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VULNERABILIDAD DEL SISTEMA ESTRUCTURAL PREDOMINANTE

DANOS MATERIALES
VIVIENDAS CENTROS EDUCATIVOS HAS. CULTIVO
FENOMENO EMERGENCIA | AFECTADAS | DESTRUIDAS | AFECTADOS | DESTRUIDOS | AFECTADOS | PERDIDOS

TOTAL 4.536 65.294 96.357 573 54 32310 5.719
ACTIVIDAD VOLCANICA 2
ALUVION 2 14
COLAPSO DE VIVIENDA 236 708 674 2 1 547 26
CONTAMINAG. AGUA 2
DERRUMBE DE CERRO 67 29 39 2
DESLIZAMIENTO 126 474 296 2 35 8 S
EPIDEMIA 6
EXPLOSION 3 1 32
GRANIZADA 138 559 86 1 22 2
HELADA 536] 2.506 103 25.570 5.167)
HUAYCO 53 712 474 22 5 7
INCENDIO FORESTAL 7 4
INCENDIO URBANO 1.397] 384 1.751 2 4
INUNDACION 272 8.308 84| 62 2 1.922 469
LLUVIA INTENSA 522 6.865 402 135 6 92 10
MAREJADA (MARETAZO) 1
NEVADA 1 929
PLAGA 8 810
RIADA (CRECIDA DE RIO) 61 30 14 100 20
SEQUIA 23 3.018
SISMO (‘) 200 41210 89,683 313 34
TORMENTA ELECTRICA 25 23 25
VIENTO FUERTE 617] 2.419 820 28 3
OTRO 1/ 221 137 1.092) 6 2 189 10

Reporte de dafios causados por el sismo de Pisco (INDECI, 2007)

Dano tipico en vivienda de albanileria confinada de ladrillo artesanal tras
simulacion sismica (CISMID)
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Estados limites de muros de albanileria

(Cardenas, Reyna, Estacio y Zavala, 2014)
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Sistema hibrido: albanileria confinada y

Ladrillo Agrietamiento Fluencia Maximo Ultimo

Industrial 0.6 1.9 7.6 1.7
Artesanal 0.4 13 35 8
Tubular 0.4 0.6 19 3.7

Estado Distorsién porticos de concreto armado
Agrietamiento  0.0006 | 0 |
Fluencia 0.0010 ]_ 67 10 5%
No lineal 0.0030
NTE-030 0.0050 } LS 18.4%
P. ’Colapgo 0.0065 } N . 5
Ultimo 0.0154 i
Colapso 0.0200 ]' W 243%

Curva de capacidad y distorsiones (x10~3)
para muros de albanileria
(Diaz, Zavala, Flores y Cardenas, 2019)

Limites de desempeno para una
edificacién de albanileria confinada
(zavala, Diaz, Flores y Cardenas, 2019)




PROBLEMATICA: INCERTIDUMBRE POR EL SISMO
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2. Modelos Parametricos
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ARQUETIPO DE EDIFICACION

26m 26m 26m
Parametro Valores
Numero de pisos lab
Numero de pafos en la direccion X 3 2. N f
Numero de parios en la direccion Y 4 = . < = ‘ |
Peso por piso (kg/m?) 1000 = ' | R ,. i
Numero de muros en la direccion X 3als o i ! : I
Numero de muros en la direccion Y 8 I itz i & O ]
Longitud de Muro de Albafiileria Confinada en X (m) 2.6 1B _ : £ :
Longitud de Muro de Albanileria Confinada en Y (m) 4 = |
Densidad de muros (%) 0.75a3.75 2 | o : \ | .
Area en planta (m?) 1248 ) §
; Dimensiones tipicas para una vivienda en Pert:
Altura de pisos (m) 2.6 . Longitud en X: 8.24 m " O 0O 9
‘ + Longitud en Y: 16.10 m |
Area de ’Corte de los Murosl Reforzados _ & - Z-U-S-N - Area en planta: 132.66 m? | |
Area de la Planta Tipica Ap 56 Am i :
Numero de muros .
Pisos WD min 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 . ] B ]
1  080% 075% 100% 125% i
2  161% 075% 100% 125% 150% 175% 2.00% 225% ‘
3 241% 150% 175% 2.00% 2.25% 2.50% 2.75% Vi |
4 321% 250% 275% 3.00% 3.25% 3.50% 3.75% i
5  4.02% 3.00% 3.25% 3.50% 3.75% H 0O B &
casos 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2




15@_?"“ i f 4@ Propiedades de las vigas
| . i‘ Afios

Propiedad Valores
Seccion 25x30
Ve Acero transversal 4o 1/2"
ARQUETIPO DE EDIFICACION Acero longitudinal 2 5/16" @200
Resistencia a la fluencia 420 MPa
Pisos WD Edificaciones Resistencia a la compresion del concreto 21 MPa
075 ‘I 2000 1960
1 1 8 1750
2127'; 318 ::: 1320 Propiedades de las columnas
1 8 % 1000 Total general = 4346 Propiedad Valores
B2 =15 § o = Seccion 25x25
2 1175:5 2”693 . Acero transversal 401/2"
) 416 0 B Acero longitudinal 2 ® 1/4" @150 2 direcciones
225 483 ol & Resistencia a la fluencia 420 MPa
15 19 ' T imesesss ’ Resistencia a la compresion del concreto 17 MPa
1.75 263
B 2 416 ' -
225 483 o e Propiedades de los muros de albanileria
25 416 ] Et Propiedad Valores
i Ao | Esfuerzo a la compresion del ladrillo 8.2 MPa
25 416 ém Espesor de ladrillo 10 mm
275 AT i Altura de ladrillo 90 mm
4 335 1313 %zno Esfuerzo a la compresion del mortero 9.3 MPa
35 8 Espesor del mortero 10 mm
275 1 " Coeficiente de calibracién (k) 0.6
3 9 N Exponente de calibracion para el mortero () 0.84
325 38 R Exponente de calibracion para el ladrillo (8) 0.23
5 35 8 Factor de modificacién de rigidez 0.25
3.76 1 Factor de modificacién de resistencia al corte 0.5




3. Demanda Sismica
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Base de datos: 183 registros sismicos
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Curva de peligro sismico probabilistico
Ubicacion: Lat-12.1 Long-77.0

Frecuencia media anual de excedencia (MAF)(1/aio)
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Aceleracion espectral del primer modo Sa(T1,5%)(gal)
UE‘DQth dLE Figg{‘is“ﬁm_ﬁuﬂ Seleccion de registros sismicos
icacion: Lat- .. ong- of
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= —— Tr=475 aflos ] 2
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107 10"
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ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL
. ™
Seleccion de registros sismicos s ; — ; N P A
) Automatizacion de configuraciones paramétricas
Base de datos 2? "e‘_.il'StT:S
183 registros sismicos selecclonacos ( ) L. h ( id Stica) ' - 7 M
Strong Motion Center Northridge 1994 Configuracién inicial Construccion automatica Ejecucion de
USGS y CGS Chi-Chi 1999 de modelos resultados generados
Chuetsu 2004 - o 2 ~ ~
Definicién de pardmetros ( R
_ y, « Ntimero de pisos Creacion de cafpetg—:? - o
1 o BEERES) ¢ bihE para cada combinacion Generacién automética
p . L o v ol calE ) (0 Edificadion’a sismoSissh] de edificaciones hibridas
. . simétricas y validas
Escalamiento de registros l l . J
(" Lectura de registros sismicos | (‘Copiado automatico de archivos )
List Records 2475.txt * inputdata.txt
SF € {0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25} * Nombre de sismos + inputwave_x.txt " - ; )
- Factores de normalizacién * inputwave_y.txt Asignacién de registros sismicos
“ - “ y factores de escala
\_ _J/ 1 > 1 — para cada caso
\ J
l (Generacién de matrices binarias | ( Modificacion automatica ) 1
T . . 0 a de configuracién estructural 4
Analisis no lineal tiempo-historia Mlg_Mlz € {0,1} de par?ﬁﬁf;; Szt;ﬁg;rales - — -
place_ones(size, count) « Factores de escala Organizacién jerarquica
checkV(arr) - Tipos de elementos de carpetas input/output
L . i . Matriz_V(M) \ J para analisis dinamicos
Edificacione Registros Escalamiento \ / no lineales
4346 modelos 20 registros 5 factores l \_ _J
estructurales sismicos de escala — ~ — ~
Filtrado de configuraciones Reescritura del archivo
L segun densidad de muros ) L inputdata.txt ) [ 434600 carpetas )
1 . J . J . J
Total de simulaciones ~ o
4346 x 20 x 5 = 434600
analisis dinamicos no lineales
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26m 26m 26m
; » 3 ] L — ]
INPUT - EDIFICACION (3.9.16)
Stories Numero de pisos 4m
WD Densidad de muros en X T el i
. ) <1- No cumple el minimo
WD_ratio  Ratio de WD respecto a la norma ]-> 1-. Cumple el minimo (1312) (3.912) (6512)
TOX Periodo fundamental en X v = - —
TOY Periodo fundamental en Y i - ® u ® u ® ]
TOX/TOY  Ratio de periodos fundamentales
T0Z Periodo fundamental en Z
- _ 4m
M1 Conﬂguracién de muro 1 M1-M12 permlten representar la planta
; . estructural como vector binario:
M2 Configuracion de muro 2
M3 Configuracién de muro 3 (0.8) (13.8) (3.9.8) (6.5.8) (7.8.8)
000000000000 o
M4 Configuracién de muro 4 101010101010 b [ ] o = { | o
M5 Configuracién de muro 5 110011001100
M6 Configuracion de muro 6 111100001111
. . § 000011110000
M7 Configuracion de muro 7 101111000111 4m
M8 Configuracion de muro 8 010101010101
M9 Configuracién de muro 9 111111000000
- 100110011001 | (13.4) (3.9.4) (6.5.4) {
M10 Configuracién de muro 10 v | |
e et 011001100110 I Ll o o o Ll
M1 Conflguraaon de muro 11 111111111111
M12 Configuracion de muro 12 J
; - 7 Se obtiene a partir de la configuracion estructural
E Ratio d tricidad en X P g :
X a !0 e excen r!q acen = de la distribucion de muros internos (M1-M12): 4m
Ey Ratio de excentricidad en Y J
. _ 1 Xem — Xer | . | Yem —Yer |
oL L 13.0 390 6.5.0
" Y v O—e¢ B o’ m "¢’ 1
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INPUT - DEMANDA

N° Nombre

Aceleracién maxima del
suelo

Aceleracion espectral del
primer modo de vibracion

2 con 5% de
amortiguamiento

3 Aceleracion espectral
promedio

4 Aceleracion maxima
efectiva

5 Ley de potencia SR

6 Ley de potencia CR

7 Indice de potencia sismica

Aceleracion cuadratica
media

9 Bojorquez e lervolino IM
10 Intensidad de Arias
n Sarmay Yang IM

12 Intensidad caracteristica

Basado en Notacion

PGA

Sa(Ty 5%)

Sagyg

EPA

IMgp

IMcp

EPI

RMS

Definicion

max | i |
Oststf

|max (ﬁ(TlrS%) + Z2!/)'

n 1/n
(]_[ Sa (m)
=1

0.5
f Sq (T'h = 5%) dT
0.

.1
Sa (TS, (JRTy)"
Sa(T)=8,(Y/RTY)”
1 t
;fo a(zr) dt

VEPI

Sa, “
Sa(Ty 5%) (&)

Sa (T 5%)
t
a 2
— | aiy dr
Zyjo @
0.05 f aty dv

RMSYS - tog - 8

Fuente

(Douglas, 2003)

(Chopra, 2007)

(Baker y Cornell, 2006)

(Newmark et al., 1982)
(Mehanny, 2009)
(Mehanny, 2009)
(Housner, 1975)
(Housner, 1975)

(Bojorquez e lervolino.,

(Arias, 1970)

(Sarmay Yang, 1987)

(Park et al., 1985)

N°

20

21

22

23

24

Nombre

Riddell y Garcia
Aceleracion IM

Velocidad absoluta

acumulada

Velocidad absoluta
acumulativa
estandarizada

IM de peligro de dos
pardmetros

Velocidad maxima del
suelo

Velocidad al cuadrado

Raiz cuadrada de la
velocidad

Fajfar et al. IM

Riddell y Garcia
Velocidad IM

Velocidad espectral del
primer modo de
vibracién con 5% de
amortiguamiento

Intensidad del espectro
Housner

Cosenza y Manfredi IM

Basado en

H

Notacion

Ia

CAV

S —CAV

TPH

S,(Ty» 5%)

Sy

Definicion

1/3
Amax * tos * tys

t
f lag) | dr
o

N

i
E (H(PGAﬁo,ozs)f lag | dt
i-1

i=1

Sa(Ty)
Roa =5

max | v |
OSfStl

¢ 5
f v(z,) dt
0
V¥q
PGV - tos - t§°

PGV2/3 - tos - to13

Sy(Ty h)

25
f Sy dt
0.1

i
fo a(zz) dt
PGA - PGV

TPH = So(Ty) - RE,

Fuente

(Ridell y Garcia, 2001)

(Reed y Kassawara, 1990)

(Campbell y Bozorgnia,

2011)

(Cordova et al., 2000)

(Douglas, 2003)
(Buratti, 2012)
(Buratti, 2012)

(Fajfar et al., 1990)

(Ridell y Garcia, 2001)

(Chopra, 2007)

(Housner, 1952)

(Cosenza y Manfredi, 1998),
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OUTPUT - MEDIDAS DE DANO

Méxima distorsion entre pisos Méxima aceleracion de piso Méaxima ductilidad de muros Maxima ductilidad de columnas Méxima ductilidad de vigas
(medida de dario global) (medida de dafio global) (medida de dario local) (medida de dario local) (medida de dafio local)
[} J
Altura [m] — o T
- g o Ax, = 489.00 cm/s® Inc!lce de dugtllldad
i (medida de dario global)
T =500
- vt Mt M4
7.8 kg 250
B o Axz = 382.80 cm/s? oy Mo Mo
%-:54: v, R 7
5.2 _ 7 B— ! !
Ny 250 V. M,
‘é 0 Ax; = 350.10 cm/s? M, | i i
2.6 i i i :
5 B0
E ’ Ax; = 291.30 cm/s? 8 3, Binax B, =(‘3 b 8, B B .;n‘ 5. 3, S £ .;h‘
0.0 © —250
0 2 4 . 6 B 10 12
Damage Condition No Damage Minor Damage Significant Damage Severe Damage Collapse High-Code 0.30 0.60 1.20 2.40
Ductility ratio <1 >1.0 but <2.0 >2.0 but <3.0 >3.0 but <4.0 >4.0 Moderate-Code 0.25 0.50 1.00 2.00
Story drift ratio <1/300 >1/300but<1/150  >1/150but<1/100  >1/100 but < 1/75 >1/75 Low-Code 0.20 0.40 0.80 1.60
Acceleration (gal) <250 >250 but <500 >500 but <1000 >1000 but < 1500 >1500 Pre-Code 0.20 0.40 0.80 160
Limites de estados de dafio para concreto armado (Moscoso & Saito, 2021) Limites de estado de dario segun la aceleracion por piso (FEMA, 2020)
Estado de dafio No Daiio Daiio Menor Daiio Significativo Dafio Severo Colapso
Maxima distorsion (SD) <0.0010 20.0010y <0.0030 =>0.0030y < 0.0065 =0.0065Yy<0.0154 > (0.0154
Maxima ductilidad de muros (uw) <1.0 210y <223 >223y<2.69 >2.69y<3.08 >3.08

Limites de estados de dafo para una edificacion de albanileria confinada (Zavala, Diaz, Flores y Cardenas, 2019)
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7 5 O ?Nl &‘ m;-» uw 0.952

uc 0.931
ub 0.913

CORRELACION LINEAL RESPECTO A SD EPA 0.869

Sv_T1 0.815

Stories | r=0.067 WD | r=-0.003 TOX | r=0.086 TOY | r=0.068 TOZ | r=0.030 Ex | r=-0.003 Ey | r=-0.002
| : Ic 0.810
oms o] t ams oos ' - i IMcr 0.807
ool ! 1R | Al 0.783
e ””””““ s T H A95 0.783
PYPI LI L N S YW LLLLLLLLLL e L L L Ll INp 0.778
TPH 0.777
: N A : I : IMsr 0.777
RMS 0.777
If 0.768
‘ ‘ Sa_T1 0.763
0.005 0.005 1 0.005 0.005
0.000 0.000 4 - N v ©.000 N . - 0.000 0.000 4 - . ©.000 o . PGV 0756
200 400 B00 200 400 B00 800 1000 2000 20000 40000 PGA 0751
INp | r=0.778 A95 | r=0.783 la|r=0.724 Ic | r=0.810 CAV | r=0.695 IV 0744
| EPI 0.734
| _ la 0.724
0.010 0.010 1 I
SIH 0.720
0.005 0.005 ‘
. oo [ ‘ L il o T oo 9 | SaAvg 0.705
5.CAV | r=0:690 TP | =0.777 Ve | r=0.421 ves | r=0.595 f|r=0.768 Wl r=0.744 AX 0.690
S_CAV 0.690
N Y 0.0159 0.020
o Vrs 0.595
Vsq 0.421
0.005 0.005 0.005 1 0005 i 0,005 TOX 0.086
B s e e e T = T R e ey e Iz 0.072
Sv_T1|r=0815 SIH | r=0.720 Iz | r=0.072 uw | r=0.952 uc | r=0.931 ub | r=0.913 Ax | r=0.690 TUY 0068
005 Stories 0.067
T07 0.030
o 0.010 0.0101 B 0.010 E\/ 70002
WD -0.003
0000 o 0000 Ex 0.003

500 1000 1500




ANALISIS DE SENSIBILIDAD CONDICIONADO: SISMO F1JO Y PARA TRES GRUPOS DE PISOS

Sensibilidad estructural condicionada
Sismo: 10_TW_ChiChi1999_90 | SF: 1.0 | Output: Iduc

wo TOX ToY TOX/TOY T0Z Ex Ey WD _ratio
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6 ] 1
5 1
w
G 4 |
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m 3 1
.
2 R "
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MATRIZ DE CORRELACION ENTRE PARAMETROS

Matriz de correlacidn: Caracteristicas de la edificaciéon (3 pisos)

051 0.30 024 027 024 023 025 023 021 024 022 022 024 001
1.00

WD_ratio . £1-051| 0.30 024 027 024 023 025 023 021 024 022 022 024 001

100
TOX... 0.35 E 0.41 -0.06 -0.06 -0.03 -0.13 -0.13 -0.13 -0.25 -0.24 -0.23 -0.41 -0.37 -0.35 -0.04 fik:r3

TOY --0.30 -0.30 0,35“ 0.23 041 0.08 -0.36 0.02 005 -0.36 0.05 0.10 -0.25 0.12 005 042 008 003 0.19

roxmer

0.37 -0.07 -0.02 -0.04 -0.14 -0.09 -0.15 -0.27 -0.22 -0.26 -0.43 -0.32

0.22 0.44

. -0.50 TOZ--0.51 -0.51 041 041 0.37 M-u.la -0.21 -0.12 0.15 -0.29 -0.17 -0.07 -0.21 -0.13 002 -0.02 0.00 003 0.25
GFY 0.24 (048 7] .
-0.50
M1-030 030 -006 0.08 -0.07 -0,13 0.04 034 -0.18 -0.03 0.10 -0.10 -0.04 0.03 -0.07 -0.03 0.00 013 0.12
M2- 024 024 -0.06 -0.36 -0.02 -0.21 -0.04. 0.04 -0.03 -0.03 -0.04 -0.03 -0.02 -0.02 -0.02 -0.04 -0.03 0.01 0.09
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LIMITES DE ESTADOS DE DANO PARA MAXIMA ACELERACION

Limites de dafio: Ax | r=0.690

. :
E i
1400 - : ;
i i
| {
1200 - . R
i o Dafio:
: == 10.0, 0.001)
1000 A i Dafio Menor:
[0.001, 0.003)
x Danio Significativo:
< 800 [0.003 , 0.0065)
Daro Severo:
[0.0065 , 0.0154)
600 —y Colapso:
= 10.0154, 0.02)
400 4
2004 1% i
! :
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200
SD
Estado de dafio No Daiio Dafio Menor Daiio Significativo Dafio Severo  Colapso
Maxima aceleracion de
<250 2250y <500 > 500y <800 2800y <1200 21200

piso (cm/s?)

SD

80000 4

70000 4

60000 4

50000 1

40000 1

30000

20000

10000

[}
0.0000 0.0025 0.0050

0.0075

0.0100 0.0125

Ax

0.0150 0.0175 0.0200

80000

70000

60000

50000 4

40000 4

30000 4

200004

10000

oL L]

200 400

600

800 1000

1200 1400

No Dafio

[0.0007 , 0.001)
0.12%

Dafio Menor:
[0.001, 0.003)
25.13%

Dafia Significativo:
[0.003 , 0.0065)
29.54%

Dafio Severa:
[0.0065 , 0.0154)
36.47%

Colapso:

[0.0154 , 0.02)
8.75%

No Dafio:
[181.8, 250)
0.10%

Dario Menor:
[250, 500)
16.85%
Dafa Significativo:
(500, 800)
34.03%
Dafio Severo
(800, 1200)
26.04

Colapso:
(1200, 1510)
2.97%




INDICE DE DUCTILIDAD

Se propuso un indice de dano basado en una regresion lineal que integra las
maximas ductilidades de muros, columnas y vigas con la maxima distorsion:

SD = aUw + bUc + cUb + d
Con la restriccion de considerar d = 0 para garantizar que el indice de dafo no
dependa de un aporte externo a los muros, columnas y vigas.

Luego se normaliza los coeficientes para que sumen 1:

Ique = 0.799 Uw — 0.017 Uc + 0.218 Ub
R?:0.9135

Limites de dafio: Iduc | r=0.957

61

0.0000 0.0025

0.0050 0.0075

0.0100 0.0125
sD

0.0150 0.0175

No Dafo:

[0.0, 0.001)
Dafio Menor:
[0.001, 0.003)
Dafio Significativo:
[0.003, 0.0065)
Dafo Severo:
[0.0065 , 0.0154)

___ Colapso:
~ 00154, 0.02)

Iduc
Como las 3 variables estan altamente correlacionadas, una regresion normal I
devuelve coeficientes muy sensibles. 80000 H No Dario:
== fez-o
Ridge Regressor: Igyc = 0.766 Uw + 0.005 Uc + 0.229 Ub - ] [go prefor:
2 . 1 27.79%
R ° 09134 E:lt]ago iigr}ﬁiﬂcatwu:
27.24%
Lasso Regressor: 14, = 0.781Uw + 0.219 Ub 40000 Dano savero.
R?:0.9134 Sas
Colapso:
uc ~ uw + ub (R? ~ 0.93) 20000 = B
uw ~ uc + ub (R? ~ 0.92)
ub ~ uw + uc (R? ~ 0.87) ol ‘ ;
0 1 2 3 4 5
uc se puede reconstruir mejor con uw y ub — es la mas
redundante. = = = P —— ~
. S Estado de daiio No Daiio Daiio Menor Danio Significativo  Dafio Severo  Colapso
ub aporta mas informacion unica. Elemento Contribucion B
MUFOS 78.1% Indice de ductilidad (Iduc) <0.2 >02y<0.8 >208y<16 >1.6y<3.2
- (8]
Vigas 21.9%
Columnas 0.0%




6. Machine Learning
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DEPURACION DE PARAMETROS SIN INFLUENCIA EN LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

Stories
WD

WD_ratio Ratio de WD respecto a la norma

TOX
TOY
TOX/TOY
T0Z
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M1
M12
Ex

Ey

Numero de pisos
Densidad de muros en X

Periodo fundamental en X
Periodo fundamental en Y
Relacion de periodos
Periodo fundamental en Z
Configuracion de muro 1
Configuracion de muro 2
Configuracion de muro 3
Configuracion de muro 4
Configuracién de muro 5
Configuracion de muro 6
Configuracion de muro 7
Configuracion de muro 8
Configuracién de muro 9
Configuracion de muro 10
Configuracion de muro 11
Configuracion de muro 12
Ratio de excentricidad en X
Ratio de excentricidad en Y

PGA
Sa_T1
SaAvg

EPA

IMsr

IMcr

EPI

RMS

INp

Al

Peak Ground Acceleration
Aceleracion espectral en T1
Aceleracion espectral promedio
Effective Peak Acceleration
SR Power-law form IM
CR Power-law form IM
Earthquake Power Index
Root Mean Square Acc.
Bojorquez & lervolino IM
Arias Intensity
Sarma & Yang IM
Riddell & Garcia Acceleration IM
Characteristic Intensity
Cumulative Absolute Velocity
Standardized Cumulative Velocity
Two-parameter hazard IM
Peak Ground Velocity
Squared Velocity
Root Squared Velocity
Fajfar et al. IM
Riddell & Garcia Velocity IM
Velocidad espectral en T1
Housner Spectrum Intensity
Peak Ground Displacement

Machine Learning

Proceso de
entrenamiento

Input 1 Input 2 Output
Caracterfsticas |==p» Medidas de 0 Respuestas
de la edificacion intensidad sismica estructurales

ML Model

Proceso de
validacion

‘ Input '—.| ML Model l—p|0utput}—

Resultados de
referencia

:

Evaluacidon de
la precisién

|

>
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METODOS DE MACHINE LEARNING

DECISIOn

.

Bosque Aleatorio

Arbol de decision

[ R [ R R .. ° .. ° n=y1—% =Y, — 5, Ta=Yn—n
n=y1—Y1 =Y2— Y2 ™h=Yn—n L] L]
[ ] [ ]
A 4 o ° L4 f f f
e o e o Regularizacion Regularizacion Regularizacion
//\/ , /)\/ / NI ° o © ° o © [ ] [ Optimizacion Optimizacion Optimizacion
° .II .7
4 4 1 o o 4 4 1
I Arbol de Decisién 1 I Arbol de Decision 2 I I Arbol de Decisién n I ° ~ 4 ° ® ~ . ,’,/. o I Arbol de Decisién 1 I I Arbol de Decisién 2 II
[ ] . ‘e’
) ) ) o Al b e
’ ) - O
Y . T T 4
/ , / / / / T R
1 ,/
o o © e o ©
4 000 4 j 1
000
AdaBoost XGBoost

Gradient Boosting




RESULTADOS DE LOS METODOS DE MACHINE LEARNING
ios OUTPUT: SD

Decision Tree
R?: 0.9901

0.025 0.0200
o 0.0175
0.0150
20015 3 0.0125 Decision Tree
g g e
2 o010 000 we_ratio
2 2 e
& £ 0.0075 It
TOX
0.005 0.0050 s AdaBoost
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. Su.T1
0.000{ % 9.0023 iner
d TPH
0:0000 TaxTOY
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 0.0000 0.0025 0.0050 00075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200 INp
Real SD Real SD 5a.T1
wo
Random Forest Gradient Boosting 00 02 04 06 0.8 10
R2: 0.9944 2: 0.9136 Importance.
0.0200 0.0200 Random Forest
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0.0175 0.0175 i
0.0150 0.0150 H 00 02 I 06 ) 10
o o TOX Importance
@ 00125 9 00125 s XGBoost
3 g Mer
£ 0.0100 S 0.0100 Ey £na
3 2 svTL WO_ratio
2 L TRH [
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TOXTOY i
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0.0000 0.0000 Importance TPH
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Real SD Real SD - ToxIDY
WD_ratic wD
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0.0200 it
TOX
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0.015 T
@ 0.0125 a ToxToY
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£ 0.0075 £ Importance
0.0050 0.005
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0.0000 0.000
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