.008415 | 0.9 0.009256 | 0.5 0.009289
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Modo 7 0.006302 | 0.8 0.007373 |1 0.007764
Modo 8 0.005381 | 0.2 0.005687 | 0.6 0.007526
Modo 9 0.005079 0.005208 0.006479
Modo 10 0.004589 0.004764 0.005767

Fuente: Elaboracion Propia
En la Fig. 29, se muestra los periodos de vibracion en cada modo de los
casos 1,2 y 100. El caso 1 al no tener dafio, se muestra mas rigido con periodos
bajos, ningln caso podra tener periodos mas cortos que este y se usara para

definir los limites de la normalizacion de datos.
Figura 29: Periodos de vibracion para los casos 1,2 y 100
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Fuente: Elaboracion Propia

Se analizo una serie diversificada de casos de dafio numerados del 1 al
100. Se logré llevar a cabo una integracion altamente técnica entre las
herramientas de software API-SAP2000 y MATLAB. Para automatizar este
proceso se tomo la base de datos visualizada en la figura 24 transformandola en
formatos compatibles con hojas de célculo (.xIs), lo cual permiti6 a MATLAB
incorporar estos nuevos conjuntos de valores y asignarlos como materiales recién
definidos al entorno APl de SAP2000. Esto permitié la creacion de una secuencia
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de 100 casos Unicos, cada uno con diversos niveles de dafio aplicados a distintos
elementos estructurales.

Terminado este proceso se desarrollé un codigo de automatizacién con la
tarea de generar los 100 casos de estudio de manera completamente
automatizada. Cabe resaltar que la potencia computacional fue elevada con un
procesador Ryzen 7 5800H, aprovechando esta potencia y eficiencia de
procesamiento.

Este proceso computacional duro un total de 9 horas para completarse, lo
gue demuestra la complejidad y la intensidad computacional de la tarea y el
beneficio de esta técnica frente a los andlisis manuales.

En cada uno de estos 100 casos generados MATLAB cred archivos
individuales con extension (.xls), los cuales tenian rellenados los resultados del
andalisis dinamico hechos en SAP2000.

Se llevé a cabo un proceso de combinacion y filtrado de datos, seleccionar
solos las frecuencias y periodos de cada caso, esto permitio la extraccion precisa
tanto de los datos de entrada, que representan los niveles de dafio, como de los
datos de salida, que reflejan los periodos de vibracién resultantes de las
estructuras afectadas.

La figura 30 exhibe los resultados obtenidos, donde se muestran los
efectos resultantes de los periodos en relacion con los modos de vibracion y los
100 casos de dafio correspondientes, se proporciona una vision clara de la
variabilidad de los resultados a lo largo de los diferentes casos de dafio y la
relacion entre los dafios aplicados y los efectos resultantes en los periodos de

vibracion de las estructuras analizadas.
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Figura 30: Variacion de periodos fundamentales seglin casos de estudio.

VARIACION DE PERIODOS FUNDAMENTALES SEGUN CASOS DE ESTUDIO

Periodos de Vibracion (s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modos de Vibracion

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.5. Tratamiento de datos

Se realizo un preprocesamiento de los datos obtenidos a través de la
automatizacién previa utilizando API-SAP2000, se identifican las variaciones y
relaciones entre los datos, aplicando una operacién de diferencia a todos los datos
con respecto a un valor de referencia comun

Se seleccionaron un conjunto de datos que representa el escenario donde
no hay dafo presente en ninguno de los 8 elementos estructurales, estos datos
corresponden al caso 1 de analisis, donde el valor del médulo de elasticidad del
material se mantiene al 100%, esto para poder diferenciar las variaciones y

cambios especificos introducidos por el dafio en relacion con la configuracion de
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referencia sin dafio. Las funciones matematicas utilizadas para generar estas

diferencias se describen en la Ecuacion 2.

Valor_Constante— Valor

DcP = ( )2...

Valor_Constante

Ecuacion 2: Diferencias cuadraticas para frecuencias.

Una generadas estas diferencias se inici6 la fase de entrenamiento. Cabe
resaltar que las variaciones en los modos, periodos y frecuencias naturales son
altamente apreciables debido al dafio inducido, es por esto que se tomoé la
decisiéon de utilizar como entrada para las redes neuronales la diferencia en los
periodos naturales con respecto al caso de dafio.

Se opto6 por normalizar los datos de degradacion del médulo de elasticidad
para asegurar que todas las variables estén en el mismo rango, la degradacién
del modulo de elasticidad se expreso6 en forma de porcentajes que varian en un
rango de O a 1. Esta transformacion se realiz6 mediante la siguiente formula:

Yt—Min
Max—Min

Zt =

Ecuacion 3: Normalizacion de datos

Para el entrenamiento de la red neuronal se utiliz6 los periodos de
vibracion en lugar de las frecuencias como salida de la red neuronal. Los periodos
de vibracion tienen valores que también estan en el rango [0, 1], lo que evita la
necesidad de normalizacion adicional y proporcionan un margen de error menor
durante el entrenamiento de la red neuronal.

Con el fin de manejar los datos de forma ordenada y eficiente se
estandarizan los distintos niveles de degradacion de rigidez como se muestra en

la tabla 7.
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Tabla 7: Normalizacion del médulo de elasticidad

Normalizacién del médulo de

elasticidad

Modulo de elasticidad
Normalizado
(tnf/m2)

51800 0.1
103600 0.2
362600 0.7
414400 0.8
466200 0.9
518000 1

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.6. Programacion de la Red Neuronal

Valores de entrenamiento y prueba: Se realizo la division de datos para crear
conjuntos de entrenamiento, validacion y prueba. Los datos de entrenamiento son
utilizados para aprender patrones y caracteristicas, el conjunto de validacién se
emplea para afinar los hiperpardmetros del modelo y prevenir el sobreajuste al
monitorear el rendimiento y el conjunto de prueba se utiliza después de que el
modelo se ha entrenado y ajustado por completo para evaluar el rendimiento final
de la prediccion.

El conjunto de valores de entrenamiento representa el 70% de los datos
totales, estos datos se utilizan para alimentar y ajustar los pesos y parametros de
la red neuronal, el conjunto de prueba comprende el 15% restante de los datos
con la funcion de evaluar la capacidad de prediccion de la red después de haber
sido entrenada y el 15% restante corresponde a la validacion de la prediccion. Los

datos de prueba radican en la necesidad de evaluar el rendimiento del modelo,
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esto ayuda a determinar si el modelo ha capturado patrones genuinos en los

datos. En la Fig. 31, se muestra el porcentaje de los datos usados en la

configuracion de la red neuronal.

Figura 31: Valores de entrenamiento y prueba.

4 Neural Fitting (nftool) - o
Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.
Select Percentages Explanation
a Randomly divide up the 100 samples: & Three Kinds of Samples:
@ Training: 0% 70 samples a Training:
@ s = 15samples | These are presented to the network during training, and the network is
Validation: 15% ~ P adjusted according to its error.
W Testing: 15% ~ 15 samples
G Validation:

These are used to measure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.

w Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

Restore Defaults

B Change percentages if desired, then dick [Next] to continue.

& Neural Metwork Start 1 Welcome @ Back & Next @ Cancel

Fuente: Elaboracion Propia
Arquitectura de la red neuronal artificial: Se define una arquitectura de red
neuronal de tipo perceptron multicapa (feedforward), donde cada neurona esta
conectada a todas las neuronas en la capa siguiente a través de conexiones

ponderadas, estas se ajustan durante el proceso de entrenamiento.

Meural Network

gD s i

- Tipo de interconexion: Totalmente conectada

- Numero de entradas: 10
Numero de capas ocultas: 15

Numero de niveles en la capa oculta: 1
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- Numero

- Funcion

IModol

IModo 2

Modo 3

Modo 4

IMadaS

Maodos

Maoda7

Maodod

Modod

Mads 10

4.2.7. Entre

Se recopilaron 100 casos con diferentes niveles de dafio en los 8
elementos que conforman la estructura, asi mismo se capturo los 10 modos de
vibracion por cada caso. Estos datos fueron separados en tres conjuntos para su
entrenamiento, validacion y prueba. Cabe resaltar que en total se definieron 115
casos de los cuales 15 no se han ingresado en ningin momento a la base de

datos que se usaron en el entrenamiento, esto con el fin de poner a prueba el

de salidas: 8

de activacion: Sigmoidal

Figura 32: Arquitectura de la red neuronal

RN

YOO

CAPADE
SALIDA

CAPA
QCULTA

Fuente: Elaboracién Propia

namiento de la Red Neuronal Artificial
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rendimiento de la red neuronal artificial y que esta aprenda a hacer predicciones
precisas basadas en los datos de entrada, estos datos de evaluacién servirdn
para medir la capacidad de prediccién del modelo.

El algoritmo de aprendizaje "Scaled Conjugate Gradient” se emplea para
ajustar los pesos de la red neuronal durante el proceso de entrenamiento. En la

Fig. 33, se muestra las iteraciones realizadas en el proceso.

Figura 33: Dindmica de la red neuronal.

o\ Neural Network Tra ning (nntraintool) = X
Neural Network
Hidden Output
Input |ﬁ Qutput
10 a
15 8
Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Scaled Conjugate Gradient (trainscg)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 E 37 iterations | 1000
Time: | 0:00:00 |

Performance: 1.24 _ 0.00
Gradient: 102 (0 Ooovoo 1.00e-066

Validation Checks: 0 | 6 ] s
Plots
Performance (plotperform)
Training State (plottrainstate)
Error Histogram (ploterrhist)
Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: ' 1 epochs

v Validation stop.

@ Stop Training @ Cancel

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 34: Performance segun el Error Cuadréatico Medio.
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Fuente: Elaboracion Propia
La Fig. 35, muestra el “ERROR HISTOGRAM” que es la representacion
visual de cémo se distribuyen los errores entre los valores objetivo y los valores
de salida generados por el modelo, en este caso se utilizaron 20 barras (bins), la
altura de las barras del histograma indica cuantas instancias tienen errores en ese

rango especifico.
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Figura 35: Histograma de Errores con 20 barras.
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Fuente: Elaboracion Propia

4.2.8. Evaluacion del Rendimiento de la Red Neuronal Artificial (RNA)

La evaluacién del rendimiento de la red neuronal se realiz6 con el conjunto
de 15 casos que ho han participado en el proceso de entrenamiento y aprendizaje,
estos casos son estudiados detalladamente y para esta investigacion el
rendimiento de la RNA sera el porcentaje de casos predichos correctamente.

A continuacion, se muestran los resultados luego del proceso de
aprendizaje de la RNA con las 10 neuronas en la capa de entrada, 15 en la capa

oculta y 8 neuronas en la capa de salida.
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a) Caso 101

Figura 36: Caso de evaluacion N° 101

CASO 101
I Robot Structural
09 I ARSAP (MCA) | T

[ ARSAP (MEF)
0.8 .

06 y

%M.E.l. - %M.E.D.

03r 7

01r 7

1 2 3 4 5 6 7 8
Elementos Estructurales

Figura 37: Prediccion de dafio para el caso N° 101

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Caso 102
Figura 38: Caso de evaluacion N° 102

CASQ 102
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Figura 39: Prediccion de dafio para el caso N° 102

Fuente: Elaboracion Propia
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c) Caso 103

Figura 40: Caso de evaluacion N° 103

CASO 103
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Figura 41: Prediccion de dafio para el caso N° 103

&

Fuente: Elaboracién Propia
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d) Caso 104

Figura 42: Caso de evaluacién N° 104
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Figura 43: Prediccion de dafio para el caso N° 104

Fuente: Elaboracion Propia
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e) Caso 105

Figura 44: Caso de evaluacion N° 105
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Figura 45: Prediccion de dafio para el caso N° 105

Fuente: Elaboracion Propia
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f) Caso 106

Figura 46: Caso de evaluacion N° 106

CASO 106

I Robot Structural
09r I ~RSAP (MCA)
[T ARSAP (MEF)

0.8

0.6

0.5

%M.E.I. - %M.E.D.

0.3

0.2r

1 2 3 4 5 6 7 8
Elementos Estructurales

Figura 47: Prediccion de dafio para el caso N° 106

Fuente: Elaboracién Propia

71




g) Caso 107

Figura 48: Caso de evaluacion N° 107
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Figura 49: Prediccion de dafio para el caso N° 107

Fuente: Elaboracién Propia
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h) Caso 108

Figura 50: Caso de evaluacion N° 108
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Figura 51: Prediccion de dafio para el caso N° 108

Fuente: Elaboracién Propia
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i) Caso 109

Figura 52: Caso de evaluacion N° 109
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Figura 53: Prediccion de dafio para el caso N° 109

Fuente: Elaboracion Propia
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j) Caso 110

Figura 54: Caso de evaluacion N° 110
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Figura 55: Prediccion de dafio para el caso N° 110

Fuente: Elaboracién Propia
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k) Caso 111

Figura 56: Caso de evaluacion N° 111
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Figura 57: Prediccion de dafio para el caso N° 111

Fuente: Elaboracién Propia
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[) Caso 112

Figura 58: Caso de evaluacion N° 112
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Figura 59: Prediccion de dafio para el caso N° 112

Fuente: Elaboracion Propia
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m) Caso 113

Figura 60: Caso de evaluacion N° 113
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Figura 61: Prediccion de dafio para el caso N° 113

Fuente: Elaboracion Propia
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n) Caso 114

Figura 62: Caso de evaluacién N° 114
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Figura 63: Prediccion de dafio para el caso N° 114

Fuente: Elaboracién Propia
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o) Caso 115

Figura 64: Caso de evaluacion N° 115
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Figura 65: Prediccion de dafio para el caso N° 115

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.

Prueba de Hipotesis
4.3.1. Prueba de Hipétesis General
La precision de la prediccion del dafio estructural en viviendas de
albanileria confinada se ve afectada en dafios menores al 20%, puesto que en el
caso de andlisis N°110 de la estructura con un nivel de dafio del 80% en el
elemento E2 se obtuvieron errores de prediccién inferior al 1.5% para el método
MCA vy un error de prediccion inferior al 1.8% para el método MEF, mientras que
para los elementos E5 y E6 con niveles de dafo del 20% y 10% respectivamente
se observaron errores significativos en la prediccion. El método MCA presentd un
error de prediccién del 5.6% en E5 y un error de 4.1% en E6, mientras que el
método MEF tuvo un error de prediccion del 5.2% en E5 y 10.3% en E6. Esto
indica que la prediccion del dafio estructural puede verse afectada de manera
significativa por las variaciones en las frecuencias en elementos con rigidez
relativamente constante, especialmente en casos de dafio minimo.
4.3.2. Prueba de Hipétesis Especificas
- Lahipétesis 01: De los diversos casos estudiados se pudo notar una
irrelevante diferencia en los periodos naturales, cuando el dafio fue
relativamente menor al 30%. En esta situacion el modo 1 muestra una
diferencia maxima de 0.000155 segundos mientras que en el modo
10 tiene una diferencia de 0.000292 segundos. Cabe resaltar que
estas también estan en funcién de la localizacion del dafio estructural,
sin embargo, esta diferencia es insignificante y por este tipo de
estructuracion es dificil la localizaciéon del dafio, por lo que la red
neuronal obtiene falsos positivos.
- La hipétesis 02: Con un mallado de 0.25m se obtiene una masa
sismica de 23.588 tnf, mientras que un mallado de 0.5m se obtiene
una masa de 22.963 tnf y un mallado de 1.0m logra una masa de

22.208 tnf. Se pone en evidencia que el refinado del mallado influye
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4.4.

directamente en el célculo de la masa y por lo tanto en el célculo de
los periodos y frecuencias naturales. Cabe resaltar que en este
analisis se ha calibrado el mallado con el método MCA, el mismo que
fue calibrado con datos experimentales, el refinado del mallado para
este caso fue de 0.5m.

- Lahipétesis 03: Las diferencias en la localizacion y cuantificacion de
dafio entre los métodos MEF y MCA tienen como maximo una
variacién de 10% como lo evidencio el caso 114 y donde se puede
observar que el método MEF es un tanto menos preciso que el método
MCA, debido al refinado del mallado, lo que a veces resulta en falsos
positivos, sin embargo, no existe una diferencia relevante entre estos
métodos para la prediccion, cuando se trata de dafios importantes,
ambos métodos tienen una variacion de entre el 1-5%, lo que se
traduce como una prediccion exitosa para ambos métodos.

Discusion de resultados

Los resultados revelaron que la red neuronal pudo localizar correctamente
en qué muro se encontraba el dafio en la gran mayoria de los casos de prueba
cuando la degradacién del moédulo de elasticidad era mayor al 30%. Dafios
menores han demostrado tener poca certeza debido a que la rigidez de los
elementos se mantiene relativamente constante, manteniendo valores proximos
en los periodos y frecuencias, lo que dificulta a la RNA aprender los patrones y
secuencias. Cabe resaltar que en la fase de prueba se obtuvieron falsos positivos
en la localizacion del dafio, esto es una limitacion importante para la RNA, A causa
de este error se identific6 muros con degradacion de rigidez cuando no existia
ningun tipo de dafio y el valor del médulo se mantenia al 100%. Sin embargo, se
obtuvo una alta precision en la cuantificacion de la degradacién del modulo de
elasticidad en dafios relevantes a la estructura, donde se obtuvieron errores
menores al 10%, en todos los casos.
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Sobre el andlisis por los métodos MEF y MCA, se observé que el Método
de Elementos Finitos tendia a mostrar algunos falsos positivos en ciertos
escenarios debido al refinamiento del mallado, pero esta diferencia resultdé ser
minima y no afectd sustancialmente la precisién de prediccion de la RNA. Cabe
resaltar que la calibracion del Método de Columna Ancha se hizo con datos
experimentales, asimismo se trabaj6 con diferentes mallados para lograr la misma
masa participativa en el método MEF, llegando a un mallado de 0.5m, el cual fue
mas proximo a los datos experimentales. Es importante sefialar que el método
MEF puede ser més eficiente en ciertos casos debido a su capacidad de
adaptacion a diferentes geometrias.

De las pruebas realizadas utilizando ambos métodos en una serie de
casos de prueba del 1 al 15 se observé que la maxima variacion en los casos de
mayor dafio entre los dos métodos fue de 0.08%, siendo el MCA ligeramente mas
preciso en todos los casos. El refinado del mallado puede haber contribuido a una
menor precision en comparacién con el MCA. Sin embargo, es importante
destacar que esta diferencia es pequefa e insignificante para la mayoria de las
aplicaciones practicas.

El costo computacional de la red neuronal artificial (RNA) programada no
fue muy elevado debido a la eficiencia de los cédigos y a las herramientas
especificas que ofrece el entorno de MATLAB, el GPU usado fue una NVIDIA
GeForce RTX 3050 Ti, esto ayudo a acelerar el entrenamiento, el cual duro 9.75
segundos, lo que se considera como un entrenamiento rapido en el contexto de

tareas de aprendizaje profundo.
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CONCLUSIONES

Se creo un modelo caracteristico de albafileria confinada segun la tipologia
constructiva predominante en la ciudad de Cerro de Pasco, este modelo numérico se
analiz6 mediante el método de elementos finitos y el método de columna ancha, se
observo las variaciones de estos métodos ya validados y cominmente utilizados. Los
modelos numéricos se usaron para obtener las frecuencias y periodos naturales de 100
casos de estudio. Estos resultados obtenidos constituyeron la base de datos de
entrenamiento de la red neuronal.

La red neuronal artificial (RNA) programa en MATLAB tiene una precision en la
prediccién del dafio estructural que se ve influenciada significativamente por la
magnitud del dafio. Segun los resultados de los casos de prueba se observé que cuando
la degradacién de rigidez en el muro estaba entre los valores de 362600 tnf/m2 vy
518000 tnf/m2 las diferencias entre los periodos naturales eran insignificantes, lo que
dificulta a la RNA la localizacion precisa del dafio.

Las diferencias entre los métodos MEF y MCA para la localizacion y cuantificacion
del dafio fueron influenciadas en gran medida por el refinado del mallado, esto debido
a la influencia directa que existe entre el mallado y la participacién de la masa sismica,
al modificar el mallado varian las masas sismicas y, por ende, alteran los periodos y
frecuencias naturales. Esta variacion tuvo como maximo un 10% del valor total del
moddulo de elasticidad sin dafio. En términos practicos esta variacion de resultados no
representa inconvenientes al momento de usar la red neuronal para la prediccion, ya
gue el error se genera en elementos muy rigidos los cuales no son de interés en el
reforzamiento estructural. El costo computacional fue relativamente bajo, lo que indica

una eficiencia en los c6digos y herramientas utilizadas en el entorno de MATLAB.



a)

b)

RECOMENDACIONES

Se sugiere ajustar los criterios de evaluacion de dafio para que abarquen un rango
de degradacion de rigidez mas amplio, especialmente en los casos donde se
esperen valores cercanos a 362600 tnf/m2 y 518000 tnf/m2.

Se recomienda ampliar la base de datos y el nimero de iteraciones, a medida que
se obtengan mas datos y se realicen nuevas pruebas se obtendrdn mejores
resultados y minimos falsos positivos en la prediccién, también se debe ampliar de
forma notable los casos de dafio minimo para que se la RNA logre identificar
patrones en ese tipo de casos que no generan variaciones notables en los modos
de vibracion y frecuencias naturales.

Se recomienda ampliar la gama de tipologias constructivas de albafileria
estructural, realizar este proceso iterativo con las propiedades mecéanicas de los
materiales locales y mediante un dispositivo tipo Arduino obtener los modos de
vibracion y las frecuencias naturales de cada estructura, ingresar estos valores a
la RNA para poder identificar el dafio actual de las viviendas autoconstruidas y, por

ende, conocer la vulnerabilidad de la zona en estudio.
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1.

ANEXOS

Instrumentos de recoleccion de datos

IDENTIFICACION DE LA VIVIENDA Y GENERALIDADES

DIRECCION |JR. YAULI N 311 - CHAUPIMARCA - PASCO - PASCO

DATOS GEOMETRICOS DE LA VIVIENDA

ESTADO ACTUAL CONFIGURACION ESTRUCTURAL
ALBANILERIA
TIPO DE ESTRUCTURA o T NUMERO DE NIVELES 2
BLOQUE DE COLUMNAS DE
TIPDDELADRILD CONCRETO CONFINAMIENTO 2
VIGAS DE
TIPO DE ASENTADO
PESIEE CONFINAMIENTO 4
ABERTURAS POR NIVEL 3 DIAFRAGMA RIGIDO NO
REGISTRO FOTOGRAFICO

La vivienda sigue una tipologia
constructiva comun en la
localidad, evidenciando tres
aberturas para ventanas y dos
para puertas en el primer nivel.

T i

N

La vivienda presenta un estado de
deterioro considerable,
evidenciando una alta fragilidad
en Ia tipologia constructiva
caracteristica de |a localidad. Las
vibraciones generadas por la
actividad minera han tenido un
impacto devastador en la
estructura. Es notable la presencia
de aberturas amplias para
ventanas en &l segundo nivel.
Asimismo, en el primer nivel se
observan aberturas completas
para puertas, |as cuales, han
comprometido la integridad
estructural.




IDENTIFICACION DE LA VIVIENDA Y GENERALIDADES

DIRECCION [JR. YAULI N 311 - CHAUPIMARCA - PASCO - PASCO
DATOS GEOMETRICOS DE LA VIVIENDA
ESTADO ACTUAL CONFIGURACION ESTRUCTURAL
ALBANILERIA
TIPO DE ESTRUCTURA AT NUMERO DE NIVELES 2
BLOQUE DE COLUMNAS DE
TRODELADRRLD CONCRETO CONFINAMIENTO 2
VIGAS DE
TIPO DE ASENTADO
DESQas CONFINAMIENTO o
ABERTURAS POR NIVEL 3 DIAFRAGMA RIGIDO NO

REGISTRO FOTOGRAFICO

La vivienda muestra signos de
afectacion en su techo flexible
debido a fuertes vientos,
indicando una posible carencia en
Ia resistencia y sujecion del
sistema de cubierta. Existe una
falta de uniformidad en los
desplazamientos de techo. Los
muros exhiben amplias aberturas
para ventanas en ambos pisos, lo
que, puede afectar |a integridad
estructural si no se toman
medidas de refuerzo adecuadas.

El muro de 4.3 metros de alturay
11.3 metros de longitud presenta
una configuracion estructural
preocupante. Solo cuenta con
columnas de confinamiento en los
primeros 2.3 metros y estan
espaciadas a cada 5 metros, lo
que representa una distribucion
desigual de soporte. Esta
condicion genera una alta
vulnerabilidad y riesgo de volteo
para el muro.




IDENTIFICACION DE LA VIVIENDA Y GENERALIDADES

DIRECCION |JR. YAULI N 311 - CHAUPIMARCA - PASCO - PASCO

DATOS GEOMETRICOS DE LA VIVIENDA

ESTADO ACTUAL CONFIGURACION ESTRUCTURAL
ALBANILERIA
TIPO DE ESTRUCTURA Ry NUMERO DE NIVELES 2
BLOQUE DE COLUMNAS DE
NRROETADRELD CONCRETO CONFINAMIENTO 4
VIGAS DE
TIPO DE ASENTADO
bESOGA CONFINAMIENTO .
ABERTURAS POR NIVEL 3 DIAFRAGMA RIGIDO NO
REGISTRO FOTOGRAFICO

La configuracion estructural
de la vivienda plantea
preocupaciones. Las grandes
aberturas y puertas podrian
comprometer la resistencia
sismica y Ia distribucion de
cargas. Los muros de bloque
artesanal y Ia técnica de
asentado con soga pueden no
ofrecer la robustez necesaria,
especialmente en zonas
sismicas.

En el segundo nivel, se
encuentran dos ventanas bien
posicionadas, proporcionando
una entrada moderadade luz y
ventilacion. En el primer nivel,
una amplia abertura de puerta

Crea una conexion expansiva
entre el interior y el exterior. No
obstante, es importante sehalar la
ausencia de un diafragma rigido y
Ia falta de arriostramiento en
algunos bordes, lo que puede
afectar |a estabilidad y resistencia
de |a estructura ante cargas

laterales




2. Codigo de la red neuronal

function [yl] = myNeuralNetworkFunction (x1)
SMYNEURALNETWORKFUNCTION neural network simulation function.

o\

o\°

Auto-generated by MATLAB, 17-Aug-2023 01:07:009.

o\

[yl] = myNeuralNetworkFunction (x1l) takes these arguments:
x = 71xQ matrix, input #1

and returns:
y = 71xQ matrix, output #1

where Q is the number of samples.

o o° oo

o\°

o\

$#0k<*RPMTO>

\o
\

s Input 1

x1 stepl.xoffset =
[0.02132;0.019242;0.017768;0.014174;0.018938;0.015904;0.015613;0.014362;
0.019041;0.019458;0.01379;0.014093;0.015563;0.013899;0.019346;0.016086;0
.013304;0.020002;0.017648;0.01498;0.016734;0.01785;0.015128;0.013349;0.0
14671;0.02564;0.016755;0.015597;0.017741;0.017144;0.013283;0.014409;0.01
9189;0.018364;0.016195;0.017267;0.015963;0.018284;0.016276;0.018928;0.01
6726;0.015056;0.019532;0.017431;0.016652;0.016896;0.018676;0.016789;0.01
3397;0.015835;0.019097;0.018444;0.017042;0.014136;0.018965;0.014968;0.01
4579;0.016646;0.020471;0.013391;0.013828;0.015191;0.01367;0.013139;0.015
368;0.015865;0.01665;0.020154;0.014141;0.013047;0.019256];

x1l stepl.gain = [9.20087421450511e-07;9.20087420570934e-
07;9.20087419947019e-07;9.20087418425749e-07;9.20087420442257e~-
07;9.20087419158024e-07;1.02231935529905e-06;9.20087418505326e~-
07;9.20087420485855e-07;9.20087420662363e-07;9.2008741826320%e-
07;9.20087418391463e-07;9.20087419013685e-07;9.20087418309347e-
07;9.20087420614955e-07;9.20087419235061e-07;9.20087418057495e~-
07;9.20087420892627e-07;9.20087419896225e-07;9.20087418766913e~-
07;1.15010927660018e-06;9.20087419981728e-
07;0.000952387813201351;0.0833797098227677;0.0800469747666721;0.07699900
97927341;0.0741200696951015;0.0714683818697151;0.0690077333171303;0.0667
047862285034;0.0645437850031031;0.0625281552559088;0.0606413226163541;0.
058855318207752;0.0571693101993908;0.0555822149473749;0.0540773847917143
;0.0526569152378476;0.0513034619268287;0.0500236712012124;0.048800395985
9332;0.0476361240353209;0.04653276460368;0.0454725598225061;0.0444608969
523567;0.043494236491734;0.0425701072196263;0.0416812455506573;0.0408274
890994176;0.0400126720132266;0.0392303761273118;0.0384751853138063;0.037
7479868149302;0.0370467350490121;0.036376179531724;0.0357238341848228;0.
0350966960479243;0.0344926580135395;0.0339100707297951;0.033340774438508
4;0.0327943193417682;0.0322659701992467;0.03175292162601;0.0312564168447
019;0.0307765072825218;0.0303103162601131;0.0298581662457909;0.029420484
4182789;0.0289914488127197;0.028576754870297;0.0281766559110736];

x1 stepl.ymin = -1;

% Layer 1

bl = [1.3746385128581724011;-
0.93373039528522994157;0.50255507634115081927;-0.40244766562467876314; -
0.26073470351650829269;-0.17430957487494508351; -
0.51647856525314372877;0.62733872001494894732;1.1802771342791495979;1.37
53545675827008044];

IWl 1 = [-0.11825866765332770925 0.058281604362843131284 -
0.0035966300886768106521 0.098137306478082150796 0.097547513144352129832
0.32953834238317752936 0.075287450914410677938 -0.14373349681860736471



.083665589540633578114 0.18167536451527394048 -0.10354035726220749136 -
.090352298453800897193 0.37658842459760316634 -0.14108700798613466043
.23532521624209229438 0.101518910832282927 0.11540508163469537228 -
.16914018306164338434 -0.20651021401725236371 0.25416082537502782124
.2520580387541122569 0.1050390247960431428 -0.024584419437007277304
.14158209397617180225 -0.077879448656700711595 0.21350896629661747506
.30275628977378615803 -0.03044201755258802225 0.32273240819357196241
.25899401751127398841 -0.089625630130909114679 0.10547607628056532292
.28388755058651743424 -0.076013179464739455415 0.15295226896073160772
.27672525300212508226 -0.17255409298574123089 0.37253617238190595007
.29337688159774633068 0.34351937438429397398 -0.14548951708298313301
.29628498626802840521 -0.0082499759205904889259 -0.1315587500501139151
.053406648046536338292 -0.060782327447462716763 0.15361935094875001084
0.015481325539652984399 0.078913322622298748277 0.36083985267877660696
.24395144752917480302 0.075595903003381606511 -0.16856001858936031645
.15983435195526404793 0.37706069887493398607 0.020158069122550321267 -
.047731163466256720795 0.011622789453496346068 0.017309288317390043865
.18426071440644048449 -0.13930404490703993114 -0.20179572675741588861
.27500752622787222323 -0.17122408809654310335 0.12430994953522371549
.090317822210332368571 -0.16341548161417576712 0.37130809356352750816
.064322578150780962414 0.035384111201747316111
0.030420134598295657524;-0.15438692103215345686 -0.37620617122609684158
-0.064442841973489803364 -0.066066511480787862287
0.0069098509308806134108 -0.019291528008798294186 0.09467300796267580365
-0.020764005159057196542 -0.11440294790425076243 0.034394241144905406127
0.12927443702075397391 -0.37134975254929031285 -0.022926863503631045305
-0.033058549533677886179 -0.10622804051934608971 -
0.067198562899919420111 0.15998703290320528958 0.0038880694367344368831
-0.20404587414506891729 0.1920693695525425293 -0.024151229613122843914
0.099273558209593784629 -0.41467864224226330672 -0.27959006381647460993
-0.26849501344069903741 0.0058231520865400336617 -0.10786702353939399412
0.057339080294762506673 0.25247207622816236761 -0.070207608024305034888
-0.075469716053609886552 -0.2720112278659949645 0.0043427631506737741571
-0.072950321250742605761 -0.14922173638934740914 -0.11424118034727735738
.30701447241828949686 -0.065885093905338698583 -0.16296165510794749509
.022332268894686705535 -0.16059675176134499686 —-0.050888892676874998566
.22369178410291915005 0.030098158904849587475 0.2999885535203467013 -
.14601362812337032038 -0.12299911159608074851 -0.16313029620208516213
.30472283853456522129 -0.054092806820779187893 0.12745517496735722651
.15835683287027982336 0.30445575378519995624 0.019870540143575244479 -
.1696707997272134949 -0.2590001550694585597 0.14392492486349861558
.075097254493613277426 0.047797302395128124508 -0.10467799034362075539
.089957053047112198185 -0.02780655727412515571 -0.064256099545266828765
.14218370173369229703 0.088011764109158313607 —-0.047352222074623036285
-0.029341317561642876743 0.28579123927079269629 -0.14091419048641665168
-0.13392967392285973216 0.14690087359591721961;-0.15283287324097022397
.32512750087062852744 0.2144161420676185259 0.37723145922476553071 -
.011424858476370734067 -0.0029557327977042559264
.0029963139600950299685 -0.031077253088735382752

.071477305707082480768 0.29873147538879540885 0.1283162376267071858
.071326425282728700417 0.3679712150153968131 0.24366618081156049547
.17256008774299752551 0.29218452004453271398 0.14516545705508271391
.3514112679820061147 -0.11916089476800353908 0.17857335901781309917
.32896659591881799445 0.26860475654331050777 0.57610984275465149107
.10139623200610117792 -0.17203733394914827448 0.2888217080803447967
.14802619061533098255 0.32770055806426817702 -0.028118124558981064109
.23041205249864088467 -0.17230593968044310982 -0.062049824154432768608
-0.21517473846738310872 -0.13586096748460529948 -0.15975663142181642518
0.27668533767231351383 0.24236590678167316271 -0.0044708265953182797087
0.055846476258036542584 0.073574530808616658839 0.25701170976290171888
0.14626884052780042555 0.10854146170400207072 -0.20651132272546701696 -

cloNeoNoNoNoNol I NololNololoNoNoNoNolNolNoll o]
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.087532670380777485852 0.28380020151787005434 0.28138541845782633066
.22872535250486253355 0.24874512487361100099 -0.029927675484729264477
.11218948676809717413 0.21965455492846935881 0.14197060089832400087 -
.1890293469000873805 0.044277134401872746128 -0.094110093463387098356 -
.21052205179964869619 0.3135819663852124628 -0.066642910512570791015
.15724712450212804948 -0.11038173859151191591 0.29535130946491716664
.035726533282545117065 0.12667770912020573371 -0.080461529355148150855
.20806018079669708065 0.16231107203942049533 -0.095342659556862843773 -
.032483508739020026945 -0.073529043006438199459
.20232247970153630079;0.14156813567816914357 -0.026823565279125230476 -
0.078671161473556336374 0.042554553814482094787 -0.046730776106499123668
-0.28528122253346871462 0.12157588763667770415 0.34942673750679009714 -
0.092346283188961666988 -0.051664602604538006903 0.046806022623242161951
-0.21045256851513413632 -0.049926168893111771974 0.08441398386221171668
0.020737348085797215752 -0.20630214056769596853 -0.17120043709226503981
-0.029072868208053510158 -0.074440926340627724955 -
0.087820301209859008562 -0.13294060510547614506 -0.026103939669488162439
-0.070935224644599115251 0.16237276891571503223 -0.10505292948614093629
0.26430664257399322237 0.046205145690022354776 -0.27437430851074812166
0.068539721869444042435 -0.19465017544563714691 -0.033370354782219009693
-0.067835148977162321171 -0.30071389283499078138 -
0.062638585760151646586 0.021950758370601321234 0.064084292604291354101
-0.10783690495086944994 -0.21643764566775855474 -0.22137138957467247802
0.22059541116703018648 -0.22301180203225393073 0.23874650492930160617

O O OO OO0 o oo

0.15663469917065220294 0.18635270344328075387 -0.1770529580668269154
0.24255870506729915181 0.1455182973447999295 0.12737458215543001616
0.25400046095475475871 0.10286624803923789806 -0.17151668416266302453 -
0.10966767656850034962 0.27209078530654762229 0.0014273518646139978991
0.19539844652305352057 0.07959925475269843953 0.0026089325298784909156
0.057933255995282463557 0.17543638292338314955 -0.074191911484387501607

-0.063475667622295825487 -0.27107326050746355373 0.26046559945695474392
-0.28259219233880394917 0.077436327051549236344 -0.13493246115899670823
.076771668565895317959 -0.0054318352424129190403

.019037648345408303419 0.21987130446547822893 -
.068554448813927790218;0.1622083205996168731 0.22731985262250670177 -
.10080793516386669928 0.20213728255839302772 -0.15790829430615394013
.16518796524537279757 0.017053211488485861547 -0.12427639049963205842 -
.093509982915076422794 0.0879691060109966394 0.051613905441264845697
.018703642328717625526 -0.11958112249829024043 -0.047837668346727521551
.026007269020433251838 0.092038003171028004434 -0.25058357090195504391
.01604537451144844723 -0.046726316083508682986 0.15895051292583797786 -
.10113084770266835 -0.12593557369208596697 0.033505938919884410698
.073763135617684730261 -0.12471096855822791372 0.23160565104212305076
.072659187191916121962 0.1121341230632919711 0.19546332266519703125
.08511288130388110218 -0.049183187510448020396 -0.21757548845029511808
0.19712631210540579318 0.22435990280532672192 -0.13493334650615076975 -
.29290924098446458057 0.052665291075076871297 -0.10995705520957549384
.21078105666381691252 0.03195795149182660555 0.072291859546685086069 -
.14588236293148426626 0.2674071382335896363 -0.15295052218921240117 -
.14066367624532530312 -0.28798290268136172987 0.031203293820461001223
.088340351136421219058 0.26106926471017988245 0.11073501970686737417
.10972981244740301343 0.22551462198345983978 -0.19159808267089689648 -
.27397358048249381701 -0.013214093139733826612 0.20148222184314087957 -
.1044954081289316411 -0.21691860998574508113 0.15946957175210252355 -
.074861281437067828115 0.19245612656882310487 -0.083095945248241931402
-0.22623130984806463784 0.15637222800874650552 -0.26695847671735462026
0.071889593630950113234 0.094559454894811420522 0.15645183734861933811
0.12153427802970624694 0.041251293014901761758 0.026315231474636002068; -
0.17996370956754129122 -0.11761209399297818667 0.12614446639367574154
0.023882305325153771469 -0.047010934053441713609 0.073641807049365001769
-0.20677231137670512573 -0.12508635884857349785 -0.18906152834784872852
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-0.11705733769100899744 0.12372550705251997294 0.13078360246124953736

0.

064512658941952905067 -0.043445485626427318704 -0.12598186240817368931

-0.0041230209149075644492 -0.044243635635190382838 -

0.

067851733061442390249 0.056813442098374362932 -0.028033847962536037612

-0.013467819490969987553 -0.1552869340861839087 -0.12764753286602609217
-0.013228996168378819379 -0.30763388093851595784 -

0.060754019516019601432 -0.13827625782050745329 0.1948336161588304638 -
0.30764726756133670138 0.17901256399993337176 -0.29818342729534602631 -
0.27735520729612855861 -0.10661890877704227609 0.18028430173431872485 -
0.27386561927376357195 -0.12186213622591968164 -0.14388374865213465759 -
0.010519540170701887488 0.11214872799987299357 0.11925158362341448104 -
0.071018221901661890416 0.25064837136379969351 0.12861819459883330752
0.062312902818199469857 0.12174058102830931372 0.017305863086180178767
0.18812351678385805243 0.19547073254578198331 -0.10307067062792464596
0.13215854722731792958 0.091651792530325681962 0.0037208196327163725603
0.15032666903813857173 0.16072396383978101997 0.11307635685539080272 -
0.12190031942415521793 -0.12511732691757421199 0.15462297690788823212 -
0.16501271801440417497 -0.20014442729906153917 -0.073196299589680061115

-0.18034041972409534105 -0.27489645937764906058 0.2380497915658467134

0.21363104203463445518 0.20320256198438757522 -0.31274863310898598501 -
0.023620855208144872495 -0.085482546424459793233 0.21186270129699885656
-0.20402985201240914082;-0.22088344510412438737 0.050047393427513110764

-0.24159973869220793818 0.30997692272187643558 0.054803891686318773058 -

0.

43889573802733339303 -0.076521388417920041536 -0.041387520994688273279

-0.13885913568513377769 0.17869906912467026228 0.12975162637315004743 -

0.091748804193363842074 -0.0025634764764209056268 -

0.18531079282085061166 0.13345870939504048125 -0.15877665304561827675 -
0.41950827399662171668 -0.054848093564490288387 -0.079478391055254463127
0.10720113429985211884 -0.097120756987410433725 -0.16871609224742228905

-0.047398850833891274792 0.20295917414279765478 -0.21153234768565420953

0

.24752512239701068841 -0.093840587830306271266 0.20730311645415189226 -
.25170158772735601316 0.15441617928227166501 0.074355142049715314267 -
.02588732513772373442 0.12430255642111669168 -0.075599852034618844621 -
.20099681766999891175 0.020295106662500360384 -0.24723430076916347309
.034110583208343460415 0.035903213148689529233 0.1002164005709247907
.066216973253340860595 0.19467207364958113991 0.20621968374949534164
.17649387206451083721 -0.10308448741690293127 -0.27192716515886133921 -
.07726582601862251598 0.18793312247950327842 -0.11061471177811310618
.058986406741901593886 -0.092195402556602495947 -0.12603487068218394151
.0015904830928147673311 0.057920148779175131826 -0.19274757100138686927

0.2816181378382009437 0.26668229700724072062 0.13705482129053378482
.073760852571922802534 0.13547551557452727766 0.25626770627181122419 -
.16478251766972926151 0.1226178697485398178 -0.034248496440091577564 -
.24033218224298658061 -0.10332258116117180868 -0.22076207797951363787
.072095549001228456665 0.011361081077708206494 0.071187336294586164853
.26841163630312453448;0.2293961185132961933 0.26386177954351108799 -
.28697849404464115253 -0.18305715608834804975 0.077926157727700590128
.24538307549483620584 0.29438870759101382069 0.2615055434003218382
.12563654810633168024 -0.13421759005160513456 0.063175427402051481662
.10016943276056333723 0.17043265627308640253 -0.082632673680303997399
.25743944140539293253 -0.12470463989385435766 0.096806221076803034009
.25144747935730193955 0.2332263384347113 0.1572410280862423515
.077476963253877303983 -0.10569924180143475123 0.11247937909797212086
.25866922343785286875 -0.053882554091352084791 -0.088947693452137488457
-0.21245993772149959766 -0.2534751525238998493 -0.097145415899924578151
-0.1864456139048330241 -0.28936476444366432403 -0.099115757829452144634
-0.22790602597615089442 0.084770563853848263092 -0.29468787621890873973
0.055701670510552192539 -0.0071812064945223604354 -0.2272048175652043589
-0.08768703185328875771 -0.038464052132152044827 0.12394228528110895482
0.15625617365290317418 -0.02755488969791076645 0.090292010186020510432
0.042477926717667355283 -0.06462969581654277873 -0.1179040436549770865

[eNeoNoNoNoRolololoNoNoNoNol B ololNoNolNolNolNolNolNo]



0.

-0

0.

0

0

eNeoNoBolNoNoNoNoNoNoNolohololNoll NoNolNolololNol NolNoNoNolNolNololNoNolNolNoNo)

-0
-0
0.
0.
-0
0.
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o\

b2
0

0090554808079107446811 0.15205314475564979393 -0.26668279881211975901
.3031386267239442045 -0.16274560405148419395 0.035816075716598304302
097593788651110027765 0.096198248073218708964 0.22812177092838656356

.13274598280827593078 -0.25751557807257990929 -0.26138770546443923504
.17418065951464306584 -0.096633507058501377784 -0.10599647895359470828
.24333280294929832133 -0.1128952147899078412 -0.12064368985754490848
.17142421348698536065 0.14217292604389100696 0.017258727789039328415 -
.24546857263042495823 -0.17055756617630812855 -
.011773097675916817037;-0.10748352727607726753 0.1429918861355961579 -
.09353367600333679921 -0.43425745299472856553 0.055496718117918411584
.0014556891585019238536 -0.20706557612156878401 -0.1660621333186146075
.0095458821509479471756 0.0063179360701807411177 -
.44902453368816958035 0.26664840890572916177 -0.13745083698246832182 -
.24765038297569155756 -0.20565015838184827479 -0.11974592433309846906
.072719701540704589915 -0.24564441912953252634 0.029775919280938777101

.40865030891853559858 -0.33178290988527731065 -0.19270131798762574205

.20243849822241566372 -0.12267323140134085702 0.15385472280251591415
.057549840695003663671 -0.2466744113142780026 0.26847217861321853727 -
.21672123669186554862 -0.089743198570577886741 -0.20434406622940037845
.18821557299836075283 -0.13661528733501412947 -0.14888998991817409268
.1048626366756145456 -0.03829060947544556115 0.18780335314183102535 -
.23570131434839605711 -0.012709960680201923613 -0.17295030092210569861

.13037316671613843888 0.090957937129826957334 0.21668760671875800239

.083010352731250097724 -0.19829595256598156472 0.003048847121802842480
.065411391908017424424 -0.30076089240052528151 -0.17987757018837255418
.027996072577657488134 0.20042588043538217546 0.22834879237109578787 -
.28083711008071843285 0.081482534222620195408 0.24702676682239130268 -
.024462735067180003956 -0.10497132738186149004 -0.21015317851615739064
.096461079583718786767 0.2499132894113209602 0.11298226922572851549
.25183877569110985073 -0.24101046860833200136 -0.28003228736818991385
.084075313230720025159 0.16714935793079369053 0.20025662348985981409
.13135900642998060706 —-0.17792432034750491066 -0.24770387524171474936
.14182322099647517999;0.19334127038891085748 0.029577381718190978721
.021594268467363054304 -0.2244225767324328491 0.061323224689219330008
.081469104848979179145 -0.2065902035671115522 0.036235184937238332226
.12446801273021894374 0.084610315439450300978 -0.1513943461384214817
.20039062095284990161 -0.31248188315102792822 -0.36826470484075618517
.00030220480271534052273 0.08839814155424632891 -0.2602510863291467302

.059684223760261098657 0.19422895907378842639 -0.01268893814011750123
.18308918151256631246 -0.10056585209149682125 0.067924518819978574324
25798599780906855683 0.17998785461730051893 0.10921686522800354291 -
064359228188626410594 0.027019473035642522368 -0.22785472079271526513
.022302387060756424103 0.1825387786793369882 0.091967008402265473799
15382915754666351416 0.34555834813407088069 0.24630201456923353498

.26438716322875821518 0.23552855439148953631 0.0044005588173694019233
.31127938293949841686 0.13357218321354072388 -0.22018268693062734154
.093485086531504391072 -0.039523532444644161876 -
.099007477320821504763 -0.19609708512269294345 0.28479816784095085547
.19399778550100932328 -0.189429452245439639 0.35595976712952454024 -
.21950355499591436836 0.2392457799603682489 -0.015275542093924425122
.11006100466590665321 0.14452580567491549179 -0.14676742660862365786
.32945498901894126886 0.14923949228990185389 -0.060731003670873570655
.027103237248140319565 0.075637892088121078116 0.12389554907470676226
.069445374703249754256 0.16400031017684757462 -0.10592383399163847468
.072129644617505705995 -0.17117612172202412157 0.22528944517131252456
.20802072885012085068 -0.05987352600620757942 0.097928551799643964726
.102274258867418907371;

Layer 2
= [0.64005216652940954969; -
42130677769038671343;0.59722184952421930593;0.24696893639083905558; -

8

3

4
5



.18373091288012385891;0.51847421182428776731;-0.9549126607975289005; -
.75861828391152164031;0.021817704470619647683; -
.93988664350320638707;0.6517928193605628806;0.36738192707637140622; -
.63917076465836031307;,-0.11717590336120024819; -
.33241361565509325304;0.25422163281036647131; -
.21044113491325747156;0.29305081904362956235; -
.61562612874732025592;0.71866715181879303742;0.71104002039200653318; -
.7715286020875182782;-0.89929320957943159609;0.096898941426971460511; -
0.98096420283576790666;0.6567273347826515506;0.81708880534181993482;0.41
059348371530202115; -
0.51333937214378411173;0.17846318201152575056;0.87779992368060066887;0.7
9100402529217350711;0.21245240864212291965;0.5847566466812659236;0.67233
505165816698224;0.1202821798390279473;-0.9986097946257981306; -
0.49744974116812545883;-0.1361028113987634014; -
.13869426432072215483;0.75046607414302635153;-0.86471809907067109791; -
.32018642418523046711;-0.64587586580221711952; -
.50792960149843080497;0.45563897687770149592;-0.42359023188530070536; -
.52531666110931674041;-0.72068198081515155717; -
.55853944214659623224;0.63509339398130926213; -
.24354188230496259804;0.33103042636831647716;0.87162657297242451815; -
.1470377698808627287;0.21032007082982451251;0.93916885276972117413; -
.27069810431896862424;0.32889516167401905422; -
.37048983182905126377;0.77143167397555967302;-0.40891053254776854597; -
.40926785557074146782;0.81416412673683025147;-0.014230836732384979232; -
.58572069257826397948;-0.94836149445961637205;-0.65958213338389737324; -
.39531889803519459914;0.92287922584582626762;0.56731486460948432615];
Lw2 1 = [0.68772691272729180589 -0.42648491074685795921
0.061750836276794833501 -0.25062643311195775819 0.91006420940795795804
0.017377155806299199314 -0.2951117687956187341 0.73403277747317929869 -
0.61437271034487872523 0.098540971595296622532;0.29362086562567685233 -
1.0504587266380718269 0.13059406765440284559 -0.91127510485391416406 -
0
0

OO O OO O oo
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.21608354744767716005 -0.27175258072459707037 0.55828661354184216936

.029970180679780977079 -0.10610299478337507917 -0.3280211715483474233; -
0.0099748003511003057592 -0.29340751339701665046 -0.12975289841036166671
-0.90976889093461343894 0.10942515886353006149 -0.25695378530071155687 -
0.072531524603891686653 —-0.54073875234712320825 -0.92899076660210311296
-0.036928254321676602656;0.51623179897889537315 -0.45112087821529583964
0.36243805977780046979 -0.9822758404982634417 -0.65759687071252326263
.11977253305513586856 0.043088241859042135384 0.67211640623120660898 -
.0643736349514978379 0.56853345436367053178;0.5375753152863047557 -
.19148740615538650811 -0.54546516297563751863 —-0.71459022490943313599 -
.56303795335928674692 -0.7651200873063350727 -0.25645760207050150026
.26885094549084365134 -0.38800443869607337266
.43442947822752875364;0.30306258620472609211 0.61355323578578047083
.36937854838017070147 -0.86672501074637875451 0.80579048148967213905 -
.8562121362333539043 -0.729701339747030997 -0.076704304141441373432
.23085453769371108712 -0.22259953888594141702;0.082919439213886461659 -
.65732020980263550225 -0.53168574389101486144 0.7680735552077784245
.020255895569178509336 0.17856442791308124729 -0.81715019599555949181
.26990095523820545331 0.022233503092374790056
.095473047744058583963;0.73099159224702126014 -0.3615301921392405915 -
.037814124036798089923 0.24456412438446015201 -0.93581246534308615281 -
.55666267505603106436 -0.43836834145171105215 0.32385284049712570464
.18714746600443554758 -0.64301123656393122108;-0.049222501447174757394
-0.64934232369119326833 0.53221267654195891783 0.20324117325289228764
0.0970283014029715285 -0.41373206702634540699 -0.2682888101207217546
0.53658057866632202781 0.039863859485177455255 0.25877708843447827514; -
0.14102133866913496574 -0.67291065419655871072 -0.0084953730485716593551
-0.93080801193985263087 0.80500457428618266142 -0.73256379123648185381
0.52228766992438802053 0.18315972972314881195 0.63230819244839386872 -
0.15315499208112329232;-0.088547259532618036171 0.58556770285942305598
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.57993707857190490707 -0.63761659126947689558 0.70439143617095656413
.24173030292339625635 -0.89781754453574902364 -0.68015620620977712552 -
.56954548230610169135 -0.59006997519217263548;0.81475217935944976855 -
.52577678614477529884 1.0753263350586372837 -0.28054892908674405883 -
.39904462750101549195 -0.2234039925013861505 -0.21415165002814393058
.50271855494387296392 0.19958178485799207835 -
.31016728282020983309;0.10478507183547906834 -0.91202605414553528096
.81809587754727175479 0.45757368260335984367 -0.5573090965667639729
.3648443815007175739 -0.52609602547277856122 -0.23365435502197318129
.5704374402890173279 -0.62692302064223848213;0.64530982361622346577 -
.38114101636020875086 0.56968403511821541496 0.67748288183237215243
.64077717483617979699 0.56168556502698185895 -0.85915379432112104485
.18367674083863991252 0.18028086808064797131 -1.1253708065419485429; -
.095209397137237958275 0.3718574322669987442 -0.46881633296450153647
.78946085995549464265 0.065388497927138272692 -1.0744327629276435587 -
.0510117130954819142 -0.30224834700750075056 0.12970308301099628401 -
.62841693515372676337;-0.0075701211319509457975 -0.60900815620791415306
0.70879875846437623288 -0.66310270672807014591 0.12243159846814170855 -
.32027116991911153132 0.1066054813433955778 -0.022303539150762375504 -
.2309054069622489269 0.34614504618485714138;-0.72057623384436053637
.25707232849675226705 -0.63393328491031186722 -0.65751842473231503217 -
.52369990362381257931 -1.0187249750040661134 -0.81751261716343814889 -
.78419270601408375132 -0.55776884650101232754
.27824168971245827331;0.96971564660480391584 0.25017755435693539434
.42160927332684322577 -0.95632825520413888842 -0.44796389510022027736 -
.1404427956802043187 -0.51115408907004944439 1.042640897077008022 -
.72860547082210513903 0.47028444739021313392;0.07764720596274253539 -

.56811325642744747721 0.28221997403056359177 0.26320173906939381414
.79317380485198296647 0.43452647946899419784 -0.41174997378543576332
.21549048381169808031 0.1899093846582046996 -0.4765048805540365584; -
.24990249629691360655 0.78058898640599327923 -0.27144099333441529254

.19958949841206530262 0.91517189333732118506 —-0.79940455956874600929 -
.288152528298936117 0.1998738387388603599 -0.6245343579322333305
.48155385326991123618;0.60221893141387228265 -0.69645922097276091733
.37262392157053059183 -0.69989349713689508192 -0.14194052115729416386 -
.048324612167378891425 0.18120151087727287553 0.10413007286063713508 -
.93831533559137603184 -0.57950389422702142106;-0.57810358931161087703
.43301254577822867464 0.79436073569648835146 -0.21378321765402644172
.58716310830698359435 0.016351142004966782995 -0.56386811237522915796 -
.10376687250166490017 0.72475678881332883385
.61294712459008271477;0.25196881370208301654 0.15872442736231212601 -
.49296529125059562748 -0.90881361723268838659 0.90811415108133919372
.37029968234414434303 -0.46813119649679274525 -0.33524108488843296083 -
.58648015875896564175 -0.1712805646025366002;-0.34619598178453581117
.24231308450350741435 -0.42728132163991738857 0.31094695285550560948
.78768412019981959293 -0.40069043570588014358 -0.079103593176660200181
.97657576224740594295 0.96650667575278825794 -0.54086957030015692105; -
.37778630190181800019 -0.020191519253022746638 -0.74916164721146238925
.56208441785797058632 0.68201251080274460925 0.2037554315989317244
.24632187971950100791 -0.052566195627424490422 0.22074202759211072888
.6367403981319295081;0.29215679608733347017 -0.55909929228781307664
.057147545813418021421 0.72580085056330911897 0.36656831509149195858
.60299218975146584576 0.60370686145165519676 0.49372187546278034631 -
.504042895193706042 -0.27911301319636266927;-0.1326167335336526365 -
.71173151124395495071 0.64153272591328669439 0.57070574432431719902 -
.65640747593779391611 0.3135148289063579008 0.12232823870904424579
.3399176537229283146 0.035915857180112593927 0.0030481377885368064057; -
.79422689952201741548 0.27035140992584494324 -0.40044907560061637763
.13301539303363646427 -0.52489738632423521558 0.39671411716834914518
.95039181886541002076 0.59118399568374258024 0.42566210417632471819
.49534824017697315357;-0.52769806748687186904 0.6048313869793446873



.57535783393936368313 -0.30435750642770303953 -0.13142968330663681864 -
.08063923858876720363 0.58708087224706206886 —-0.45491314920182718273 -
.48026194435147584461 0.6636997606634499336;0.9435655916476763938
.33928651817502086807 -0.12597485420995227501 -0.88922289941375198818
.94987563065716384969 -0.68468166078404668617 -0.45382235456745972924 -
.43216974125043305932 -0.77062798770165008566 -
.21105803597028091612;0.39779483577381880011 -0.05679408551555671647
.10107943539788187548 0.63888288612828891821 -0.46270681327554985529 -
.15642836839374726909 0.64582268824667865559 0.43451149713736503255
.099338990188728423791 -0.80672730391728841859;0.31890051146109577029
.88895622883659963787 0.97222894719605346125 -0.78791932371460482454
.9603186899750325578 0.19210873319349844324 0.37710956536024542451 -
.63072576385482626016 -0.56219646796904154673 -0.46921677059346256211;
.34780531489844052073 0.18296173490156569796 0.37956196999953106808 -
.98785190616623363979 -0.37461509039138257693 -0.35533700873953422139
.20780490336005214003 0.66740671555864761189 -0.37564883318752007035
.58389002665299960526;-0.96035616272225321488 -0.54650448172777166267
.9402735561353364746 -0.44991529391992635123 0.14350328660703781658
.66145763908727939206 -0.2260998115075514292 -0.66066997657517556597
.94626616285978171206 0.8737214873355995115;0.14094518696328092733
.36768737409252821857 -0.80806832029862529776 0.88554261076612639236
.22332643648560282501 -0.75462998588894214524 -0.86892932326609728655
.90653135080336832985 -0.38161902162959232543 0.13651717903974272539; -
.92733019486124479425 -0.35871428889748691038 0.79618447603281317093
.34851865630922773676 0.80307613156646762143 -0.49763859712999658491
.99718677627233531791 0.44509608937865263734 0.89249500560791528159
.87604311527794120895;-0.47051450756584478619 0.49783708676844262708 -
.88311381058361582141 -0.22868320963801744283 -0.20792015760446144745
.87521503151167068246 0.32208779577092033763 —-0.73150319631279958621
.17887626925446675763 0.19449679100895506112;-0.61868312989265650259
.99628641424681507743 -0.75336369640491851474 0.7138925796732376039
.38553331256109751868 0.31041641679319659231 -0.54165540054168237472
.70618499040152982182 -0.97933279821215724059 0.97590393658553964418;
.10140074828681258645 -0.46053329677263815656 0.26145148925158284703
.34964977705922267726 -0.59102834945341786721 0.50582173616361270074 -
.81549084814388750342 0.86338548191322228575 -0.37986200769840833269
.52469700735592761376;0.53731036173053048355 0.86373927075237610929 -
.25979130504729430751 0.21619383742773698454 -0.8742944248177629829
.62171705960934786628 -0.51804267546713700376 0.12836933052831953073 -
.68958632799980312811 -0.62876825988003337553;0.25587239885760554303
.39277410483654034978 -0.36085544825417448234 -0.12114832484735463258
.2447717868524199869 -0.90314656715117680452 0.80513932455959913437 -
.20235334230360924046 0.9881650761809449568 0.033540014115567284847; -
.3705994172875426429 -0.8094814323118458832 0.59138865909418514288
.92257040504063991815 0.37603915162429263352 -0.17058172181710057336 -
.56530402212358743519 -0.11679499311954602558 -0.099521587440216316423
.28030418835472992178;-0.41591372659608261131 -0.50825565635075775628 -
.39659037247838579976 0.6458129979553676181 -0.40642973105022922597
.45097810745066940763 -0.040954493528063053154 0.40336147806938571492
.09043657119287583368 0.7379018042320543147;-0.84352402340655852075
.86931510283427548824 0.21492337592068380681 -0.97900113632183616286
.14312368147380569172 -0.72191197740977963715 0.81845652570330662545 -
.47991401826671603592 -0.47533644304244104806 0.20023673869288194371; -
.65611233030092674934 -0.040431564146790270609 -0.076055510611925447595
0.71676652950294095223 -0.36755487644114587242 0.26511451587845585864 -
.61243511518354698531 -0.94294110097309291607 0.76508246623615838722
.9993387612798068087;0.4425606947394945534 0.76505548664726552577 -
.41481461408439179728 -0.034380327407244178073 0.61899599911676683739 -
.50633308812640132057 -0.10402478641737845921 0.89593046512536389514 -
.79387785960957701903 -0.74164739577022054107;-0.82110281625456049692
.55859463132014364195 0.66483792251290463327 0.16123687023413160735 -

lecNeoNoNoloNoll NoNoNoNoloRololoNoNoNoNolNololoNoNoNoNoNoloNoloBolNoNoNoNoNoNoBoloBoNoNoNoNoNohololoNoNoNoNoNolNololololNolNolNolNo)



.26900483187741591751
.99233791171919871754

.14105191490922908137
.67334164657434680823
.14564853914651698652
.54152348840384245676
.26685191421469767192

.84055425139477168983
.20346962370099100359
.46463961603833525693

.65825032327749877226
.92319059091734634315
.74166926486709772171
.16101934151875227363
.19635547654108001514

.30526437780942583533
.27991066360699229376

.19584577723155779938
.57261155378191364029
.69229830015600479776
.74795900944953719325

.90999276423460873087
.85998001101613985586
.73402596091852145843
.11091014132339095666
.34127911694748597204
.23435048018324441954
.21234994074789423357
.37237024157228598709
.44997405015424668528

.87649244518751701083
.56336080656673404032
.19141537900081642687

.56215143000450629174
.65293776224712785083

.91498991030230769628
.66888363211165058342

.88036256440619320429
.46530948069953409485
.73116872967770252245

.80243029131045684466
.73453603212785112397
.34520092297514315405
.99838276426160688093

eNeoNoNoloRoNoNoNoNoNol N ololoNoNoNoNolNololoNoNoNoNoNoloNoloBolNoNoNoNoNoNoBoloBoNoNoNoNoNoholololl NoNoNolNolNololololNolNolNolNo)

.90183478933863103766;

.85456072052743548007;

0.67994453850170089027 0.23560017326508950197
0.64712536985329827122 -

.4132587038242813704;0.83562440605818111283 -0.96343223008387368633

-0.41402207154333120487 0.39757980504078399564
0.18842606650452500827 0.558966542373077524 -
-0.046241252081186859368;-0.1406460867283605698
-0.85898376135349696625 -0.12226606502965804701
-0.093855172109228446331 0.33175443795827669335

.9788028082692095122 0.84068935480570750052 -0.74083512684071350929; -

0.37159680718644316766 -0.46737661288448073549 -
0.92915820657999614873 -0.21048253147874673719 -
-0.024894090648957537676 0.056024312815094928775

0.54375306492999675445;0.14428824269708562245 0.7353341229600579565 -

-0.72538903397480192226 -0.59840665331686437867
-0.15226563351939609303 -0.7440346921922474932
-0.63785590020037652437;0.66354462157749316553
0.12061483717017423833 0.90552341461474794571
-0.98364338965142983362 0.59864759239706377691 -

.071265439206329758703 -0.29437837225123020257 0.34403115014792501336; -

0.25220955961065505413 -0.59581897973221176201 -
-0.83259310920449036697 -0.20312263055674809054

.8646256606515518861 0.48518097137483878756 -0.19969518853860229735 -
.34843031014184411287;
.015262373943968262149 0.67395481574362714472 0.088829421755924606319 -
.024455455116009019306 -0.060561804965070235862 0.34678324327724968645

0.55977801222815970483 -0.77770561395858894826 -

0.58117505762979371209;0.41667846602105523823 -
0.45873484450348817054 -0.91732854599695956566
0.23627352200695125872 -0.38739322346494792226
0.82303585149882463323

.092027814821746295459;0.1818847183617542107 -0.92726046406908435582

-0.15233882287770711406 -0.91860334166480028806 -
-0.12125633320239176394 0.51650079784358238211 -
-0.5388868771822388215;-0.24601260421437809445 -
0.52473668248436122763 —-0.84872405793868421764 -
-0.71462416222420088729 -0.38627991689386970142
-0.91566516722988722243 0.37352494123164176054; -
-0.34683819452524011773 -0.83986371317257280111 -
0.41869932892395972379 0.30845325786635863219 -
-0.4503655617128475841 -0.19792208623888574159 -
-0.14338231208399634942 -0.42541153621629451687
0.89196530200600343541 0.72062175981510256939 -
-0.7225052267666099981 -0.32724330811404472863
0.14519706752936822891;-0.15394878357530270008 -

.0070960207536961417141 0.94894768496612225128 0.7090069087895359834
.0017972319531959228458 -0.76173614057170135894 -0.66690506202422528137
.6714470859254615398 0.83935859476400420665 0.98752464085287294804; -

-0.63658961013088111169 0.21422085846906160911 -
0.98951917244394638207 -0.91372579942838938472 -

.012105211316288343876 —-0.22822724940685801265 -0.41244837738640555136
0.27406193718268423432;-0.0064707023730197089223 0.86758374492174716863

0.0717671758498303336 -0.14271973106379792773 -
-0.82683297808581668331 -0.83930687002301451738

.090078691833678767309 0.11744131557021135481;-0.92026055681049601098

-0.33869890186445417157 -0.41022158336558234293 -
0.022211793966111836873 0.85367781595650960025
0.56336354119031917254

0.12963300475109221233 0.18292616377281750717
0.80574431092904619245 -0.054096237061971363946
-0.70304749934163568437 -0.12925188517664401577 -
-0.48024700344967619081;-0.90171406871515624726 -
-0.99926874083044603392 -0.83722517640621640922 -



.67830933068514187578 0.53252146758992102704 -0.67904160028247018133 -
.65583826340672979338 -0.80947447390051308069
.66495006301054060405;0.74456248059992302668 0.80601289247194007892 -
.033439967072970054607 0.57494979722550010326 -0.68220437936168532023 -
.73009814705358333509 0.4354471736980969343 -0.9914071681008463921 -
.11663476969174423059 -0.64974819532955563339;0.72004951136186901017
.36578588483139323762 -0.70505051410795327449 -0.65118301363746278199 -
.46331606739017006102 -0.87015863774172153011 0.34978892454296084402
.30499366749616058092 -0.9418463519236272008 0.75968438152237893757; -
.32348410627053358901 -0.85229796443872485323 -0.37001581909272657223
.43997590660986551914 0.51424013405531265875 0.34488989762852623189 -
.28296091213429780398 -0.26062075472436618817 0.35078075532319658025 -
.44073446490372064632;0.94806092092063654064 0.99276832589245334049 -
.65724908984457885985 -0.53598667926084919699 0.21834805541362564685 -
.035586145440191958855 -0.81908419229601003853 -0.2478016038502985352 -
.77681924698985382882 0.69895199830828669274;0.90955001151297365514 -
.37108606453678066872 0.18581386874195654491 -0.58572503481696336358
.93386606264560345636 -0.0091641691941673555921 -0.98350390755545369359
0.11731507587671810566 -0.60071943324112186957
.61343202764929649629;0.97724199899170083317 0.6184396749855994857
.31521602736172971149 -0.56773577920179107981 0.54664153244887536687 -
.37303267311165749787 -0.25444193558310873593 0.032247692995713325703
.060323074099968898576 -0.62174969211216435383];

eNeoNololl I oNoNoNoNoNoNoNoBoloNoNoNoNoNolNolN o]

% Output 1

yl stepl.ymin = -1;

yl stepl.gain = [9.20087421450511e-07;9.20087420570934e-
07;9.20087419947019e-07;9.20087418425749e-07;9.20087420442257e-
07;9.20087419158024e-07;1.02231935529905e-06;9.20087418505326e~-
07;9.20087420485855e-07;9.20087420662363e-07;9.20087418263209%e~-
07;9.20087418391463e-07;9.20087419013685e-07;9.20087418309347e-
07;9.20087420614955e-07;9.20087419235061e-07;9.20087418057495e~-
07;9.20087420892627e-07;9.20087419896225e-07;9.20087418766913e~-
07;1.15010927660018e-06;9.20087419981728e-
07;0.000952387813201351;0.0833797098227677;0.0800469747666721;0.07699900
97927341;0.0741200696951015;0.0714683818697151;0.0690077333171303;0.0667
047862285034;0.0645437850031031;0.0625281552559088;0.0606413226163541;0.
058855318207752;0.0571693101993908;0.0555822149473749;0.0540773847917143
;0.0526569152378476;0.0513034619268287;0.0500236712012124;0.048800395985
9332;0.0476361240353209;0.04653276460368;0.0454725598225061;0.0444608969
523567;0.043494236491734;0.0425701072196263;0.0416812455506573;0.0408274
890994176;0.0400126720132266;0.0392303761273118;0.0384751853138063;0.037
7479868149302;0.0370467350490121;0.036376179531724;0.0357238341848228;0.
0350966960479243;0.0344926580135395;0.0339100707297951;0.033340774438508
4;0.0327943193417682;0.0322659701992467;0.03175292162601;0.0312564168447
019;0.0307765072825218;0.0303103162601131;0.0298581662457909;0.029420484
4182789;0.0289914488127197;0.028576754870297;0.02817665591107361;

yl stepl.xoffset =
[0.02132;0.019242;0.017768;0.014174;0.018938;0.015904;0.015613;0.014362;
0.019041;0.019458;0.01379;0.014093;0.015563;0.013899;0.019346;0.016086;0
.013304;0.020002;0.017648;0.01498;0.016734;0.01785;0.015128;0.013349;0.0
14671;0.02564;0.016755;0.015597;0.017741;0.017144;0.013283;0.014409;0.01
9189;0.018364;0.016195;0.017267;0.015963;0.018284;0.016276;0.018928;0.01
6726;0.015056;0.019532;0.017431;0.016652;0.016896;0.018676;0.016789;0.01
3397;0.015835;0.019097;0.018444;0.017042;0.014136;0.018965;0.014968;0.01
4579;0.016646;0.020471;0.013391;0.013828;0.015191;0.01367;0.013139;0.015
368;0.015865;0.01665;0.020154;0.014141;0.013047;0.019256];

% Dimensions



o)

Q = size(x1,2); % samples
% Input 1
xpl = mapminmax apply(x1l,x1 stepl);

% Layer 1
al = tansig apply(repmat (bl,1,Q) + IWl 1*xpl);

% Layer 2
az = repmat (b2,1,Q) + LW2 1*al;

% Output 1
yl = mapminmax reverse(a2,yl stepl);
end

% Map Minimum and Maximum Input Processing Function
function y = mapminmax apply (xX,settings)

y = bsxfun (@minus, x, settings.xoffset);

y bsxfun(@times,y, settings.gain);

y = bsxfun(@plus,y,settings.ymin);

end

o)

% Sigmoid Symmetric Transfer Function
function a = tansig _apply (n,~)

a=2 ./ (1 + exp(-2*n)) - 1;

end

% Map Minimum and Maximum Output Reverse-Processing Function
function x = mapminmax reverse (y,settings)

x = bsxfun(@minus,y,settings.ymin);

x = bsxfun (Qrdivide, x, settings.gain);

X bsxfun (@plus, x, settings.xoffset);

end



3. Matriz de consistencia de la investigacion

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General

;Cual serd la localizacion del dafio
estructural en viviendas de Albafiileria
Confinada mediante Redes Neuronales
Artificiales con la aplicacion de los
modelamientos numéricos MEF y MCA
en la Region Pasco, 2023?

Problemas Especificos

a)

b)

¢Cual serd la variacion de rigidez
lateral y frecuencias naturales de
vibracion en los muros confinados al
utilizar el método de elementos
finitos (MEF) y el método de
columna ancha (MCA)?

¢Cuales seran los errores de
entrenamiento 'y prueba en la
prediccion de la RNAP?

¢Cual sera el porcentaje de eficacia
de la RNAP al evaluar el dafio en los
diferentes elementos del sistema
estructural?

¢Qué tiempo llevara entrenar la
RNAP para obtener resultados
satisfactorios?

¢Cual sera la influencia de la fuerza
axial ante cargas laterales o de sismo
en la deformacion por cortante de los
muros de albafiileria confinada?

Obijetivo General
Analizar la factibilidad en la
identificacion del dafio
estructural en viviendas de
albafileria confinada mediante
redes neuronales artificiales
con la aplicacion de los
modelamientos numericos
MEF y MCA.
Obijetivos Especificos
a)Determinar la variacion de
rigidez lateral y frecuencias
naturales de vibracion en los
muros confinados al utilizar
el método de elementos
finitos (MEF) y el método de
columna ancha (MCA).
b)Obtener los valores del error
asociado al entrenamiento y
prueba de la RNAP.
c)Determinar la eficacia de la
RNAP al evaluar el dafio en
los diferentes elementos del
sistema estructural.
d)Medir el tiempo que llevara
entrenar la  RNAP para
obtener resultados
satisfactorios.

Hipotesis General

La prediccion del dafio estructural
en viviendas de albafileria
confinada sufre un decremento de
precision del 20% debido a la
minima variacion en las frecuencias
de los elementos que mantienen una
rigidez relativamente constante.
Hipdtesis Especificas

- No se producirdn cambios
notables en los modos de
vibracion ni en los periodos

asociados a dichos modos cuando
la degradacion de rigidez en la
estructura sea menor al 30%.

- El refinado del mallado en el
método MEF influye
directamente en el calculo de la
masa sismica y los periodos de
vibracion.

- No existen diferencias
significativas en la capacidad de
las redes neuronales para

identificar el dafio estructural en
viviendas de albafiileria confinada
cuando se aplican los
modelamientos numeéricos MEF y
MCA.

Variable
Independiente
Minima variacién en
las frecuencias de los
elementos que
mantienen una rigidez
relativamente
constante.

Variable Dependiente
La prediccion del dafio

estructural en
viviendas de
albafiileria confinada

sufre un decremento de
precision del 20%
Variable
Interviniente

Regidn de Pasco

Tipo de Investigacion

La investigacion es aplicada, ya que los
resultados se podran aplicar
inmediatamente  en  describir y
cuantificar los dafios en las viviendas en
nuestra ciudad.

Meétodo de Investigacion

El método de investigacion es de tipo
hipotético deductivo, debido a que
hemos planteado hipdtesis y daremos
respuestas segin lo observado en las
simulaciones.

Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion es de tipo NO
EXPERIMENTAL, debido a que se
realizaran las simulaciones y se tomaran
los datos que resulten de los analisis.
Poblacion y Muestra

- Poblacion

La investigacion tiene como poblacion
las viviendas del distrito de
Chaupimarca - Pasco.

- Muestra

La muestra serd seleccionada en un
numero de 25 viviendas del contorno de
la ciudad, donde se puede acceder a
realizar las mediciones y caracterizacion
de la tipologia constructiva.




