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- Tierra sania madre Tierra -
{romance)

Se dice gue cuando vine
por vez primera el hombre,
la Tierra, vieja y sabia,
tembld cual tul de cobre.

Unos cuentan gue su miedo

a la duda sucumbia

que al hombre, pobre hombre,
sus adentros corroia.

- Tierra celesie y bronce,
déjanos palpar tu vientre,
que si no hoy, serd mariana,
que logremos conocerte.
Del misterio
hasta entonces nadie nada.
Sin embargo, ya temia
gue por dentro la miraran.

N (’ﬂ;'i:[ﬂ
fois CDwweriie

- Con el alba gue clarea,
por montanias v caindas,
herrards hasta el cansancio
sin lograr asiv mf alma.

Testarudo, casi ciego,

con sus ojos a lo lejos,
hombre terco ya con canas
columbro su esqueleto.

- Tierra sania madre Tierra,
JEra esie tu tesoro?,
cuantos afios han pasado,
vale mds la luz del oro.

Lo gue éi ya nunca supo,
ombre ciego, hombre ionto,
s que esa Tierra hermosa
no era algo, sino iodo.

T oo

t

Vicior Manuel Cruz Atienza.
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Resumen

Esie frabajo puede dividirse en dos grandes seccicnes. Una abarca del capitulo primero al
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quinio, v la oira de! sexic a las conclusiones En la primera
tedricas empleadas en la investigacion que encierra la segunda. En esta vltima, se redne
el tratamienio de los datos a partir de los cuales se desprendieron todes los resultados e
inferencias propuestas y discutidas al final.

En los capfivles tebricos, gue son precisamentes 08 gue comprende la primer seccidn, se
expusieron, enire otros {emas; |a iteoria de la elaslicidad, la fisica de las ondas, los
sistemas lineales, la estruciura global de nuestro planeta, las funciones de receptor, lz
feoriz de inversién, la solucion de sisiemas de ecuaciones, y los metodos de optimacion
giobai utiiizados en la investigacion {Algoriimos Genéticos y Cristalizacién Simulada). De
esta manera se conformd un exienso marco iedrico que soporiz y justifica cada
herramienta utilizada, ast come cada supuesto hecho durante la investigacion.

A particr de los regisiros teiesismicos compilados en fres esiaciones del Setvicio
Sismolégico Nacional: Zacatecas (ZAIG), Ciudad Universitana {(CUIG), v Tuzandépell
(TUIG), se construyeron series de tiempo denominadas “funciones de receplor”, cuya
caracteristica principai es [a de poseer exciusivamente iz informacion sismica provenients
de la estructura geoidgica localizada abajo del recepior. Empleands dos esquemas de
optimacion global, Algoritmos Genéticos y Cristalizacion Simulada, se modelaron dichas
funciones resciviendo el problema inverso formulado con esa finalidad. Los resultados
fuercon tres diferentes modelos estructurales de velocidades de propagacion, espesores
de capas, y relaciones de Poisson para ia corteza y el manic superior, uno para cada sitio.
Al final, se compararon entre si dichos modelos, y con aquéllos propuestos anteriormente

por oiros autores para las respectivas regiones de ia Republica Mexicana.



Introduccién . -

Conocer &l interior de la Tierra es uno de los principaies propésiios de un sismélogo.
Existen muchas respuestas a2 [z pregunia: ;cémo es y como funciona nuestro plansiz?.
La busgqueda incesanie de nuevos métodos que provean mayor certidumare v veracidad a
asas respuestas, ha permiiido desechar nipbiesis gue en otro momenic s {omaron come
explicacicnes verosimiles y per elio convincentes. El avance de la teoria y de las técnicas,
aun en un pericdo de ciencia normal’ como el que atraviesa actuaimente la sismologiz, ha

ios sismdblogos deslindar v entender fendmenos con gran claridad
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argumentando explicaciones mucho mas sélidas cada vez.

Hasta ahora &f hombre ha side incapaz de conocer, 2 {ravés de observacionss direcizs, la
manera como esta conformade nuesiro planetz 2 profundidades mayores de ~20 km.
Desde hace mucho tiempo se han buscado alternativas que permitan salvar esta
dificuitad. Es bien sabido que la sismologia constituye una de las disciplinas mejor
dotadas de recursos para encentrar respuestas a la pregunia expuesta en el parrafo
anterior. Esfuerzos encaminados a responderia, cuando menos en o que respecia a la
estructura de la corteza y el manto superior, han permitido ! disefic de metodologias que
facilitan el modelado de dichas regiones. Por bien fundamentadas que sean, ninguna se
libra de las dificultades que se presentan al modelar un fendmeno fisico. Esto se debe a
los supuestos y omisiones tedricas de los cuales necesariamente tuvieron que partir para
poder constituirse. En términos matematicos, una de ias consecuencias inmediatas de
éste y otros agenies inherentes al modelade de fendmenos fisicos, es el comportamienic
no lineal de los modeios tedricos gue los predicen. De ahi que, para poderlos manipular y
aprovechar al maximo, se requiera de herramientas numérncas poderosas.

Gracias a las cuzlidades de los registros telesismicos es posible construir, a partir ¢
ellos, ciertas series temporales que contienen de manera enfatizada la informacion
sismica capturada por las ondas al propagarse a través de Iz estructura que se localiza
debajo dei recepior. ksioc quiere decir gue, en estas series, se discrimina toda sefial
‘contaminante” gue provengz de la fuente sismica. del trayectc profundo, v del
fnstrumento de registro. Dichas series, denominadas “funciones de receptor”, son
precisamente las observacicnes que en este trabajo, al igua!l que en muchos otros {por
mencionar algunos: Langston, 1978, Owsans et al., 1984, Shibufani ef al., 1996), se usarcn

para inferir la constitucién de la cortezz vy el manto superior.

' Se ies conoce como periodos de ciencia normal, a los lapsos en la historia de la ciencia durante los cuales
los conocimientos aportados fueron desprendidos de un paradigma no cuesticnado a lo largo de dichos

pericdos (Chalmers, 1982).
7



.o gue distingue & esia investigacion del resto son, principalmente, las herramientas
mateméticas con las que fueron modeladas las funcicnes de recepior. Se traia de cos
esguemas numéricos de optimacion global que en los uliimos afios han cobrado gran

Emporﬁancia en la resolucidon de problemas inversos, donde lg minimizacién (¢

maximizacion) de funciones es el objetivo. Dichos métodos se conocen como algoriimos
geneticos (“genetic algorithms®, GA), v cristalizacidn simulada ("simulated annealing”, SA)_
Sin lugar a dudas, el auge gue a partir de ia segunda mitad de esie siglo fueron fomand

se debe a la capacidad aue ambos tienen para resoiver probiemas aitamente no lineaies v
con multiples soluciones. )

En Mexice, uno de los campos que no ha sido agotado desde el punic de visiz
sismologico, es la determinacion de la estructura cortical en diferenies punios geograficos
de nuesirc pais. £s verdad gue exisien trabajos donde se empiearcn multiples técnicas
para establecer dicha esiructura (enfre ofros: Gomberg et al., 1988; Campillo et al., 1988 y
1986, Valdés-Gonzalez y Mayer, 1998, Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1296). Sin
embargo, la informacion generada sigue siendo insuficiente. Sobre todo si se sabe que de
un buen modelo cortical dependen muchas cosas, como la localizacidn precisa de los
focos sismicos, la determinacion adecuada de 10s mecanismos de ruptura, o simplemente
una mejor fundamentacion de la evolucién fecténica y situacién actual de las placas que
interactian en México. Por todo esto, guedan plenamente justificadas [as razones que
mgtivaron iz realizacion de este trabajo, en ef que se estudiaron telesismos registrades en
ires estaciones pertenecientes al Servicio Sismologico Nacional: Zacatecas (ZAIG),
Ciudad Universitaria (CUIG), v Tuzandepet! {TUIC).

Antes de llegar al tratamiento de las observaciones en cada estacion, fue necesario hacer
una revision tedrica detenida de todas las implicaciones del fenémene modeiado, asi
como de ias herramientas matematicas v numeéricas empleadas. De esta manera,
conformado el marco tedrico como un preambulo a la investigacion, se llevaron a cabo los
modelados correspondientes a las ires estaciones, confrontando ios resultados entre si, v

cen aguelios anteriormente propuestos por otros autores para cada sitio



Capiivlo | 1.1 Teoria de esfiterzos

1.4 Teoria de esfuerzos.

iy El medic continue.
El concepio de “medio continuo” se deriva de la siguiente idea maiemaiica: entre
cualesquiera dos nimeros reales, existe otro nimero real. Esio implica gue, por cercancs
gue se encueniren dichos nimeros, siempre habra unz infinidad de ndmeros intermedics.
Este axioma matematico se asocia faciimente con los conceptos de tiempo vy espacio.
Recordemos gue el iranscurso del tiempo se represenia 2 fravés de una recia real, o de
igual forma que cuaicuier dimensidn espacial. Asi, podemos imaginar un sistema de
referencia espacial tridimensional que esité afectado por el transcurse del tiempo, donde
cada gje de referencia, por ejemplo del sistema Cariesiano, conste del conjunto real. En
este casoc hablarizmos de un marco de referencia continuo cuatro-dimensional.
~ara definir formaimente ei concepio de “continuo” asociado a a materia, vy por lo tanto
ooder hablar de una distribucion continua de materia, se debe recurrir a las cantdades
fisicas de densidad de masa, de energia y de momentum.
Pensemos en una porcion de materia cuya masa esté bien definida y que ocupe un iugar
del espacio llamado £, Consideremos un puntc P cusiquiera dentro de £; v una
secuencia de subespacios convergentes hacia P denominados £; £, | E, tal y como se
muesira en la figura 1 1. Sean V., v M, el volumen y la masa correspondientes al n-ésimo
subespacic. Ahora, si se demuestra que en el punfo P el valor del limite de la funcidn
densidad de masa (ecuacion 7.7-1), cuazndo “/" tiende a infinito, existe’® v s iguai al vaior
real de lz densidad de masa en ese punio, entonces dicha funcidén es continua en P. Es
imporiante darse cuenta gue esia condicidn es necesaria mas no suficiente para que
también sea derivable en ese lugar. Ahora bien, si suponemos gue la funcion densidad de
masa es continua y derivable en todos los punios conienidos en £, entonces s2 dice gue

la porcion de materia acotada por £, posee una disiribucién continua de masa.

A P)=lim—=,  donde ¥, >0 (1.9-5)

n—yee V;

Una consideracion similar se puede lievar 2 cabo para €l contenido de energia y de

momentum en dicha porcidn £, Si se cumplen también ias mismas condiciones para

? Deben considerarse todas las direcciones de aproximacion hacia P para verificar la existencia del limite.

10



Capitulo | 1 1 Teoria de esfuerzos

esizs Uliimas dos cantidades fisicas, enionces F, represenia -un dominjo de malerai

continuc, es decir, una porcién de medio continuo.

Fig. 1.1 Secuencia de dominios espaciales convergentes hacia .

Cabe destacar que un medic continuo, para gue asi lo sea, no depende de!l hecho de ser
nomogéneo o heiercgéneo. En ei primer caso, se ve gue la sucesidon de cocienies
implicados en la expresion (71.1-1), conforme V), tiende 2 cero, sor exaciamenie iguales
entre si e iguales al valor del limite. En el segundo caso, el de un material heterogéneo
como lo es la atmdsfera, cuya densidad varia con a altura, es claro que no existiran
dichas igualdades. Esie hecho, sin embargo, no implica la indefinicién del limite. En oiras
oalabras, en un medio continuo ias propiedades inensivas®, como 1o son la densidad, el
peso especifico, la temperatura. etc deben cumplir necesariemente con ias condiciones
de continuidad v dervabilidad anteriormente descritas (ya sea en &l tiempo o en el

espacio, segun sea la propiedad en cuestion).
ii} Concepto de esfuerze.

La parte de la mecanica del medio continue correspondiente a le teoria de esfuerzos se
aboca al estudio de ia interaccién que existe entre las paries gue componen a un medio.
Esto es, pretende conocer la manera como se ve afeclada una porcién deierminada por
todo ei resto del material. Es el concepto de “esfuerzo” ia unica via o herramienta gue

nosee la mecénica del medio continuo para describir dicha interaceion

* Estas propiedades son puntuales. es decir, su valor no depende de la cantidad de substancia presente.

il



Capitulo 1 : 1.1 Teoria de esfiterzos

Para definir este concepio, imaginemes nuevarmente una percién de materia £ cusiquisre
y una subporcién delimitacda por S conienida en & (figura 1.2). Nos inleresa expresar ia
interaccién gue existe entre el material contenide dentrc de S y el que se encuenira

afuers. Esta interzccion se pueds dvidir en dos tipes: la gue es provocada por fusrzes

Fig. 1.2 Principio def esfuerzo.

de =zccibn a distancia, como son ia fuerza gravitacional v las fusrzas electroma
conocidas como fuerzas de cuerpo, y la que es debida a las fuerzas que actuan a fravés
de la superficie fronteriza S, llamadas fuerzas de superficie. imaginemos una peguefiz
fraccion de la superficie fronteriza llamada AS. Naciendo de ahi, un vector unitaric normat
a AS llamado » con sentide hacia el exierior de S. Ahora bien, el material que se
encuenira afuera de S (en contacic con la cara positiva de S) ejerce una fuerza 4F sobre
el que se encuentra adentro (en contacto con la cara negativa de S) y viceversa. Queds
claro gue la magnitud v direccién de estas fuerzas con sentide opuesio, dependen tanic
del tamafo v iocalizacion de la fraccion de superficie 48, come de la crienfacion de iz

misma. Si resuliara que al hacer gue 4S tienda a cero, el cociente AF/AS tiende a un
iimite definido dF/dS (ecuacion 1.1-2) y ademas que el momento de las fuerzas
actuando en 4S desaparece en el limite, decimos que dicho limite es un vector ds

n
esfuerzos o de fracciones y se representa comoc 7. Sus unidades son de fuerza por

unidad de area.

J

n . AR ar
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Capitulo ! 1.1 Teoria de esfuerzos

Segdn lo anterior, el concepto de esfuerzo esta intimamente relacionade a una superficie.
Estz dependencia es ian grande que dsjaria de tener sentido la idea de ssfuerzo si es
gue se desconoce la superficie con respecio a la cual esia definido. Ya se menciond
anteriormente ia correspondencia univoca gue existe entre la localizacién y orientacién de
AS, con la forma resuliante que adguiera el esfuerzo asociadoe.
i) Tensor de ssfuerzos.

Para definir el tensor de esfuerzos imaginemos tres superficies perpendiculares entre si
(dS4, dS; vy dS;), cue confinan una subporcidn diferencial de medio confinuo. Las
normales ny, nm, ¥ #; & dichas superficies son paralelas 2 los lres sjes coordenados
cariesianos X, ¥ ¥ ¥z respeciivamenie (figura 1.3). De este meodo, g interaccion del

medio suscitada en cada una de las tres superficies queda representada por e} vector de

s 3

esfuerzos (o tracciones) asociado a cada unade ellas: 7,7 y7 (figura 1.3), donde la jva

¢ U J A P Y - _- o, Lo
desde 1 hasta 3, y representa g cada unz de las tres componentes de {os i

ecuacién (7.1-3).

ecuacion, se crea una malriz cuadrada de tres por tres que, dadas las ieyes de

transformacién con las que cumple, constituye un tensor de 2% orden. A éste se e



Capfiulo ] 1.1 Teovia de esfuerzos

conoce con &l nombre de fensor de esfuerzos v gueda representado por 7, Formaiments,
un tensor de 2% orden es un sisiema de cantidades que posee nusve componenies cor
respecto a los gjes x,,x,,x, Y Nueve componenies con respecto a los ejes %,,X,,%; de
ial manera que dichas cantidades esién relacionadas entre si segun la siguisnie sy

caracieristica de transformacién:
Ton = T ':8}{; ';Bmi :

A pariir de esia entidad matematica (el fensor de esfuerzos), es posible conocer fas
iraccicnes an cualguier pare del medio, siempre v cuando se cumplian ios siguientes
supuestes: que los esfuerzos estén definidos en tode el medio y que el campe de
esfuerzos sea continuo.

La formula de Cauchy, comg se vera en el siguiente apartado, nos va a permitir precisar

dicho estado en cualquier punto.

i oo n]\i \
2:2 ]BTEBEJ z(rntl’z-nﬂ?fnﬁ)
n {m m o (

— _ Y
Z:_k [2522°3 _kz-nzhlz-nﬂ’z-nz:i) {‘I'”"&
7 £ n«,\

e | _
4 \*1"‘25“?) - '\Tn;HTn}E’Ln;S}

Hay que notar que en la ecuacion (7.71-3), las direcciones normales estan representadas
por los veciores fy, me v nz; a diferencia de como aparecen expresadas en ias
componentes del esfuerzo de ia figura 1.3, en donde tales direcciones se muestran con
los mameros 1, 2 & 3 en el primer digito de los subindices de las componentes, por
semejanza con ios nombres de |0s gjes coordenados.

byl Formula de Cauchy.

il

. H T
a Féarmula de Caucny n gque ei se conocen los esfuerzes /)

SE

: + - ~
» _:V L, 2 aves e

i

ires planos perpendicuiares entre si de un cuerpe, esio es, si se conoce el tensor de

14



Capttuio 1 11 Teoria de esfuerzos

esfuerzos, se pueden caracierizar l2s fracciones en cualquier elemenio de superficie dei
medio cuya normal n; sea conocica,
Si se eligen los tres planos perpendicllares 2 los ires ejes coordenados, entonces el

tensor de esfuerzos queda definide por 1) {donde los centadores i v j van desde 1 hasta

n
3). Ahora, en términos generaies, las componenies del vecior de tracciones 7 a fravés
del plano cuya normai es n; astdn dadas en funcion del tenscr de esfuerzos de lz

stguienie manera:

(1.1-4)

s
I
I
r.‘

Para demostrar esta relacion tan simpie, la Férmuia de Cauchy, imaginemos los tres
planos perpendiculares antes mencionados y un cuarto plano oblicuo cualquiera con
normal n, que en conjunto definen un tetraedro como se muesira en la figura 1.4.
Supongamos que las dimensiones de este volumen son infinitesimales por 1o que ef piano

oblicuo sera dS vy los tres restantes dS;,

dS, y dSs de
S;

aue écia es la

|z rora A [-Y-JRY]
e cara d IS ERY

O]

™
[nd
superficie dS. Esto puede escribirse de |a siguiente manera:

15



Capitulo ] 1. I Teoria de esfuerzos

dS, =dS-cos{x,,n,)..

{1.9-5
ds, =dS n
Por otrc lado, 8l volumen del ietrasdio s
1
dv==h-ds§ {1.9-8)
3

donde 1 es la distancia en direccidén normal del vértice P a la base ¢S. Las fuerzas, en la
direccion positiva del eje x4 gque acilian sobre las tres superficies coordenadas pueden ser

escritas comoe

FS = (-1, +¢)-dS,
FE® = (-1, +¢,)-dS, (1.4-7)

Fnd& = (=73 + &) -dS;

donde 144, T2; ¥ T3 SON l0s esfuerzos en esa direccion gque existen en el vériice F opuestc
a dS, y las “g” estan incluidas porgue las itracciones estan actuando en una posicién

infinitesimalmente distante de P y no en P. Por otro lado-.la fuerza actuando en el

Id
triangulo normal a n, tiene una componente (7. + &) - dS en direccidn positiva del gje x4, ¥
las fuerzas de cuerpo, una componente en la misma direccién igual a (X, +&/-dv. Estas

tltimas fuerzas sstan también referidas al punio P por fo que se incluyeron nuevamenie
las correcciones “g”.
La ecuacién de movimiento que rige el estado dinamico de nuestro elemento de materna

es ia siguienie:

4

{rds+ [x.av=—

£§ o dv {1.1-8)

7
donde 7 represenia g ias fuerzas superficizies por unidad de area, X represenia a ias
fuerzas de cuerpo por unidad de volumen, v a la velocidad det elemento, v pa la masa

por unidad de volumen (densidad). De esita manera, si aplicamos la ecuacion (7.7-8} para

16



Capitulo 1 1.1 Teoric de esfuerzos

todas las fuerzas actuande en €l elemento, utilizande las ecuaciones (71.1-5), (1.7-6} ¥

{1.1-7) se tiene que

( , Vo .
(=7 v e dS+ (-1 + &)my dS + (-7 + E - dS +

n 1 .
(T +e)-dS+(X, +5)§h-d5=pﬁéh-d5.

Dividiendo foda la ecuacién entre 45, y tomande el limite cuando 7 — 0 vemos gue todas

ias “g" vy algunos términos desaparecen, cbieniendc el siguiente resultado

"
T =11 + Ty, + Ty 7y (1.9-18}

gue es la primer componente de la ecuacion (1.7-4). Siguiendo un mecanismo similar, se

n n
puede llegar al mismo resuitade para las otras dos compeonentes 7, y 7, del vecior de

tracciones para la superficie dS, guedando de esta manera deducida y demosirada iz

Férmula de Cauchy.
v) Simetria del tensor de esfuerzos.

St unc desea verificar que un glemenio diferencial de maleria se encuentra en equilibric
estatico, debe analizar dos situaciones: la sumatoria de fuerzas vy la sumalcriz de
momentos que acilen sobre el elemente. Si se cumple que ambas sumatorias son cero,
entonces se dice gue dicha porcion de materia se encuentra en equilibrio estatico. Para

demostrar gue el tenser de esfuerzos en simétrico, esto es gue

sunondremos que un cubo infinitesimal con lados dxy, dx: ¥ dxs, cOMO &f cue se muesirg
en ia figura 1.5, se encuenira en diche equilibrio. Desarrollaremos la sumatoria de
mementos v la igualaremos con cerc. De esta ecuacion de equilibrio podremos demostirar
iz validez ¢e la equidad (1.7-71,. El analisis se llevard a cabo sdlo con respecio al gjs %s.

Los resuliados obtenidos podran deducirse de manera similar para los otros dos gjes. Les

17



Capituio 1 1.1 Teoria de esfuerzos

esfuerzos vy las fuerzas de cuerpo existentes gue producen un momento ccn respecto ai

gje en estudio, se muestran en la figura 1.5 Notese que la fuerza 7, - dx, - dx; actla en

o TR, B
a T Tt &' &,
]
dxs = pd .
&r i > 7, + = gy
T+ 2 o, | 2 | 1
R = PO —— 4L
: -
T AF ivﬂ T ‘ L;/ N
- 172 - ]
ﬂ'{'ﬂl\i N s LRt
A
II 1 Fa™ 1
de; LﬁTP
i o -\ ——————— > X,
|

Fig. 1.5 Esfuerzos y fuerzas de cuerpo que
contribuyen al momento con respecto al eje x;.

el lado izquierdo. mientras que la fuerza [r“ +{§f“/0’k})-dxi]dxz -dx, actla en el lado
opuesto, de manera similar gue para el resto. tstas expresiones parten de asumir ia
continuidad de los esfuerzos en el medio. La fuerza de cuerpo estd dada por
X, -dx, -dx, dx,. Ahora bien, ieniendc e! cuidado apropiado con las distancias

perpendiculares gue separan 2 cada linez de accién de las fuerza, del eje x,, ia ecuacion

de equilibrio nos gueda:

8 A dx, dx,
| 7+ I g, e, 3; 7, e, =
1

+

-

o

3
z

ér,, (G )
+ 7 = S v, | 7 +5x—”dx2)‘dxldx3dx2 +
\

e -
OTZE i a"xl dxl
-| T, + ax, e, dy, =+ T dxdx, — +
LTL G, ) T AR T {1.4-12)
5 h
or, dx x
_(r 2 g, iy, -+ T die dx, -+
_L\ 32+5x3 J) 1 22+f3“ 1 2 2
5T, dx
—(I‘Sl - f” d.dexldxz St e, o -
L e, J 2
2 dxl
— X dx dx,dx, —= + X, dbe dhe,dbx, 5 = 0.



Capituio 1 1.1 Teoric de esficerzos

Si dividimos toda la ecuacidn entre dx, -dx,-dx, y calculamos los limiles cuandc

dx, - 0, dx, = 0, dx, ~> 0 entonces obienemos ei siguiente resuiiado particuiar

= AL
Tia = Toy- {4.1-13)

Como ya se dijo, si e lleva a cabo un analisis semejante con respecio a los ciros dos

4]

gjes cartesianos x; ¥ Xz, enionces se llegaria al resultado general expresado =0 |

R
gouacién {1.7-17

! }
L HOHE ;-
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Capitulo ! 1.2 Teoria de deformaciones

1.2 Teoria de deformaciones. : : -

i} Concepto de deformacidn.
La deformacion es &l fendmeno que sufre un material, cuando bajo la accidon de fuerzas,
la posicién relativa de las particulas gue o compenen cambiz.
Si se somete una porcién de materiz 2 cierta tension, nuestra experiencia nos dice que la
forma de dicha porcidn debe cambiar. De la misma manera, si vemos que un CUerpo se
defcrma, solo si intuimos ia presencia de aiguna fuerza podremos explicar aguel
fanémeno. Esto es, la condicidn necesaria para la sxistencia de deformacignes en un
medic es lz existencia de esfuerzos, y viceversa. De ahi que el movimientc de un cuerpc
rigide (indeformable) ne induzca esfuerzos.
Existen varias formas de cuantificar la deformacién. Por ejemplo: si se estira una barra
cuya longitud inicial es L, hasta alcanzar una iongitud final L, la deformacién suinda
puede medirse haciende uso de cocientes adimensionales que eliminen |a longitud total
del objeto de la medida de deformacion final. Algunos de estas razones se muestran en

las siguientes ecuaciones.

(1.2-1)

La deformacion puade describirse matematicamente de la siguiente forma. Sea un cuerpe
gue ocupe un espacic S. En un marco de referencia Cartesiano, la posicién de cada
narticula de ese cuerpc esté definida por sus cocordenadas. Cuando el cuerpo es
deformado, cada pariicula tomara una nueva posicion y por consiguienie también nuevas
coordenadas Por ejemplo. Imaginemos una particula gue originalmente esté localizada
en el punto P con coordenadas (a,,a82a8;) Yy que, después de haber sido deformado el
cuerpo en el que se encuenira, se localice en &f punto final Q con coordenadas (X, Xz X3).
Se define como vector de desplazamiento &; a2 aguél que una dichos ountes {figura 1.6).

De esta manera, sus componentes en notacién indicial son:

U =X —d,. {1.2-2)
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Capituio | 1.2 Teoria de deformaciones

Si el desplazamientc se concce para-tedos los punics en el cuerpo, entonces, se pueds
reconsiruir el cuefpo deformade a pariir del criginal. De agul se desprende que la
deformacién puede ser descrita & partir del campo de desplazamiento. Esta deformacion
va & conocerse si las coordenadas finales (x;xzxs;) son funciones conocidas de las

coordenadas iniciales (a5, a5a3) 0 viceversa. Esto es que,

(1.2-3)

Tomando estas consideraciones e introduciéndolas 2 la ecuacién (7.2-2), podemos decir
que si el vector desplazamiento estd ascciado con cada particula en el estade inicial,

entonces se puede escribir que
ula,a,,a,)=x{a,0,.a,)—a. {(1.2-3)

Si el desplazamiento estz asociado con las pariiculas en el estado deformado, entonces

decimos que
U (X, %, %) =X, —a,(X,,X;,%;). {1.2-5)
ii) Tensores ds la deformacion.

La descripcion del cambio de la distancia entre dos punios cualesquiera de un cuerpo, es
ia clave en el analisis de la deformacion. Consideremos un elemento infinitesimal gue una
glpunto P ={a,.a,,a,) con el punto vecino P'={a, +du,,a, + da,,a, +da,) en un medio
(figura 1.8). Bl cuadrade de la disiancia ds, que separa 2 P de P’ en iz configuracién

inicial, es decir antes de ser deformado. esié dado por

ds; =da’ +da; +da; (1.2-5)

Cuando el cuerpo es deformado, las posicicnes de P y P’ cambian y se sitlan en ios
punios O(x;,x,,x;) ¥y O'(x, +dx,,x, +dx,,x, +dx,) respectivamente (figura 1.8). El

cuadrade cde la nueve distancia ds gue separa a Qde Q'es
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Capitvio I 1.2 Teoria de deformaciones

Is? = dx] +dx] +dx;. (5.5-7;

ﬂaf

-L> anxq

=
Cizang

Fig. 1.6 Deformacion de un cuerpo, mosirando los vectores desplazamiento
para dos particulas, a) cuerpo en estado original con coordenadas (a,,azas) y
b) cuerpo en estado deformado con coordenadas finales (x4,X2,%3).

De las relaciones univocas entre la posicion final e inicial de una particuia, expreszdas en

la ecuacion (7.2-3), tenemos que

(4.2-8)

de tal manera que si introducimos la delia de Kronecker® y sustituimos adecuadamente
las igualdades de la ecuacién (1.2-8) en las ecuaciones (1.2-8) y (1.2-7), entonces &i

cuadrado de las distancias infinitesimaies (niciai v Tinal) enire i0s punios nos guedan:

-
2 mi J
ds, =6 dada =0, drudx,
' ! ey O '
A {7.2-3;
N I~ S 22o
ds =d.dedy =& — ——dada_
O A " G, A
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Capitulo 1 : 1.2 Teoria de deformaciones

ia diferencia entre estas expresiones puede ser escrita de los dos siguiente modos,

después de haber realizado alguncs cambios adecuados en ia simbologia de los indices.

4 A 3
&x ﬁ‘f}g
ds* —ds; =| 8 "7 ldada
0 aff &21 0&'] y}’ 1555
(1.2-S}
fu )
ds? —ds? = (é; —5, == —L dv
\ &, &, )
Ahora bien, si definimos a ios tensores de deformacién de la siguiente manera:
3 ! """a @Cﬁ
) s EU = ; é‘txﬁ dfl - - ay
- : -/j
{1.2-9)
1 0o o] é’ﬂﬂ
b)) ; e ==|4 -0 z
) AN - .3
entonces podemos escribir gue
ds* —dst =2 E dada,
{1.2-18;

2
ds* ~ds; =2 e, dx,dx .

El tensor £, definido en la expresion (7.2-9)-a, se conoce con el nombre de fensor de
deformaciones de Green ¢ hien fensor de deformaciones en coordenadas Lagrangianas.
Al tensor e, expresado en (1.2-9)-b se le llama fensor de deformaciones de Almansi o
bien tensor de deformaciones en coordenadas Eulerianas.

La diferencia enire los tenscres £, v g, arriba mosiracdos, ss que los sistemas de
referencia con respecic a los cuaies estén definidos son &g, vy X, respectivamente. Es

impertante sefialar gue al igual que el tensor de esfuerzos, ios tensores de defermaciones

son simétricos, v serén iguales a cero si'ds” — ds; = 0 segun las ecuaciones (1.2-10).

¢ El operador delta de Kronecker (8,) es un simbolo cuyo valor seré igual auno si { = j,oigualacerosi i # .
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i Tenser de deformaciones en coordenadas cartesianas.

Voiviendo z escribir la scuacién (71.2-2) donde se definid al vecior desplazamienioc pero

con afre indice, tenemaos

— P
¥ =x,—d (1.2-%1}

ia igualdad y despelando ios

&, _ A, o
b, @’
et gy
A qﬁ.2’!ﬂ'2‘y
Py 5 _ i,
ax, 7
que sustituyendo en ef tensor de Green, quedza reducido a la siguienie expresidn:
ol (a bu, 1
’f_ZL(S“ﬁ P + 9, = +3y 5”
i J
. {1.2-13)
|

Haciendo una sustitucion similar pero para el tensor de Almansi, queda reducide 2 lo

siguiente
1’5 5( 5”%5“ %ww
g = - — fh— ==
i QL y aﬂ\ &, MJL %3 B 1
(1.2-14)
& a A, du, |
e = ___[ 7 +___I_ o [24
Y20 & G & &
L ! 4 J
Si uno considera al tensor Eulerianc ec. (1.2-74), en donde ias componentes del vector

desplazamiento estén en funcidén de las coordenadas posieriores a la deformacion “x," y

dichas componenies u, son tales gue el valor de sus primeras derivadas es muy peguafio
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Capitulo 1 1.2 Teoria de deformaciones

y por io tanto los preductos de sstas derivedas parcizles scn insignificantes, entonces,
este tensor se reduce ai llamadc fensor de deformaciones infinftesimales de Cauchy que

queda expresado en la siguiente ecuacion:

{1.2-15}

Es imporiante introducir una notacién muy usada en el manejo de este tensor. Esta
notacion emplea las letras u, v, w para referirse 2 las tres componentes del vector
desplazamiento wu, U, U; respectivamente. De igual forma para las variables

independientes se usa x, v, z en lugar de x4, X, X3 respectivamente.
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1.2 Teoria de la elasticidad.
i) Ecuaciones constitutivas.

Une ecuacion constitutiva es aqueliz que describe aiguna propiedad de un material. Se le
dic ese nemore perque & comporiamiento gue modela dichs ecuacidn es el resuliado de
'a constitucién interna del material. Por ejemplo, una relacién entre el esfusrzo v 2
deformacion describe las propiedades mecénicas det material, por lo tanto, esta relacion
es una ecuacidn constitutiva. Existen ctras también consiilutivas, como son aguellas qgue
modeian la transferencia de caior de un maierial 0 su resistencia elécirica, enire oiras,
pero gue se algjan del tema central de este frabajo.

_a ecuacidn de esie iipo gue abordaremos en el siguiente apartado es la gue describe &!
comportamienic mecanico de un malerial idealmenie elastico. Esta ecuacién se conoce
como Ley de Hooke y es de gran imporiancia desde el momenio gue integra por vez
primera lzs dos ieorias gue se han desarrollado hasia ahora: la de esfuerzos con la de

deformaciones.

it} Ley de Hooke y médulos elasticos.

Como ya se dijo en el parrafc anterior, esta iey rige el comportamientc de maleriaies
idealmente elasticos. Esto quiere decir que las deformaciones sufridas por esios
materiaies seran siempre proporcionaies a ia magnitud de los esfuerzos que ias
provoguen. En otras paiabras, el tensor de esfuerzos es linealmente proporcional al
tensor de deformaciones, como se muesira en ia siguiente ecuacion gue exprese, de Una

forma generalizada, dicha ley.

G, =Cu ey (1.3-1)

Donde o, es el tensor de esfuerzos, ¢, es el fensor de deformaciones y C, es un tensor
gue contiene constanies de proporcionalidad. Estas constantes, también conocidas como
constanies elésticas, constifuyen un tensor de cuaric crden C donde los cuatro
subindices varian de 1 hasta 3, por consiguiente tiene 81 slementos. Dadas las simelrias

o A4 Ad_4d
i P

lag fmmpmmran
108 -

P £
e 108 ienscies de es
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-
Cyk[ = Y

g
Cyfa’—cyik .

Bajo estas condiciones, C,y tiene un maximo de 38 constantes independientes. Esio se
pude ver mas claramente si expandimos el sistema de seis scuaciones con seis
incégnitas diferentes por ceda ecuacion, que condensa la expresion {71.3-1). Esio se debe
2 |z simeiria de los dos tenscres mencionadoes, el de esfuerzos v el de deformaciones,
gue por ende noseen soio seis componentes diferentes,

Para la mayoria de los sodlidos elasticos, la cantidad de constantes elasticas
independientes necesarias para caracterizarics es muche menor gue 38. Esta reduccion
tan importante puede llevarse a cabo si las propiedades del material presentan simetria,
estc es, si el material as isétropo. Una definicién rigurosa de esta propiedad fisica dice
gue, un material es isétropo, si los valores de las constantes contenidas en Cy son
exactamente l0s mismos independientemente de la orientacién del sistema de referencia.
Se puede demostrar para un material de esia naturaleza gue solamente son necesarias
dos constantes eldsticas independientes para caracterizario. A esta conclusidn llegaron
Navier en 1821 y Cauchy en 1823. Ellos dedujeron la siguiente ecuaciéon que define &l
tensor de constantes elasticas para solidos isdtropos en donde soélo aparecen dos
constanies

C.;ikf = ;L’é‘.jékf + ”{uiku ! + 5

Si se desea expresar el tensor de esfuerzos en funcidn del tensor de defermaciones,
entonces la Ley de Hooke pariicularizada para materiaies isdiropos suele escribirse en
sérminos de las dos constanies de Lamé. 2 y p (1.3-3), como se muestira en la siguiente
ecuacion.

o, =A e, +2u-e (4.5-4}
La constante p recibe el nombre de médulo de ngidez o resistencia af esfuerzo cortante.
Como su nombre [0 indica. ésie represenia la relscién gue exisie enire ei esfuerzo de
cizallz v la deformacién correspondiente. Por ejemplo, en un caso particular se pocdriz
tener que u=05(c,,/e,). Por ofro lado, ia consiante Ano fene una representacisn
fisica definide, sin embargo. mas adelante veremos de que manera se relaciona con otros

moédulos slésticos
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La ecuacion constifutive (71.3-4) puede transformarse de tal manere que sean &s
deformaciones ias que gueden expresadas en funcién de los ssfuerzes. ©n este casc, las
dos constantes elasticas independientes gue se acostumbran usar son £y v tal y como

se ve an la ecuacion que sigue;

iy
G
R}

1 -
e, =E[(1+0)6U—Ucijakkj. (1.

La constanie £ recice el nombre de moduio de Young y establece ia relacién que hay
entre un esfuerzo normal v la deformacion sufrida en esa direccién. Por ejemplo, en
direccidon del gje x; tenemos que £ = g, /e, . La constante v que también aparece en
(1.3-5) se conoce con el nombre de relacién de Poisson. Esta relacién compara las
deformaciones en dos direcciones principales® que necesariamente son perpendiculares

entre si. Por ejemplo, se puede calcular la relacién de Poisson haciendo v =e¢,, /¢, .

Como ya se dijo, cualguier medio ideal que cumpla con ios supuestos mencionados de
homogeneidad e isotropia, puede caracterizarse con solamente dos constante elasticas
independientes. Esto quiere decir que debe haber relaciones matematicas bien
estabiecidas entre mddulos eiasticos que permitan deducir los unos a partir de los otros.
En ia ecuacidn (1.3-6) se presentan algunas de estas relaciones que son de gran utilidad
en el manejo de las ecuaciones de la eiasticidad.

A

TR
__E
A0y
- (1.3-6)
2134 +2u)
Jo e
A+
vE
2=

(1+ o)1+ 20)

iit) Ecuacidn de Navier.

La ecuacion de Navier no es mas que la ecuacion del movimiento varticularizada pars un

1 J

megio sdlide, infinito, perfectamente elésiico, homogénec 2 iséliropo; en donde los

* Las direcciones principales son aguellas en las que deben estar los ejes coordenados para que los esfuerzos
de cizalla se anulen, esto ¢s que o,~0 paratoda { = J
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esfuerzos v las deformaciones son infinitesimales. La ecuacion general del movimiento
para un sclido se deriva de |z segundz ley de iz dindmica de Newicn. Zsta ley dice cue,
en un sistema de referencia inercial, la suma de ias fuerzas que actan sobre un cuerpo

es igual a la variacion en el tiempo de su momento lineal. Este es que:

D

D F =

Donde m es la masa del cuerpo v v, es el vecior velocidad del mismc®. Si consideramos
todas las fuerzas que actlan sobre el cuerpe, descritas en la seccién 1.1-(i} v izs
incluimos en la ecuacion anterior, ademas expresamos a la masa en términcs de la
densidad y el volumen como m = p- 4}, entonces ia ecuacion {1.3-7) se transformz en iz

scuacion {1.7-8) que aparece en la seccion 1.1-(iv):

X .4V 2N
53

\(.

Empleando la Férmula de Cauchy (ecuacion 1.1-4), iniroducimos el tensor de esfuerzos

en la integral de superficie. Si aplicamos el tecrema de Iz divergencia de Gauss gue dice

e

-l

<i
"1y
S
%
[6h)
@
3
w
=3
[3M)
3
ey
{D
[{®]
i 1
W
puis
Q
[74]
£
€
D
£
R
(&)
O
[z
K
«
D
[6)
Q.
[§))
[+3)
{93
s |
[
[®]
3]
-3
—
m
:1
=3
b
[
_.(ﬂ
N
[
&

P F LA =
Jd

¢ igualando los integrandos, ya que ambas integrales estan definidas sobre ef mismo

volumen, v escribiendo 2 lz derivade de la velocidad como la segunda derivadz de!

4

desplazamiento con respecio al tiempo, ienemos finaimenie que

® No se pierda de vista que la aceleracién del cuerpo esta dada por a =28v /1, queescon la quese

acostumbra expresar dicha Lev.
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Ahora bien, siguiendo con la deduccidn de lz ecuacion de Navier, debemos particularizar
esta ecuacion del movimiente (1.3-70) Gnicamente pare sdlidos eldsiicos ¢ isdtropos. Esio
se logra si expresamos al tensor de esfuerzos 1, en funcién de las deformaciones segln
la Ley ce Hooke ya particularizada que aparece en la ecuacién (7.3-4;. Sin embargoe,
antes de hacer esta modificacién, debemos aclarar gue s6lo se van 2 considerar, por
simplicidad durante el desarrolle, los componentes del esfuerze, la deformacién, y el
desplazamiento, en direccidn paralela al eje ¥, (o eje x). Al final se podra extrapolar &l
resultado para las ofras dos direcciones vz cue las deduccionss son semsjaniss. S2
utilizara la siguiente notacién: para el desplazamiento u = (u,,u,,1,) = (u,v,w), y para
las variables independientes vy ejes coordenados x, = {x,,x,,%,} = (X, ¥,2).

Si expandimos Iz ecuacién (1.3-10) para /=1y j=1,2,3 y utilizamos |z nueve nomenclatura

tenemos que
ﬁ ~2
af . Z-xJ, + é’TxZ + X - ,OO_E;
dx Jdy Oz at

(1.3-19)

y st escribimos los componentes del tensor de esfuerzos, como ya se menciond anies, izl
cual lo indica la Ley de Hooke (7.3-4), vy simulténeamenie sustituimos el tensor de
deformaciones infinitesimales (ecuacion 1.2-15) para expresar a las deformaciones en

terminos de los desplazamientos, entonces tenemos

ﬂr A ,,2
2 (ﬂ,+2/u)@+ﬁ OV O O [du dvy 2 ,{m Owj CE g3
Oy L é’y|_ Gy Ix)| fz|"\Pz Ix ar

gue reacomodando adecuadamente sus términos nos queda la ecuacion final:

[ & Fu Fu Fu v Pw Fu
Mo T ;+-;—2LW+(}{+#) - 275 AT = (1.3-13
\Fx" Gyt 9z ) Ox’ OxFy Exb:z

Si desarroliaramos |as ofras dos ecuaciones restantes en las direcciones x; v X3 (que son
muy parecidas a ésia), y las escribimos todas eilas en notacién indicial empleando los
subindices i, j, k, entonces se podrian condensar las tres ecuacicnes en una solz. Esia

acuacion general esta dada por:
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~2 . ) )
U ou Fu
(A ) X = ’ 1.3-14)
R L Ny T (51

pero se acostumbra escribiria empieando el operader nabla’ (V), siendo ésta la forma
mas coneccida de la ecuacion de Navier:

&'n
g’

WA (A VT -+ X =p (4.3-95)

donde V'ii=V(V-il)-Vx(Vxi). Si despreciamos igs fuerzas de cuerpo X

anuléndolas, entonces recibe & nombre de ecuacién de Navier reducida.

o &

N

" Este operador vectorial se define como: V = L
X, &x, 0xy)
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%.4 Propagacidén de ondas.
) Selucicnes dg la ecuacidn de onds.
Diferentes formas de la ecuacion de onda pueden derivarse manipulando la ecuacién de

11

Navier (7.3-15). Sin embargo, su forma més general es la siguients:

1 ¥
Vi oart

=V 5.4-%}

donde V es una constante. Cualquier funcién ¥ = f(x-77) cuyas primeras gos
derivadas sean continuas, es una solucién de la ecuacion (71.4-7). Esta solucién ¥ es
general para el caso unidimensional® y proporciona una cantidad infinita de soluciones
pariiculares. Algunas de elias podrian ser las funciones "7 sen(x ~ ¥1) 6 (x—¥7¥)’. L2

onga modelada por cada una de las funciones anteriores se propaga scbre el gje x.

—

Fig. 1.7 Cambio de posicion por el paso del iempo de una cnda

Es posible demostrar que la constanie V, gue aparece en todas elias, es igual a la
velocidad con gue vigja la onda. Para esio, véase en ia figura 1.7 como e maximo de {2
forma de onda a alcanzado el punto P, del eje x en &l tiempo f,. Si la abscisa

correspondiente a ese punio es X, enicnces el valer de la funcién ahi es

W= flx, =V,

Si en el tiempo £+ el maximo de iz forma de onda aicanza el punic F;, correspondiente

en el eje x al valor x;~ Ax, entonces tenemos gue ia funcion en P; vale

¥ Recibe el nombre de solucidn de D" Alembert.
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W, = flx, + b~V (t, + A

oo . . o g s e
Dzdo gue iz funcion adguiere el mismo valor {(méxime} en ias posicicnas e insianiss

recién mencionados, esto es qu

o
s
1]
o
3
Ao ¥
i
S
e
i
IS
_l.
N
_:"-L
®
2
o]
-1
(9]
o
N
[£7]
]
o
|
]
o
@
o
W
4]
-3
o
-3

que
Xy =V, = x, + Ax =V {f, ~ Al
y por (o tanto que
0=~Ax-VAL.

£sl0 guiere decir que la consianie V es igual ai cociente del incremente de 1z distancia
antre &l incremento del tiempo Ax/A, que es precisamente la velocidad con gue vigjd ia
forma de onda en ef lapsc estudiado. Ahora bien, una funcidn g++-Ve) también es solucion
de (1.4-1), y describe una onda que vigja en e sentido negativo del eje x. Por esio, una

solucion mas general para el caso unidimensionai de la ecuacion de ondz es

W= fAx-VH+glx+Vr). {1.4-2)

Si pensamos que las ondas descritas por esta ecuacién, que viajan en direccidon del gje x,
se propagan en un sislemsz de referencia tridimensional, es ciaro que e} vaior de la
funcidn ¥ no depende de la posicion en un plano perpendicular a este gje. Por gjemplo,
parz el plano x=x;, ¥ = crre. Esto guiere decir gue ia funcién Y es igual para cualguier
valor de v o de z. A las ondas que cumplan con esta cuahdad se les conoce como ondas
planas. Implicitamente se estd supcniendo gue a fuente gue dio origen a la perturbacién
se encuentra infinitamente alejada. A cada uno de los planos, que son perpendiculares al
gje x en este caso particular, se le conoce como frente de onda. Si definimos como la
fase de una onda al argumenio x-7, entonces, fermaimente podemos decir que, un
frente de onda es aquel plano® donde €l valor de ia fase de cierta onda es el mismo.

Hav gue notar gue lz onda esta vigjande en Iz direccidn normal al frente de onda. Esie
sucedera siempre y cuando el material sea iséiropo. A la iinea imaginaria que sefiala esta

direccidén se le llama trayectoria de ia onda.

® En nuestro caso que se refiere exclusivamente a ondas planas, ya que también existen ondas esféricas o
cilindricas cuyos frentes de ondas corresponden a superficies esféricas o cilindricas respectivaments, que no
estudiaremos.

L
L2
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Consideremos un casc mas generai en el que la irayecioria x’ de la onde planz a3 unz
linea cuyos cosencs directores son (I, m, n), v los angules que forma con respsecic & 08
ejes coordenados son diferentes de cero. Se puede demostrar que la distancia entre el

z
4

[ =cosf,
m = cosd,
1= cosE,

Fig. 1.8 Direccién oblicua de una trayectoria cualquiera x'.

origen v el punto P (figura 1.8} es x' = Ix + my + nz, donde X, v, Z son |las ceordenadas del
punto. Por lo tanto, pcdemos escribir finalmente la ecuacidn (1.4-2) de una forma mas

general que considere cualquier direccion de propagacion como:
V= fxl+ym+zn=Vi)+ g{xl+ ym+zn+Vt) {1.4-3}

Como ya se dijo, las funciones f y g de la ecuacion (1.4-3) pueden tomar diversas {ormas.
Sin embargo, la solucién mas conveniente es una funcion exponencial gue contengs la

fase que yz esiablecimos, de la siguiente manera:

W= 4 e;z;f(xuymun)ﬂ/—z] £5.4-4)

donde los cosenos dirsctores de la direccidon de propagacién /, m, y n (figura 1.8},
necesariamente deben cumplir con la condicion Pe+mf+n*=1 parz satisfacer la ecuacién de

onda (1.4-1}.
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i} Ondas de cuerpo ¥ funciones potencizies del desplazamiento.

La propagacion de ondas en un medio provoca cambios en su estado de esfuerzos y por
o tanic, deformaciones en =l maierial que lo compone. Esis fendmenc pueds
caracterizarse estudiande 2] campo veciorial del desplazamienic # gue sufren las
particulas del medio. Para esto es imporiante saber que, en el casc particular de un solido
elastico infinito, sclamente dos tipcs de ondas se propagan en su interior (ondas de
cuerpo). las ondas compresionaies u ondas tipe P, v ias ondas de cizafia u ondas fipo 8.
Para entender claramente qué caracteriza a cada una, imaginemos una porcién cubica
muy pequeda de medio, durante la propagacion de las ondas {figura 1.9). Para el caso en
gue sblo se propaguen ondas tipo P, la deformacion sufrida por dicha pocién cubica es
provocaca por la accion de esfuerzos normaies (o, = oy §,). Dicha deformacion queda
ilustrada en la figura 1.8-a, donde &l esiade final deformadc se indice con [a linea
discontinua. Hay que apreciar cémo claramente ef volumen del cubo disminuye durante
su deformacidn, esta habiendo una contraccion de la materia por unidad de voiumen, esta
cambiando su densidad. Sin embargo, ninguna de las particulas que Jo comprenden rota
entorno a su propio eje. Por esia razon se dice que. el campo de desplazamienio
generado por |2 propagacién de una onda tipo P es “irrotacional’, esto es gue Vx# =0,

En el otro caso, cuando se propaga una onda fipo 8, la deformacion sufrida por la misma

porcién cubica es provocada por la accion de esfuerzos tangenciales (o, para i = ). Ei

cambio de forma inducido puede verse en {a figura 1.8-b. En esle caso, las particulas
rotan entorno a si mismas, por lo que ne podemos decir que el campo de
desplazamientos asociado es irrctacional como en el caso anterior. Sin embargo, el
voiumen de la porcién no cambia durante esta deformacior. Se dice gue ia tasa de
expansién ¢ de coniraccién por unidad de volumen es cero, lo cual implica, siguiendo lz

definicidén de la divergencia, que V-u = 0. Enfonces, el campe veciorial generado por la

| Oy R
P —>y I
5 H |
i 4 )

Fig. 1.9 a) deformacién de una porcién cibica de materia debida a la
propagacion de una onda fipe P, b} defermacion de la misma porcion
debida g la propagacion de une onda tipo S.
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nropagacién de cndas tipe S es un campe sclencidal. La velocidad con gue se iransmiten
los esfuerzos normeles, asociados a las ondas P, se dencmina o y s mayer gue la
velocidad con que se transmiten los esfuerzos tangencizles que dan origen a las cndas S,
llamada velocidad B.

En sintesis, el movimiento de las particulas provocado por la propagacion de una onda
lipo P slempre es paralelo a la direccidn de propagacidon de la onda, es declr,
perpendicular al frente de onda (figura 1.10). Por el contrario, si es una onda S ia que se
propages, & movimienio de las pariiculas estd conienide en ol nlano gue define diche

frente de onda.

Frente de Onda -

Fig. 1.10 Direcciones del desplazamientc provocado por ondas Sy P.

Para facilifar el analisis de ias ondas S, y poder eniender otros fendmenos mas complejos
relacionados con la incidencia critica'® y posteritica de ondas en interfases. se ha
convenide descomponer &l desplazamiento debido a estas ondas (paralelo al frente de
onda) en dos componentes pelarizados perpendicularmente enire si, como se muestira en
la figura 1.10. Ambos estdn conienidos zn el frenie de onda, sin embargo, ung es
horizontal v se llama componente SH. El otro es perpendicular al anterior y se llama
componente SV.

Fl teorema de Heimholiz establece que un campo veciorial, como lo es el del
desplazamiento, pusde consiruirse a partir de un potencial escalar ¢ v otro vectorizal 7,

de |z siguienie manera:

GE,0 = V(R0 +Vx F(F, 0 (1.4-5)
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donde cada funcidn de esta ecuacidn depende de la posicién X en &l espacio, y del
fiempo L
El teorema también dice que esta construccion sera posible sblo si se conocen tanio la

-

divergencia como el rotacional del campo #, ya que ambos potenciales dependen de
dichos valores. Es imporiante decir que ia conaicion pare que el potencial vecional ¥
quede univocamente definido es que su divergencia sea cero.

En el caso del campo de desplazamiente, si se propagan simuitaneamente los dos tipos
de ondas, podemes deducir, con lo que se ha dicho hasiz ahora. que ss debe cumplir i
siguiente; V-# = 0 {por la presencia de ondas P), y que V x ¥ =0 (por la presencia de
ondas 3), lo cuzal genera un campo vectorial denominado compleje.

Dada la separacién de las ondas S en sus componentes SH y SV mencionadz antes, el
potencial vectorial, gue es el que corresponde a la propagacién de ondas tipo S, tambien
debe separarse en dos partes. Si consideramos la orientacién del sisiema de referencia

mostrada en [a figura 1.10 estas paries son:

Y(x,2,0) = (x,2,6) + VX 7 (x,2,1) (1.4-8)

Patencial 5V Potenciat SH

donde

wix,z,t) ={O, wix,z,0), O)
y 7(x,z,0) =(O, v{(xz1). 0)
estan en la misma direccién. El potencial escalar ¢ de la ecuacion (7.4-5) corresponde a

fa propagacion de ondas compresionales u ondas P. Si sustituimos la ecuacion (7.4-6) en

la ecuacién (1 4-5) tenemas finaimente gue el campo de desplazamiento queda definido

como
(x,z,t)=Vax,z,) + Vx w(x,2.1)+ Vx Vxy(x,z,0). (1.4-7)
L ———— —————— _—
Penencial P Patencial 51 Patencial SH

1 Angulo con que incide una onda en una interfase a partir del cual comienzan a aparecer ondas evanecentes,
cuya amplitud decrece con la profundidad v viajan guiadas por la interfase.
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&

i) Principlo de Fermat y Ley de Snell.

Hasta ahcra hemos habiado de la propagacién de ondas en un medio infinito. Se han
definido formalmente los tipes de ondas que exisien en esta condicidén, ademszs de
haberse establecido las ecuaciones gue rigen su comportamiento. Ahora nos interesza
anzlizar gue es lo que sucede en un medio eldstico semi-infinito.

Al incidir una onda en una interfase’’ que separa dos medios cldsticos, parie de su
energia se queda en el medio del cual provino iz onda incidente {(ondas reflejadas), v
parte atraviesa al ofro medio (ondas refractadas). La ley que describe el comportamiento
y la relacién que guardan las ondas gue intervienen, se conoce como Ley de Snell (is
relacién de amplifudes se trataré mas adelante). Existen varios caminos para deducirla.
Se puede derivar 2 partir de un analisis geoméirico muy simple, © sino de un principic
fundamental de la propagacion de ondas: el principio de Fermat.

El principio de Fermat dice: la trayecioria que tome un rave'® enire dos puntos serd
aqueilz para la cual el tiempo de propagacion sea estacionario (minimo). Es decir, sera ia
trayectoria enire dos puntos para la cual la derivada del tiempo de propagaciéon con
respecto a cualquier parametro que definzg a dicha travectoria, ses cero. Si T es &l tiempo
de propagacion entre los puntos A y C (figura 1.11), v p es cuglquier parameire que
define a la trayectoria de fa onda que viaja de A a C, entonces este principio establece

gue:’

Ahcra veamos como esta ecuacion efectivamente define la trayectoria de tiempo minimo,
siguiendo el ejemplc gue muestra la figura 1.11. Ahi se muestra una de las tantas
fravectorias gue puede tomar un rayo para vigja de A a C. En este ejemplo tan sencillo,
es posible concluir a simple vista gue la trayecioria de tiempo minimeo no es la gue esta
irazada La lrayectoria de fiempo minimo (que para esie caso corresponderia a una de
menor longitud) seria una gue estuviera contenida en el plano x-z. Seria parecida 2 la que

cbtendriamos si se recorre el punte intermedio B paralelamente al eje y hasta dicho

' Superficie que define la frontera enire dos medios con diferentes propiedades eldsticas, por ejemplo, con

diferente velocidad de propagacion de las ondas
" Linea imaginaria perpendicular al frente de onda que define la trayectoria de! movimiento cndulatoric.
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;

A(0,05)

Bfxy'x1°,0)

Clxy 0 x5

Fig. 1.11 Trayectoria de un rayo que viagjade Aa C
pasando por B, utilizada para mostrar el principio de Fermat.

plano, dada la ubicacién de los puntos inicial v final. Esto se puede concluir
matematicamente empieando la ecuacién (71.4-8} de la siguiente manera. Supongamos
que el plano x-y define el contacto entre el medio 1 con velocidad de propagacion V;, y el

medio 2 con velocidad V.. Entonces el tiempo {olal desde A hasta Ces

4B BC  Jx7+x? \/(x"l—x )+ x4
oo V1 ¢ '

Si derivamos esta funcién que define al tiempo de la trayectoria, siguiendo fa ecuacidn
(1.4-8), con respecto al paréametro x> (gue es el de interés en esie siemplo) vy la

igualamos a cero, tenemos que

- 1
a7  x 1

— = (x +x' +x3) 2 +——2 ((x”,—x’1 )2 +x'§+x”ﬂ 2=
ox’y i/] Vz ;

lo cual implica que la coordenada x’; de! punto B debe ser cere para gque se cumpla |2
ecuacion, gue es jusio lo que esperabamos.
Para deducir la Ley de Snell pensemos en la trayectoria que acabamos de encontrar

uillizando el princigic de Fermat. Esta trayectoria esta contenica en el plano x-z {figura
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> %

Vs

donde ¥, > V>

//

A)
5 “ o
RSEIRE N

Fig. 1.12 Esquema gque muesira el cambio en la direccion de la irayecioria
provocado por la presencia de la inferfase representada por el gje x.
Este cambio de direccion esté regido por la Ley de Snell.

1.12). Para este caso, el tiempo que le toma a la onda para propagarse desde A hasta C

esta dado por

. AB  BC N\.‘fxti?_{__x;_ N \/(xn!__xv] )2 +x"§
=— = .
v 7,

Si tomamos en esta ocasién al parametro x’; para aplicar fa ecuacion (71.4-8), entonces

tenemos que

or _ ﬁ(x'2+x§)'z + m({x”l—x’l )+ x"%)"z =0 (1.4-8)

Analizando trigonométricamente la geomeiria de la figura 1.12, se puede ver faciimente
gue

x' x' -x

=858n v

Pl

(x'? +x? )5 [(x’ x| ) X 'j

gue si sustituimos en la scuacidon (7.4-8}, tenemos per Uitimo lg ecuacion gue expresa a la

Lev de Sneil’

40



Capitulo 1 1.4 Propagacidn de ordas

La generalizacién de esta ley puede escribirse come seny /¥ = p, donde y es el angul
gue forme cuaiguier onda con una interfase v p es una cantidad llamada parametro de
Tayo que S& conserva constante en todas las ondas gue se estén propagendo en un
medio, producto de una misma fuente.

De esta lav pueden derivarse conclusiones de suma importancia faciimente, Definamaos 2
angulo gue forma una onda con una interfase, como el angulo que forman [a normal a la
interfase v el rayo de la onda (figura 1.12). Entonces as facil darse cuenta, a partirde g
Ley de Snell, de que el &ngulo entre una onda de cierto tipo v la interfase en ia que incide
es igual al angulo con gue se refleja la onda del mismo tipe. O también saber que la onda
refractada (fransmitida al otro medio) formard un angulo mavor que ef que formaba ia
onda incidente si ia velocidad del medio en que se propage es mayor que la cel medio del
cual provino la onda incidente, entre otras conclusiones.

La Ley de Snell puede entenderse fisicamente si definimos otro concepto denominado
velocidad de fase. Supongamos una situacion en la gue un frente de onda incide con una
superficie libre formando un éangulo cuaiguiera. Para aiguien que ve cémo se propaga
dicha onda de cuerpo desde la superficie, la velocidad aparente que muestra ia onda es
mayor gue la velocidad con la gue verdaderamente se propaga en el medic. Esto se

puede ver mejor si se analiza ia figura 1.13.

Ax, =VAt'seny 1

7

Superficie hibre

Fig. 1.43 Esquema donde se aprecia como la velocidad de fase de ondas
de cuerpo es mayor Gue fa velocidad con que se propaga la onda en ef medio

=n esta figura se puede ver a un frente de onda en dos instanies diferentes separados

por un lapso Af. Dado gue el seno de un &nguic mayor de cero gradces y menor de
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noventa grados siempre s mener ung, enionces la distancia Ax,=(VAal / sen y) siempre
seréd mayer que la distancia Ax=V4i. Por esia razén, v sabiendo gue ambas distancias

seran recorridas por el frente de onda en el mismo tiempo 4f, entonces la velocidad

zparentie observada en la superficie x,, llamads velocidad dz fase v represeniada por ia

letra “c” vy escrita como

&8s mayor que la velocidad V con gue se propaga en ese medio la onda. Si se compara

ssta cantidad con las cantidades de ia ecuacidon (1.4-10), podemos conciuir gue ia

velocidad de fase es igual al inverso del parametro de rayo. esto es que: ¢ = %D Porlo

fanto, ¢ también es un paramelrc que ss conserva consiante en todas las ondas de
cuerpo gue exisian, provocadas por una misma fuente.

v} Ondas SH en una interfase.

£n este apariado analizaremos {0 que sucede con las amplitudes de ias ondas gsociadas
a ia incidencia de una onda 3H en una interfase que separa a dos medios efadsticos
diferentes. Nos referimos a las relaciones que guardan las amplitudes de las ondas SH
incidente, SH reflejada y SH refractada. £s posible demostrar que sélo son estas ires
ondas las que aparecen en el caso 8H con interfase enire dos medics sélidos elasticos
De esta demostracion se hablara al final de esite apartado. Regresando a ia deduccién de
las relaciones entre las amplitudes, emplearemos algunos antecedentes gue hasta ahora
se han establecido. Se estudiara exclusivamente el caso mas claborade, el de una
interfase entre dos medics solidos elasticos. La incidencia de una onda SH en superficies
libres, rigideas o en coniacio con fiudes, se omitran por ser menos complicados vy
generales. )

Traténdose de una onda plana SH, usar el potencial veciorial {ecuscion 71.4-8) para

deducir los coeficientes de reflexidn y refraccion rno es conveniente. £sto se debe & que
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Medio2 fBa, pa tt2 ﬂ// ,L

Medio 1 ﬁ:, £, Ly

Fig. 7.14 Onda SH incidents en una interfase eritre dos medios
s6lidos efasticos con sus respectivas ondas reflgjada y transmitida.

el componente horizontzl del desplazamiento es por si solo una funcion escaiar

satisfactoria con ia cual se puede frabajar. De ahi se deriva que a2 esie tipo de ondas se

les denomine condas escalares en coniraste con las ondas tipo P vy tipo SV, conocidas

como ondas vectoriaies. Si consideramos el sistema de referencia mostrado en fa figura

1.14, el campo de desplazamiento generado por las fres ondas gue interviensn poses

solo una direccién:

0= (O,v,O} donde v = v(x,z, f) )

Las condicionas de froniera gue deben cumplirse en iz interfase son tales que, tanto el

campe de desplazamientos, como los esfuerzos generados por el medio 1, deben ser

iguales a los generados por el medic 2, esto es que:

v, =Y,

¥y que

icdoestoenx=20

{1.4-12)

(1.4-43)

Los subindices de {1.4-72) v i0s superindices de (1.4-13) se refieren a cada uno de Ios dos

medios,
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£~

Proponiendo una &xpresidén pars el campe de desplazamientc del medic 1 cus se=

sclucion de la ecuacidn de onda (71.4-7), tenemos gue -

! zSeny[—.rCo.\'yI\, xCosy +zSeny, )
N ;
v,=A e ' +4,e . (5.6-74
Onda SH mcidente Onda SH reflgyada

o,

donde A; v A, son las amplitudes de Iz onda incidente v reflejada respectivaments. e
ilar parz & medio 2, se tiene gue
[Ofl_zSenyl—xCasyz]
v,=Be # . (1.4-15)

Ondg SH refractada

donde 3, es la amplitud de la onda refractada.
Sustituyendo las expresiones (1.4-74) y (1.4-15) en la condicién de frontera (7.4-72},

factorizandc y reduciendo términcs, nos guedz la siguiente ecuacion:

donde gracias a la Ley de Snell sabemos que f,/Seny, =74, /Seny, = ¢. Por esta razdn,

los argumentos de ias exponenciales son iguales, v entonces podemos elimingr ias

exponenciales, quedandonos:

(4, +4,)=B, (1.4-15}
Por otro lade, en una superficie horizontal con respecio al sistema de referencia, come o
esta nuestra interfase en este gemplo (figura 1.14), los Unicos esfuerzos que pusden

existir en ella dado gque se propagan sélo ondas SH, sen los esfuerzos o, Es dacir,

al eje v (gue no aparece en iz figura). Segin la ecuacién constituiiva que ssteblecs iz Ley

de Hooke (ecuacion 1.3-4):
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a 5 -
o,=Ae,é +2u-¢, (repetida 1.3-4}

tenemos que el esfuerzo de interés o, quedz definido al particularizar la ecuacion anterior
como

o, =2, {1.4-57}

Si recordamos la definicién del tensor de defcrmaciones infinitesimales de Cauchy que

te capitulo (ecuacién 1.2-15;:

m
o
m
q
O
o0
m
=
[0}
cn
[()]
2
e
5
)
o
n
T
@
m
[&]
o
.
i
4]
b

1 dlf 5”{ 4
e, = 5 —_—+ (repetida 1.2-75)

entonces tenemos que la componente del iensor de deformaciones que nos interssa es

(1.4-18}

b | —
Qb'fQ)
ol i

que si sustituimos en (7.4-17) nos queda lg expresion gue buscamos para el Unice

esfuerzo gue existe en la interfase:

(1.4-19)

Q
Il
=
N { D
ol

Si pariicularizamos la ecuacion (1.4-18) para cada uno de los dos medics, llevamecs a
cabo las derivadas parciales de (1.4-14) y (1.4-15) correspondientes como Io indica la
ecuacion (74.78), sustituimos en la ecuacién {1.4-13) que posiuia la segunda condicion de
frontera v, finalmente factorizamos y reducimos los términos adecuados, tenemos la

ecuacion

] C !()(f ZSCH:"1\‘ ; C !(.J'{ :
i, Cosy, e~ iop,Cosy, ‘@~ w
(4 - Ay——L e " hlop——02 g0 Al

7 12
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Por la Ley de Snell, al igual gue se hizo para obtener la ecuacién (1.4-76), podemos
gliminar las exponenciales. Ademas, existen otros factores iguales en ambos (ados de la

ecuacion gue también pocdemos eliminar. Haciendo todo esto, al final nos queda:

. '

A - A, = B{MJ entonces 4, —A,=K-B,. (1.4-29)
B, Cesy,

— —

K

Si suponemos gue se conoce la ampilitud de la onda incidente A,, entonces el sistema de
ecuaciones formado por (7.4-18) y (1.4-27) se puede resolver para A, y B;, gue son las
amplitudes de las ondas reflejada y refractada respectivamente, como ya se dijc.

Resglviendo el sisiema mencionado ienemos que iz ampiitud de ia onda refraciada queda

sxprasada en funcion de la de la onda incidente de la siguiente manera:

b

B = =y
K+

(1.4-32}

per otro {ado, la amplitud de iz onda refiejada se puede expresar de la misma forma

como:

A = Al(l ‘fi\ (1.4-23
K+1)

Usualmente se manejan los conceptos de coeficientes de reflexién y de transmision.
Estos coeficientes no son mas que |os factores por los que hay que multiplicar ia amplitud
de la onda incidente para conocer la amplitud de las demds ondas. De esta forma,

podemos presentar nuestros resultados obtenidos como:

2
Coeficiente detransmusion T = ——
K+1
_ , i-X
Coeficiente de reflexion A= -
K+1

y 2si nemos terminado nusesiro ejercicio en donde quedan explicitamente relacionadas ias

amblitudes de {as ondas.
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Retcmando el porcué de la exisiencia exclusive de estas fres ondas en el sjemplo
antericor, debemos decir gue la demosiracién con la cual se evidencia esie necho s¢ sale
ce! alcance de este trabajo. Sin embargo, el procedimiento es similar al del caso SH con
interfase lbre, en donde solo aparecen la onda SH incidente v la onda SH reflejada.
Analicemos este caso y veamos come es condicidn necesaria iz existencia de la onda SH
reflejada para que se cumplan las ecuaciones gue rigen este problema:

La condicidn de frontera que debe cumplirse en la interfase libre es que los esfuerzos
inducidos por el medic sean cero. Imaginemos un sistema de referencia igual ai de ia
figura 1.14. Encontrando el valor de diche esfuerzo de manera igual & como se hizo en e}
ejercicio antericr, podemos escribir esta condicion de fronterz considerande Unicamente z

la onda incidente, gue es la Unica gue con certeza sabemos gue existe, como

iouCosy :wi{pi"m\
7 T ¢ £ /=0 para x=0. (1.4-24)

Para que esta ecuacién se cumpla debemos restarle, a su miembro izguierdo, la misma
cantidad aigebraica que lo compone. Esto es, debemos suponer forzosamente ia
presencia de una segunda onda Hay dos posibles soiuciones, debido a que x=0 en la
ecuacion (71.4-24}. una que siga en la misma direccion de la onda incidente, y otra cue se
refleja hacia abajo. La Unica solucion posible fisicamente es la segunda. Forzando a que

la ecuacién (1.4-24) se cumpla, tenemos que

=Seny, Y

g _
=0 (4425

atd

zSeny,

/ 4
iouCosy, 1@ t- iwuCosy, o -
o, =4—"0¢e " ﬁJ—A~—~ﬂ—’—ie\

=A T g TR

Correspondiente a la onda reflerada

que mmplicitamente establece una funcidn del desplazamientc asociada a |z onda

reflejada igual a;

/ =Seny, +xCos;L,\

]
1l |

I'd
pe 4 e b £ /
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Si observamos la ecuacion (1.4-25), podemos también concluir que tanto el angulc
como la amplitud A, de iz onda incidente deben ser iguaies a los gue pserienscen a la

onda refiejada 5 vy A, .
v) Ondas Py 8Y en una inlerfase.

Este apariado es de gran imporancia para ia justificacién teorica dai presenie trabzjo.
Los supuestos de los cuales pariimos para ilevar a cabo la consiruccidn de unz funcitn
de recepior, coniemplan primordialmente la incidencia de ondas tipo P en la base de la
corteza terresire y sus subsecuentes conversiones al refractarse v refiejarse durante su
ascenso hacia la superficie.

En el caso que se va a desarrollar, iz onda que incide en la interfase es una onda tipc P.
Las ondas que surgen & partir de dicha incidencia son cuatre: dos reflejadas (una P y otra
SV) y dos refractadas (lambién una P y otra SV). Si fuera SV lg onda incidente,
aparecerian cuatro ondas simitares de los mismos tipos en la interfase.

El objetivo del siguiente desarrollo es mestrar 2 manera en gue debe aberdarse el
manejo de los dos tipos restantes de ondas de cuerpo Esto con &l fin de obiener las
relaciones gue existen entre ias amplitudes de dichas ondas. Las ondas P y 8V poseen
caracieristicas diferenies cue las ondas fipo SH. Los campos de desplazamiento que
generan, que son perpendiculares entre si (aparizdo 1.4-ii) tlenen, cada unc, dos
componentes que estan intimamente ligados entre los dos tipos de ondas. Por esta
razon, las funciones que describen dichos desplazamientos son vectoriaies a diferencia
de ia que define a ilas ondas 8H, gue es esczalar. De todo esio se desprende la necesidad
de definir primero los potenciales que eparecen en la ecuacién (7.4-7) para deducir, a
partir de ellos, los campos del desplazamiento correspondientes a cada medio. Una vez
hecho esio, el resto del desarrollc necesario para encontrar los coeficientes de
transmision vy reflexion en la interfase es exactamente &l mismo que para el caso SH. La
Unica diferencia se encuentra en la condicién de froniera en la que los esfuerzos deben
igualarse (ecuacion 1.4-27), ya gue en este caso son dos componentes del tensor de

esfuerzos ios que aparecen en la interaccion de los medios.
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3 Viefractada

[

P refractada

-inierfase

Medio 2 ﬂz, 22, 12

> Z
Medic } Br pr g 4

Preﬂq ada

-

Puncidente i
<
S“"!Cﬂej:\d’i

hvd
X

Fig. 1.15 Onda P incidente en una interfase enire dos medios solidos
elasticos con sus respectivas ondas P y SV reflefadas v iransmitidas.

medios tiens solamente las componenies:

0= (u,{), w) donde u = u(x,z,t} yow= w{x,z, i‘) )

Si definimos al campo de desplzzamiento del madio 1 coma %, v &l del medic 2 como
P 1

21

entonces tenemos que en ia interfase x=0 se deben cumplir las siguientes condicicnes da

frontera.

U, =i, {1.48-28)
1 2

O“ =
XX xx oo e

A g

D {7427
xz T Mz

Pzra enconirar los campos de desplazamienio, tomamos la expresidn (7.4-7) que

depende de los potenciales. Para el medio 1

EEI(}C,Z,E‘) = V¢I(X,Z,f) +v X E/}’](x,z,f),

e
<5
R
3]

2
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donde los potencizles ioman la siguiente forma expenencial (propuestas antericrments

para el desplazamientc en el caso SHY:

Iw[iv:Senyp—xCospr m,lfz__x_(,:o_syp+zSen;/p}
z N o,
¢ =Ae ' +4,e '

Onda P incdente Onda P reflejada

( :(Cmy,.-rzSeny\\
m)kz‘—“——’(3 J \
5 — 1 3 3 v Y — 1 N e
WI =A. e QOHNAC -frl/—l-\.r.,z,éj-—m_;”f]\f,. ,p/,.u/,

3

Ondda SV reflejada

El gradiente v el rotacionai correspondientes a estas dos funciones potenciales esté dado

por las expresicnes

Gy o O p

Ve, } +é’_31 az
Escero

- 0‘) R "‘.u‘ n

wal——izlz . o;'t;’k

gue una vez desarroiladas algebraicamente y sustituidas en la ecuacidn (1.4-28), arrojan

el campo de desplazamienic para el medio 1:

S [ zhemy —xCosy ) {( zSeny,+xCoiy,) £ oseny exCovy |
. AJ@COS?/F "U‘ 1"”’7(1 B AEICOCOSJVP iﬂ)i\«’— ’*F — "/] A_;la}Senj/ @ - cny Hr ‘ J -
U = ] s e 3 L O Fe

&, 2 yi!
. . /. :Scn,‘r’n—x('m;/p] . . ‘/ zSenyP+xC0\,vF) . =Seny, +XCOW \}
AfwSeny, wi-———_ AyiwSeny, wi— "1 diwCosy, Ia)[x‘ ra &
_|Adameny, _ ey, e st .
& & yit

Si consideramos ahora ios potenciales correspondienies a las ondas gue se propagan en
2l medio 2:

zSenn, —xCosn,"
zw(‘-,;i |

@:B')e\ o

Cnda I refraciada

4
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m[f_zScm;c—xCosr,rr\
w,=B e A donde ¥, (x,z.0) ={0,y,(x,2.6).,0}

Onda SV refractada

enionces se puede obtener, de la misma manera gue para los potenciales del medic 1, ia

siguiente expresion para el campo de desplazamiento del medio 2:

’ 7:'556!7???—.!(?057}?) ( zSem;’,,-xCosr;ﬂ

. !
~ [B,:aﬁem_yi “"L’ . | BieCosny, w———"]i.
Uy =< ——-—>te + "¢ 7+
t B &,

. 2Seni,—xCosn, . ; zXenty,—xCast, h
Biwlosn, e"”["ﬂﬁ? ) _ ByieSenn, em{fﬂT/ p

5 o,

\
|

J

Tal y como se menciond arriba, lo que resta en este desarrollo para terminar de deducir
los coeficientes de reflexion y transmision, es restringir el problema aplicando las
condiciones de frontera mosiradas en ias ecuaciones (7.4-26) v (1.4-27). Los
componentes del tensor de esfuerzos deben obtenerse de ta misma manera como fuercn
obtenidos para el caso SH, empleandc la Ley de Hooke y &l tensor de deformaciones
infinitesimales. Dado que &l principal objetivo de este desarrollo es mostrar el manejo gue
debe hacerse de |os potenciales para conocer ios campos del desplazamiento, entonces
se remiie al lector gue desee conocer los valores expiicitos de los coeficientes
mencionados al libre: Quantitative Seismoiogy Theory and Meihods. de Keiiti Aki y Paui
G. Richards, paginas 148-151
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1.5 Sistemas lineales. -
) Transformada de Fourler.

La transformacion de eniidades matematicas es un recurso muy utilizade en diversos
campos de la clencia con el fin de facilitar la resolucién de problemas. En particular, ia
transformacion de Fourier es de gran imporiancia per la gama tan amplia de aplicaciones
gue tiene. Parz entender las implicaciones que posee ssta herremienta matemaética,
empecemos por definir cierios concepios sobre los gue esta soporiada.

Existen diversas series matematicas que sirven para aproximar funciones. La serie de

Fourier permite representar cuaiquier sefial periddica x(¢), como una combinacion lineal

de funciones senocidales y cosenoidales de diferentes periodos. La forma frigonoméirica

gerera! de esia serie es |2 siguients:

x(f) = % + E [a” cos(nw,t) +b, sen(nwor)] (1.5-1)
n=1
donde

2 {m

W=7 1, x{t)dr
2 pgn ) ,

a, =7 lmx(‘) cos{nw,i)dt
2 A

b = 7 Lm x(r)sen(nw, i )dt

T es el periodo de x(¢) y @, =27/T=2xf, que es la frecuencia angular de x(r).

Utilizande las identidades trigonomeétricas convenientes se puede llegar, a2 parlir de la

ecuacion (1.5-1), a la siguiente forma altemnativa de la serie:

x(t)=c,+ ¥ ¢ cos(nw,t—8)
4] 5 a n

A=l

donde
4y
C, =4
P
e A VR R ]
7
N bn\
g, =tan" | — 1.
a,/



Capitido 1 1.5 Sistemas Lineales

La forma trigonomeétrica de la serie de Fourler perimite visualizer facilmentie z la sefig

periddica que representa como una sumatoria de funciones sencidales y cosencidales

TS €%

{4

zfeciada por cogficientes rezies. Sin smbargs,
mas versatii y conveniente si se encuentra en su forma exponencial complejz. Dicha

forma aparece a continuacién.

() =y ce?™ (9.5-2)
m=1
donde
— i { —iZ:ijfd 5.5.3
¢, = T jx(t)e . {1.5-3}

T

La notacion empleada en la integral significa que ésta debe evaluarse sobre un periodc
de la funcién x(z7).

De la misma manera como la serie de Fourier descompone en una sumaicria de
funciones cesenoidales a una funcidn periodica, la transformada de Fourier opera sohre
ias funciones que transforma. La diferencia fundamental radica en gue las funcicnes gue
descompone ia transformacion no son necesariamente periédicas. Descompaoner una
funcion perigédica con una serie de Fourier es equivalente 2 descomponerla efectuands su
transformacién. De hecho, parz el caso de funciones periddicas. la sene de Fourier se
nuede considerar como un caso especial de la transformada de Fourier. Puede
demosirarse de manera muy simpie, empleande el {eorema de la convolucion, cémo Iz
fransformada de Fourier de una funcidn penddica es un conjunto infinito de funciones
senoidales con una ampiitud igual a la que determinan los coeficientes a, propios de la
serie de Fourier. La cantidad de armodnicos (funciones senoaidaies gue constituyen Ia
serie) necesaros para representar dichas funciones por completo es infinita. Sin
embargo, como ya se dijo, la transformacién de Fourier™ también puede descomponer
funciones no periddicas, que en el deminio de iz frecuencia son funciones continuas
definidas para toda f

Matematicamente, la transformacion de Fourier se puede deducir a pariir de la forma
sxpanencial compisia de la serie de Fourler (ecuacidn 1.5-2). Si se sustituye (1.5-3} en

(1.5-2) vy se hace tender el periodo T de la funcién x(¢) a infinito se esté obligando a que

" Conocida como el especiro de ta funciédn, que se encuenira en el dominio de la frecuencia
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dicha funcién deje de ser pericdica, entonces la frecuencia @, = 27, — 0. Esto provecez
que el productc nw, de la exponencial, tienda a ser la variable continua @ . De esiz

marera la sumatoria se vuelve una integral v entonces se define a la transformada d

o

Fourier de Iz siguiente manera:

E
:—!:
G.'FI

[

Flo)= f(He™di

o0

donde f(¢) es precisamente la funcién que deseamos transformar, &€ i =~—1.

Habituaimente, |la notacion que se emplea para sefialar la ransformacion de une funcidn

x(t, cualguiera, es la siguiente:
: Flxm] = X(o)

donde X{w) es la transformada de Fourier de x(f) .

En realidad, la definicidn (1.5-3) de |2 transfermada no tiene una aplicacion inmediata en
el procesamiento de informacién geofisica va que en la mayoria de ios casos los dailcs
obtenidos son discretos. Es decir. las observaciones estan digitalizadas en series
temporales o espaciales. Por esia razdn se na desarroliado toda una teoria que permite
obtener la transformada de Fourier de dichas series discrstas. Ei algeritmo que efecida
esta operacidn recibe el nombre de FFT (Fast Fourier Transform).

Para lievar a cabo la transformacion de sefiales ciscretas se debe tener una serie de
cuidados para garantizar gue duranie el procesamienio de los datios, no se cree ¢ se

destruya informacion. El teorema del muestreoe dice: si la transformacion de Fourier #{w)

de una funcidn f(r} es cero para todas las frecuencias gue no penenezcan al intervalo

1 . N »
[—fc,fCJ defimido por una frecuencia dadza f,, enionces la funcidn continua f(f) puede

2]

er compietamenie recuperade 2 partir ce los valores de ias muesiras del espectc
F(w). Para gue esto sea cierto, deben cumplirse dos restricciones. La primera ya fus
descrita en el postulado del teorema: la banda de frecuencias donde e! especiro de iz

funcién sea diferente de cerc esié definida por unz frecuencia dada simétrica con
respecto al origen, esto es. en \fl>fc. La segunda resiriccion es que el periode de
muesirec 7 cumpia con que 1/7 =227, , es decir, que el lapso gue separa a una muesira
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de la siguiente tome como maximo valor £, '2, ya gue de lo conirario, & lg hora gs

obtener la iransformada de la funcién habria un irasiape vy por endes pérdida de
informacion conocido como afiasing. A la {recuencia iimiie correspondiente a ese pericdo

de rmuestreo, a partir de la cual comienza a percderse informacion de la sefal original, se

le conece con el nombre de frecuencia de Nyquist, y se denota como f,, = /2T .

La convelucion de dos funciones es una operacién muy recurrida en diverses campos de
la geofisica. Como en muchas otras relaciones matematicas, visualizar las implicaciones
gue encierra la operacién que la define no es facii. Para ser mas claros, ia conveiucién de

dos funciones esta dada por ia expresion

donde la funcién y{¢) es la convolucién de las funciones x(7} y A{r). Notese la dificuliad
que presenta la visualizacidn geométrica de la operacién matematica que denota iz
integral de (1.5-4).

E!f proceso de convolucion puede describirse graficamente en cualro pasos:

1.- Plegamientc. Tomar la imagen especular de A(7) con respecto del gje ordenado.

2.- Desplazamiento. Correr h{(—7) tanto como vaiga la cantidad .

3 - Multiplicacion. Multiplicar la funcién corrica A(t — 7} por x(7).

4.- Integracion. Calcular el area por debajo del preducte de dichas funciones gue es &l
vaior de ia convolucién en el tiempo £

De ia misma manera como existe un aigoritmo gue obliene la transformadza de Fourar
para funciones discretas, también existe una expresién equivalente z {7.5-4) parz
convolucionar series discreias en e dominio del tiempo. Se conoce con el nombra de

suma-convolucion v su representacion matematica es la siguiente:

A=

(kT = _\Z 2Ty Wk - DT

Ty
:—\
o
L8]]
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donde las funciones x(k7) v A(kT) scn funciones periddicas con pariodo M.

Posiblemente, la mas importante y poderosa herramienta en el analisis cientifico modemno
es ia relacién que existe enire la convolucidn de dos funciones (ecuacion 1.5-4) y la
transformada de Fourier (ecuacion 1,5-3). Esta relacién queda establecida por ei teorema

de convoiucion que dice: Si A(fyy x(t) tienen las transformadas de Fourier H{w) y

Ay = x(Hy o He) X(w). {1.5-8)

La deduccion de este postulado se obtiene si se transforman ambos lados de la ecuacién

{1.5-4), como se muestra a continuacion,

w | e«

.
(e dr = ” Ix(hie - o) erE e dt

—on | el

gue es eqguivalente a cambiar el orden de integracién como

L]

Yiw)= J[x(f) Jgk(z—f)e_"”‘dt dr . (1.5-7}

i —

Haciendo el cambio de variabie ¢ =1 — 7, &l término enire corchetes gueda como

ol

jfh(g)e""’(a”}da =e¢ " H(w)

i)

que sustituyendo en la gcuacién (7.5-7) quegs finaimente:

o

Ho)= i x(P)e " H{w)dr 158

Y(w) = Hw) X(®).
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La demosiracion en direccién contrariz se hace de manera similar.

En el apartado 1.5-(i) se dijo que la maycria las observaciones geofisicas, y en particular
ias sismicas, estan representadas por series temporales. Se trata de sefales gue toman
un determinado veaior a2 cadz intervalo constante de fiempo. Entonces, se define como
sistema, 2 la entidad matematica que acepie una o mas sefiales de enirads, opere soore
elias, v produzca una ¢ mas sefizles de salida. La notacidon mas comin que s2 emplea

para describir dicha relacién entre el sisiema y las sefales de entrada y sailida es:

y=H[x].

Esto quiere decir que el sistema H opera sobre la sefal de entrada x para producir la
respuesta o sefial de saiida y. Esta operacidon matematica puede representarse

gréficamente a través de un diagrama de flujo como se muestra en la figura 1.16.

Sefial de entrada Sistema Sefiai de safida
X 7> Hix] N s~

Fig. 1.1€ Representacion grafica de la operacion de un sistema.
Si un sistema H es homogéneo, entonces, muiiipiicar & sefial de entrada por una
constante es equivalenie a multiplicar l2 sefizl de salida por la misma constante.
Mateméticamente un sistema es homogéneo si:

Hiaxl = aHl x] £1.5-9)

donde g es una constanie.

Ln
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Capitulo 1 1.5 Sistemas Lineales

Si un sistema H pesee la propiedad de adicion, entonces, la salida producida por la suma

ge dos sefiales de enirada es igua! a |z sumz de las dos salidas producidas por cada unz

dos sefiales de enirada. La propiedad de adicién de un sistema dice que:

o

fa

£
()]

H{x, + x,] = Hx )+ Hx,]. o

Un sistema gue cumpla con aestas dos propiedades, es decir, gue sez homogénes v Jue
tenga la propiedad de adicién, se dice que satisface el principio de superposicion.
Enicnces, se define como sistema fineal a todo sistema gue satisfaga el principio de
superposicién.

Supongamos que, tanio ias sefiales de enfrada y salida como &l sistema, son funciones
continuas en el tiempo. Enionces, se conoce come |2 respuesta al impuiso unitario de un
sistema, a la sefial de salida (respuesta) gue se tiene si se emplea una funcion delfa de
Dirac 8(t) como sefial de entrada al sistema Esta es una caracterizacion muy importante
y conveniente de un sisiema lineal, ya gque la respuesia y(r) de un sistema para
cualquier seflal continua de enirada x{(r) esid dada por la ecuacion (71.5-4), cue

orecisamente define a la convolucidn de dos funciones, en donde la funcion #{f —7)

denota la respuesta del sistema al impulse unitario en el tiempo 1.

Si pariimos de lo antes dicho y empleamos ei teorema de la convolucien (refacién 1.5-6},
y ademas seguimas la notacién gue hasta ahora hemos utilizado para las funciones ce
entrada. salida y sistema, entonces, se puede decir que la sefai de salida, ¢ respuesia

del sistema H, estd dada en el dominio de iz frecuancia, por:

s

M

Y(w)= X(w) Hw). {1.5-%

Parliendo de la ecuacién anterior se puede definir como funcién de transferencia H{w) de
un sistema linsal, al cociente de Iz transformada de Fourier de la sefial de salida, entre lg
transformada de Fourier de ia sefial de enirada. Esio se obiiene despejando de iz

ecuacion {1.5-11)



Capitulo | 1.5 Sistemas Linecles

Por otra parie, perc iguaimente importante, puede demostrarse gue [a funcién de
transferencia H{w) es igual a la transformada de Fourier de lz respuesta al impulsec
unitario del sistema. Enlonces, &l coclente mesirado en a2 ecuacidn anterior es de suma
importancia ya que en él se emplean exciusivamente los especiros de las senzles de

entrada y salide para conocer al sistema.

En la ecuacidén 1.5-72 gueda definido el concepic de funcion de iransferencia, esta
implicada la operacién inversa a fa convolucion. Esta operacién es aquélla gue, & partir de
ia respuesta del sisiema vy del sistema mismo gue le dio origen, puede obtener la sefial de
entrada. Veamos el siguiente ejemplo: nosotrcs podemos remover la funcidn de
transferencia de un sismometro h(f) que ha actuado como filiro en la sefial de entrada

x(1), de la sefal de salida y(t), gue representa al sismograma. Se puede escribir dicho

vty =x(6)*h(s). 1.5-13}
Para lograr la remocién del efecto provocade por el sismodetector, requerimos de un filiro
inverso A7'(t) que, convolucionado con la respuesta al impuiso unitario del aparato, arrcie
una funcion delta de Dirac:

R h(t) = 8(¢) . (1.5-14)
Si se aplica diche filtro inverso al sismograma, es decir, a [z ecuacion (7.5-73), entonces
se eliminaré lz parte no deseada, dejandc solamente & mevimienic reai descrilc por &l
terreno, tal y como se muesira en |z siguients ecuacion:

AT =T TR x(E) =5 F x(2) = x(1). 11.5-15)

Esto sera posible en la medida que podamos crear el filtro inverso. Utilizando la

ransformada de Fourier en la ecuacion (1.5-74), tenemes que dicho filiro estd dado per
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Capirulo 1.5 Sistemas Linecles

HN oy Hwy=1 = H{(w)=

Dado gque el espectro del filtro inverse es igual al cociente de la unidad dividida enire el
espectro de |a respuesta al impuiso unitario del sismémetre, entonces, en el dominic de I
frecuencia podemos efecivear lz deconvelucidn desesads v asi eliminar al efecle provocadsn

por el detector de la siguiente manera:

LCI (4.5-97]
H(w) ’

donde esta ecuacion resulta ser igual 2 ia ecuacion (1.5-72).
tn otras paiabras, el simple despeje efeciuado en fa ecuacion (71.5-11) parza llegsr a ia

ecuacion (7.5-12) implica un proceso de deconvolucién, de remocion de efectos, ya que

en gl cociente se esia empleando la exprest
Es importante mencionar gue para la consiruccion de un filiro de esta naturalezz, debe
tomarse en cuenta la posivilidad de gue sufra inestabilidades. Existen varios criterios para
garantizar gue esto no suceda. En general, estos criterios analizan |2 ubicacién de los
polos dentro del plano complejo. Es decir, esiudian los valores para los cuzles el cociente
gue sxpresa al filtro inverso se indefine, para ios cuaies el denominador se anula. En esfe
trahajo, el rigor matematico con el que se debe aberdar este {ema sobrepasa ios asicances
del mismo, razdn peor la cual no se entrara en detailes. Sin embargo, tal y come se vera
en el capiiuio sexio, ia deconvolucidn llevada a cabo en el procesamiento de ios dates
empleados coniempla un artificio numérico que procura su esiabilidad, conecido como
nivel de agua o “water level”. De lo Unico gue sé asegura este procedimienio es de evitar
gue vajores muy peguefics, czsi nulos, del denominador en el cociente sspeciral
provoguen inestabiiidades importantes durante ia deconvolucion.

Finaimente debe sefialarse que los conceptos manejados y descritos en esta seccidn
dedicada a ijos sistemas iineales. son exclusivamenie sguéiics gue seran uthzzdos ge
manera recurrente a lo largo del presente frabajo. No se pretendid hacer una revision

exnaustiva del tema.
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Capituio 2 : 2.1 Fases sismicas

2.4 Fzses sismicas.

Hasta ahors, gran parie del conienido de este trabajo nan sido las base iedricas gue
soportan el fendmene de lz propagacion de ondas eldsticas sn medios continuos,
homaogéneaos, e iséiropos. Sin embargo, la sismologia normaimente trabaia con regisiros
reales, es decir, con datos provenienies del interior de la Tierra donde estrictamente
ningune de estos supuesios tedricos se cumple. A pesar de ser asi, los sismdlogos
utilizan toda esta teoria, junic con su experiencia. para llevar a cabo interpretaciones
confiables y admisibles de ios registros sismicos. Con estas interpretaciones se pretende
obiener informacién sobre ia estructura internz del planeta. Los resultados propuestos en
los capitulos finales de este trabajo estén encaminados a esclarecer [a composicidn de le
corteza terresire tajo la Republica Mexicana. Esios resultados fueron inferidos a partir dei
orocesamiento y modelado de una gran cantidad de registros sismicos, lamados también

sismogramas.
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Fig. 2.1 Sefs mii fiempos de arribo de fases registradas para diferentes distancias
epicenirales de terremolos someros. Las fases fueron nombradas usando
un trazado convencional de trayectorias a {ravés de fa Tierra.
(De Kennett vy Engdahi, 1981).

En tos sismogramas =sid registrads la vibracion provocada por ef arribo de un ierremoio &
fa superficie de la Tierra. La informacién contenida en ellos es una mezcla muy compigja
de los efectos acumuiados desde e! origen del terremoto, en la fuente sismicz, hasta su

llegada al sismagrafo donde es registrade Mientras méas pnodames distinguir y cuantificar
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Capitulo 2 2.1 Fases sismicas

estos efectos conienides en dicha vibracién, mas podremos entender v conocer la
estructura de la Tierra y sus procesos dindmicos. Los procedimientos empleadeos
normaimente para identificar 1a procedencia de las fases u ondas en un sismograma sor:
determinar su comporiamiento en funcién de fa distanciz que separa z la fuente del
sisrnografo, medir el tipe de movimienio que inducen en iz superficie y establecer su
cersistencia entre diferentes eventos.

Catalogar sistematicamente los tiempos de vigje de lodas las
muchos sismogramas, provee informacion muy Gt parg determinar la estruciura det
interior del planeta. Cerca de 3000 estaciones sismicas distribuidas en tedo ef mundoe han
reporiade ininterrumpidamente los tiempos de zrribo de las fases mds importanies al
International Seismological Center (ISC) desde 1964. La base de datos de esie centro
posee méas de 7 millones de tiempos regisirados que han sido airibuidos a mas de 25
tinos de fases diferentes, cada una de elias asociada a un rasgo estructural especifico del
interior de fa Tierra.

En la figura 2.1 se muestra una gran caniidad de esios {iempos como una funcion de la
distanciz epicentral. S& aprecian claramenie alineamientos gue definen ramas, cada una
para una diferente fase, como las correspondienies a las ondas P y S directas, u ofras
que tienen trayectorias mas complicadas. El hecho de gue dichas ramas sean coherentes
y prominentes demuesira gue, en términos generales, la Tierra posee Una simetria radial
en su estructura de velccidades de propagacion de las ondas:' Por otro ladoe, aiguncs de
los arribos indefinides como los quée se encueniran disperscs en la gréfica (figura 2.1),
son maenifestaciones de heterocgeneidades tridimensionales de la velocidad. Asumiende
gue exisie ia simelria radial recién mencionada, se pueden predecir los tiempes de arnbo
de muchas fases sismicas con un aito gracdo de precision. Esto provee las bases parg

muchos de los procedimientos utilizados en la localizacion de epicentros.

e

2.2 Modelos globales terrsstres.

La determinacion de un modelo esiructural de velocidades para nuestro dlaneia, es dg
gran impeortancia en muchos ambitos de las ciencias abocadas z fa Tierra. La
conformacion de un modelo global de este naturaleza se lleva a cabo & partir de las
curvas ¢ ramas prasentadas en la figura 2.1 Para esto, una vez gue se han definido bien
cada una de ellas, se realiza el modelado de ia estructura de velocidades de ondas Py $

en funcidn de la profundidad, empleands metodos de inversién, (al v como sg explice
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ampliamente en &l capituio dedicado a ia Teoria de inversion en Geofisica (capftuio 4). En
este proceso de modelade no s6lo se consideran las ondas de cuerpoe, sine tfambien las
ondas superficiales de periodo largo y las oscilaciones libres del planeta. Estas
observaciones han ilevadc a los sismélogos dedicados a esta iabor, 2 determinar
modelos unidimensionales de velocidades elasticas con sus respeciivas densidades pzra

todo el planeta. Uno de los modelos mas aceptados v usades se muestra en iz figura 2.2

nucieco interno sdlido, el nicleo externo fluido, e manto inferior y el manio superior;
preporcionando informacion de cada zonza, como lo es la velocidad de propagacion de las
ondas Py &, v [a densidad. La corteza es la capa mas suparficiat v delgada. For estas
razones no se slcanze 2 ver con claridad 2 2 escala en que esia nhecha la figura. Una
deficiencia que presentan los modelos generales es que no expresan ia complejidad aue

sabemos que tiene un sistema dinamico vy evolutivo como lo
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Fig. 2.2 Modelo terrestre gicbal para velocidad P, velocidad S
v densidad p, como funciones de la profundidad de la Tiaira.
{Tomada de Dziewonski y Anderson. 1881).

es nuesiro planeta. Por esiz razdn, los sismologos estan preocunadcs por consiru
modelos tridimensionales que permitan conocer la estructura interna con mas detaile v &
otras escatas. Cabe sefalar gue el objetivo central de este frabajo es deferminar la
estruciura de esa delgada capa superficial, casi cascara, llamada corieza terresire, en

algunos sitios de interés de nuesire territorio.
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2.3 Nomenciatura de [as ondas de cuerpo.

El contenido de informacion v las caracteristicas basicas de un sismograma dependern de

rmanera muy importante de la distancia epicentral. Esic es, de iz distancia gue separa a
epicentro del receptor. A una disiancia pequefia, el caracter del sismograma ssta
infiuenciado principaimente por los detalles de Iz esfructura aliamente compigiz de la

!

dominado por i2s

@
®
@
@
3
[ ]
[{&]
-
o
3
oy
(1]
w)
-4
.

corteza. A distancias epicenirales grande
estructuras relativamenie simples cel mantc y del nicleo, asi como por efecics mas
locales derivados de la estructura coriical que se encuentra por debajo del recepior.
Existe una clasificacion general de los sismogramas basada =n la distancia epicentral 2 la
que fueron regisirados: 1) sismogramas de distancias locales, con frayeciorias menores a
‘00 km., 2) sismcgremas de disfancias regionales, con firayectorias que van de
100 € X <1400 km (1" <A <13"), donde A es 2 distancia en grados; 3) sismogramas de
distancias del manto ~superior, con ftrayectorias que van de 13" <A <30, y 4)
sismogramas de distancias telesisrnicas, con trayeciorias de A = 30°. Conféirme estz
distancia es mayor, a profundidad que alcanzan {as ondas al propagarse es también
mayor. Por lo tanto, la informacidn del interior de (a tierra que tiene un sismo al arrbar 2 &
superficte depende directamente de ese factor. Es por eso que la nomenclatura de las
fases presentes en un sismograma depende también de |a distancia epicentral.

La ensrgia sismica (dada una disiancia epicentral fija) puede viajar siguiendo diversas
irayectorias, desde la fuente que le dic origen, hasta el receptor donde es registrada. Esia
energia logra aicanzar la superficie a pesar de dingirse inicialmente hacia el interior
debido, por un lado, a la curvaiura de la Tierra, y por €} otro, a que la velocidad de
propagacion de ias ondas aumenta con lg profundidad. Si recordamos el significade v ias

implicaciones de la ley de Snell (ecuacion 1.4-10) queda claro gue por éstz las ondas se

de cuerpo estudiadas con mas frecuencia son las ondas P y S directas, cuyas {rayeciorias

son las mas simples que puede haber. Eilas descriden el recorrido de tiempe minime

D

nire iz fuente y 2! sismografo. Si el rayo corresponaiente g una onda tipo P directa sale
de ia fuente con un angulo respecto a la vertical menor de 90 (figura 2 3-2), esic es, por

ni icha fase se etigueia con iz istra

hY)
o
o
4]
o
©
(1]
o
o

i
e un plane h

[ -]

baio
maylscula P, o con ia letra S si la onda fuera tipe S. En cambio, si las mismas ondas

hubleran salide de la fuenie con un anguic mayor de o0 (figura 2.3-a) entonces, 0s
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nombres que recibirian dichas fases serian las letras minGsculas p v s. Los rayos de este
segundo tipe que vigjan a la superficie. se reflejan zhi, y suben finalmente al receptor,
corresponden a ocndas cenocidas con &l nombre de ondas ¢ fases de profundidad. A cada
seccidn de la trayecioria de un rayo se le etiqueta con unz letra. Por gjemple, an al case
de estas ondas, a ia seccion que va desde lz fuente hasta la superficie donde son
reflejadas, se le asigna unz letra como ya vimos (p 0 §), v a la seccidn siguiente que va
de ia superficie al receptor, otra letra diferente (figura 2.3-b). De esta marera, ios
nombres de lag trayecicrias de ondas no directas constan de uns sucesion de lefras

correspondientes a cada una de las secciones gue las conformen.

a) ),

Superficie libre

Fuente
Fuente ¢

Fig. 2.3 a) Nomenciatura de rayos que depende del éngulo con gue salgan de la fuente,
D) geomelria de las ondas profundas con sus respectivas nomencliaturas.

Para ias ondas de profuncidad cque posean exclusivamenie una seccién de su
trayecioria, entre la reflexion en la superficie v ef receptor, existen solo cuatro posibles
casos: pP, 88, pS, vy sP.

En los sigmos locales y regionales, esto es para A <137, se emplea una nomenclatura
especial para describir los recorridos En la figura 2.4 se muestra un esqguema basico de
la estructura de la cerieze con diferentes traveciorias Los arribos de ondas directas son
nombrados como P,y S,. Las fases que viajan por debzjo del Mehe' o a o largo de &,
son llamadas P, v S,. Las refiexiones en el Mohe estan etiquetadas como PmP, PmS,
SmP o SmS. Hay que notar gue cads una de ias secciones de los irayecios estd
nembrada vy que la m denctz a2 reflexién en & Monho. La discontinuidad gue se encuenira
entre la superficie libre v el Moho se cenoce con el nombre de discontinuidad de Conrad

N Mychos jugares de

()

(figura 2.4) v anarece en la figura por ser un rasgs esiructural gu

la corteza ierresire se observa. Muchos auiores asccian dicha discontinuidad con la
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transformacién de ias rocas debida al metamorfismo regional de las mismas. Los arribes

asociados = esia interfase se denctancomo P v 8.

A distancias epicentrales de A > 13" las ondas se internan mas en [as profundidades de

14
=y
[A)]
2]

la Tierra zlcanzande asi, otras interfases dondz se ven refiejadas. El nombre de esi
ondas incluye letras que hacen referencia 2 dichas interfases. Por gjemplo, una onda tips

P gue viaja hacia el interior, se refleja en el ndcleo v sube a lz supetficie, se

Receptor

Fuente

Conrad

Mgoho

Fig. 2.4 Seccién simpiificada de la corteza donde se muesiran algunas trayecitorias
de fases comunmente observadas, con sus respectivos nombres.
Nomenciatura exclusiva para sismos locales y regionales.

nombra: PeP, donds la ¢ (core) hace mencién a2l nicleo reflecior (ver figura 2.6). Las
reflexiones en la superficie libre no se denotan con ninguna letra. Es preferible denciar
Unicamerie las secciones previa y posterior 2 la reflexién en la superficie libre de |z
trayectoria, con una P o una S. Este tipo de fases son conocidas como refiexiones de
superficie. Algunas {rayeciorias comunes que presentan estas fases son: PP, PS, vy PPP.
donde los nrimeros dos casos sufrieron solo una reflexion, y el tercerc dos en la superficie
libre (figura 2.5). Algunas combinaciones gue existen de reflexiones en el ndcleo y en la
superficie libre pueden ser las siguientes: PcPPcP, ScSScS (ScSs). o ScSScSSesS (SeS;).
Si son generadas por fases de profundidad entonces se pueden presentar los casos:
pPcPy sPP, por ejemplo (ver figuras 2.5 y 2.6).

El hecho de gue diversas irayeciorias puedan existir geométricamente no significa gue

todos sus arribos sean deteciables Por ejempic, el coeficiente de refiexion de una onda P

" Discontinuidad elastica descubierta por Mohorovicic en 1909 que define el contacto entre la corteza y el
manto,
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nara una incidencia vertical en el nicleo es casi cero ya que el contraste aclstico es

pequefio. Por el contrario, un angulo de incidencia grande proporcicna un coeficiente de

PES
(PSP

Fig. 2.5 Traveclorias de varias reflexiones superficiales observadas
en la Tierra {modificada de Bullen y Boif, 1985},

reflexién grande. Otro ejemplo se da en el rango de distancia 103" < A < 140" conocido
como fa zona de sombra del nucleo, gue es ocasionada por una dramatica caida de iz
velocidad que aparece vendoe de la base del manto hacia el interior del nicleo. Las ondas
de cuerpo gue airaviesan el nticlec tienen su propia nomenclatura. Las fases tipc P gue
giraviesan el nucleo externo (que es fiuido), se denolan con una K (de Kernwelien, que
significa nuclec en alemén). De esta manera, unz onda P gue liegue hastz el nucieo
externo, lo atraviese, v saiga nuevamente como P, se denota por PKP {0 abreviado P’ ver
figura 2.6). De fermez similar es posible tener fases PKS, SKS, v SKP Las fases
generadas por ondas tipo P que atraviesan el nuclec interno sdlido se denoctan con iz ielra
mayuscula /, por ejemplo, la trayectoria PKIKP (ver figura 2.6), si es una onda S la que
ziraviesa el nlcleo interno entonces se usa la letra mayuiscula J, por gjemplo PKJKP, Una
reflexién exterior en el nicleo interno se refiere con ia letra mindscula i, por ejempio. la
trayectoria PKIKE.

La frontera entre ei nucleo v el manio es un fuerte reflector tantc por la parte exterior de la
interfase come por lg parie interior. Se nabia visto que una reflexidn exierior se denoia
como FcP Perc unz reflexidén interna en esa frontera sufrida por una ondas F se nomdra
cen iz repeticion de la letra mayuscula K de la siguiente manera: PKKP, SKKS, SKKF o

PKKS (ver figura 2.6). Si existen reflexiones multiples en el interior, la nomenclaiura se
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ffante

PrKR

Fig. 2.8 Trayeciorias de varias fases que alraviesan el nicleo

externo e interno. La interfase manio-nilcleo estéd a 2886 km.,

ia interfases entre el nucleo inferno v externo esta & 5150 km.
{modificada de Bullen v Bolt, 1985).

puede abreviar como PmKFP o SmKP donde iz m es el ndmerc de secciones de la
trayecioria, vy m-7 es la cantidad de reflexiones. En obsevaciones realizadas, se han
heche arragios sismicos que proveen observaciches detaliadas donde se han detectado
hasta trayectorias tan complejas como la P7KP.

En este capituic se ha descrito la nomenciatura empieada en la sismolegia para referirse
a una amplia gama de fases sismicas que se propagan en el interior de la Tierre durante
un ierremcto. De esta manera se ilusird la complejidad gue encierra un sismograma como

los gue se emplearon en este trabajo con &i fin de conccer la estructura de la corteza en
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3.1 Funciones de receptor.
1} Introduccidn, medeios heterogénescs.

En el capitulo anterior se estudié la manera en que [os sismdlogos han podido determinar
modelos globales para la estruciura del interior de la Tierra. Se analizaron y clesificaron
tas trayecicrias de diferentes fases con el fin de entender &l significado vy lz utilidad que
tiene el manejo de sus tiempoes de arribo. Sin embarge, ha side ampliameante reconocide
gue lfos modelos de capas simples vy tan generales son una aproximacion muy pobre de
ta estruciura gue presenta normaimente ia corieza ferresire. Las diferencias tan chvias
entre la corteza continental y la corteza oceanica, ¢ Iz geclegiz & veces indescifrable
exvuesta en superficie, son prusbas fehacienies de iz complejidad que caracteriza su
estructura. Los procesos geoldgicos qgue provocan la formacién de capas pianas, como iz
sedimentacion, os flujos de lave, y ia precipitacion quimica, son eventos gue afecian
regiones y volumenes espaciales limitados, que, aunados a ics movimienios iect{dnicos
de la corteza, deforman las estructuras subyacenies. Se han hecho grandes esfusrzos
por conocer la corteza en muchas regiones del planeta. Por un lado, a fravés de
inthumerables campafas de exploracién geofisica en blsqueda de recurscs naturzles, ¥
por el oiro, con ia investigacidn gue las ciencias abocadas al estudic de la Tierrg han
hechc por comprender su evelucion v constitucion. De todo esic se ha desprendide unsa
gran cantidad de modelos regionales en dos y tres dimensiones que intentan justificar
con mayor exaciitud las observaciones

Las ondas {elesismicas F han sido modeladas, desde mediados de los afios 80's, para
estimar la estructura de la Tierra abajo de sitios de registro aislados (Phinney, 1864,
Burdick y Langston, 1977, Langston, 1979). La mavor parie de estos estudios empiearon
datos de periodo largo para determinar caracteristicas estructiurales muy generales.
Estos datos se han modelado tanto en el dominio de [a frecuencia (Phinney, 1964, Kurita,
1873) como en el dominio dei tiempo (Jordan y Frazer, 1975; Langston, 18871). Sin
embargo, es 10gico pensar que, al naber usaco sismagrafos esténdares de periodo large
y haber digitalizado manuaimente los sismogramas, nc $& aicanzd lz resolucion gus
demanda la complejidad de la corteza. Por esta razon. se infroduieron sismografos de
banda anchz en el andlisis de registros iclesismicos (Owens ef &l., 1984. Owens, 1987},
detectando frecuencias mucho mas alias gue permiten modelar estructuras con muchza
mejor resolucidn. Aunado a ssto, se desarroliaron nuevas técnicas para procesar formas

de ondas telesismicas coniribuyendo también a la calidad de los modelos
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L]

if) Antecedentes de! fendmeno modelads.

En este {rabajo se emplea una técnica especifica gue permite modelar iz estructura
debajo del recepior utilizando las primeras ondas telesismicas tipo P, y sus conversicnes

]

en la corieza. Para esto, las respuesias de la corieza v del manto superior, conlenidzs &

poe

las componentes del sismograma, deben aislarse de los efecios proporcicnades por la
fuente y el trayecto, que iambién influyen en la forma del mismo. La eliminacién de
dichos efecios indeseados se lieva a cabo con una deconvoiucidn de las componanies
del regisiro. Antes de explicar ampliamenie este procedimiento con el que se ecualizan
varies registros para compensar las diferencias provocadas per las funciones de fuenie vy
trayecto, se debe entender la naturaleza del fenémeno que va a modelarse.

Al tratarse de ielesismos, las dislancias epicentrales son considerablemente grandes
A=>30° (ver seccién 2.1-iii). Por esta razén, el tiempo de vigje y las distancias que
recorren son io suficientemente grandes para que un tren de ondas F de varios minuios
arribe 2 la base de la corieza antes que la primer onda tipo S. Ademas, la energia
linerada en el foco alcanza una profundidad impertante en el manto, lo que obliga que ai
angulo de incidencia del frente de ondz al llegar a la corteza sea pequefic Durante su
ascenso a la superficie desde el Moho, existe una reduccion pauiatina de los angulos gue
se forman entre dicho frente y las diversas interfaces que va atravesando (ver figura 3.1-
a). Asi, el despiazamiento en la superficie libre provocado por ia incidencia de cndas 7.
quedara grabado predominantementie en la componente vertical del sismograma; de
igual forma, el desplazamiento provocado por la incidencia de ondas S (converiidas),
guedara predeminantemente en las componentes horizontales del registro.

Antes de proceder con el método, es importante mencionar un precedimientc previc que
debe hacerse con los registros sismicos. Analizando en planta a un telesismo duranie su
recorrido a través de la corteza dentro de un marco de referencia cardinal, vemos que, an
general, la proyeccidn horizontal de su trayectoria (suponiendc paralglismo v
horizontalidad de las capas) forma clerto angule. medido desde el norte en direccién ce
las manecilias del reloj, con la linez norie-sur del marco de referencia A este angulc se
le conoce con e nombre de back-zzimuth {(figura 3.1-b). Los itres componenies da un
regisiro corresponden a las direcciones n-s, e-w, y vertical del movimiento. Sin embdarge,
el método esiudiadc reguiere de las proyecciones radial y transversal del
desplazamiento. Por esia razén es necesario rotar los componentes horizontales n-s v -

w, 2 las direcciones recién mencionadas, ver figura 3.1-b. De esta manerg, gn un caso
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ideai donde incidan ondas P en la base de una estructura de capas planas y horizontaies,
Unicamente aparecerian arribos de fases en ios componenies radial y verlical del
desplazamiento, en contrasie con el componente transversal donde no habria registro
alguno. De hecho, la amplitud del componente fransversal, antes del arribo de las ondas
superficiales y de cuerpo polarizadas horizontalmente, puede tomarse como un indicador

de la estructura tridimensional.

a) b) N

Receptor A
iy D adial [ - .
o Radial Transversal

N

Superficie Iibre } T\ /
/

Moho \/\
E ’ S

Fuente sisimica

Fig. 3.1 a) Frente de onda telesismico incidiends con un dngulo pequefio en la base
de la corfeza, b) Sisterna de referencia cardinal en cuyo origen se encuehira una
estacion sfsmica, 8 es el back-azimuth (siempre medido de esa forma) del
sismo que debe considerarse para rolar les componentes def registro.

iii} Ecualizacién de registros telesismicos.

Con base en lo gnierior, se puedz esiudiar el método ulilizado en este trabajc, ei cual
consiste en lo siguiente. Langsion en 1979 (Langston, 1979) propuse un procedimiento
para ecualizar la informacicn de diferentes telesismos, eliminando los efectos de fuente y
trayecto gue se encuentran en los registros ielesismicos y asi construir funciones de
receptor, o series de tiempo que respondan éxclusivamente a las fases S convertidas en
la estructura que se encuentra por debajc de le estacién.

-
1

()

dricamente, los componenies del desplazamients en el dominic del tiempo generados
por un frente de ondas plano P que incide casi verticalmente en |z base de un paguete

estratificadc, se pueden expresar de la siguiente manera (Langston, 1979}

e

%
Gyt
TN T
N Ty

—

o

=%

]

N
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/4 g

donde S(i) es la funcidn de fuente en el dominio del tiempo, /(t} es la respuesia al impulsc
unitario del instrumentc v Eyt), Ex(t) v E+{1), son respeciivamente las respusastas veriicai,
rediat vy transversal de la estructura al impulso unitario, es decir, son las funcicnes de
transferencia de la esiructura en cada direccion.
Si se estudian dichas componenies en sismogramas ielesismicos tantc reales come
sintélicos, es notable cue la componente wverlical de los regisiros se comporta
principaimente como una funcidn impulsiva, correspondiente 2 ia onda P direcis,
y de ia fuenie, ademas de unz
sucesion de fases con ampliiudes muchc menores correspondientes, la mayoria, &
reverberancias y fases convertidas en interfases profundas (Burdick y Helmberger,
1974). Por lo tanto, e! esquema de ecualizacién propuesto por Langston supone que la

respuests verical de ia corteza es aproximadamente igual a
E (6~ 8() (3.1-2)

donce &) es ia funcién delta de Dirac. Obviamente existen errores en esta aproximacién,
sin embarge, éstos son tolerables si se compara con las ventajas que proporciona
(Cwens et al., 1983). Si se introduce la suposicion (3.7-2) en la componente vertical de

las ecuaciones (3.7-1), tenemos que
D, (1) = [{t}=5(1} . (2.9-3

=sia aproximacion sera mas exacia en la medida gue no existan contrastes de velocidad
importantes en interfases intermedias del modelo, aproximadamente mayores a 2 Km/s
(Langston, 1979). De existir éstas, generarian fases convertidas y multiples de
considerable amplitud gue harian mas compigic al componente verticel del
desplazamiento.

En la ecuacion (3.7-7) se supusc que los {res componentes del desplazamienic poseen
sl mismo efecic de fuente y g instrumente. Snlonces, ulilizandc iz ecuacién (3.7-3) se
pueden deconvolucionar estos sfectos de ios cemponentes radial y transversal, aisiando
las funcicnes de transferencia, ¢ sisiemas, correspondienies a la esiruciura en ias
direcciones horizontales (ver secciones 1.5-iii y 1.5-iv ecuaciones 1.5-12 v 1.5-17). E!
cociente especiral gue efecita de manera aproximada esta operacion, para ias funciones

de transferencia de la esfruciura en direccionss radial v transversal, es.
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Capitulo 3 3.1 Funciones de receptor

Ew)= Dilw) _Dle)
& I(w} 'S(a)) DV({G) P Lty
Do)  Dw) -
Eh{ﬂ?} = L = T
T Hey-S{e)  DAw)

Con el fin de controlar el contenido de frecuencias en las funciones de receptor, s

emplea una campanz Gaussiana gue juega el deble papel de filtro pasa bajas, y sefial dg
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donde E'r(w) es ia funcidn de recepior radial de la Tierra, y ta G{w) es el especiro de {z

campana Gaussiana cuya expresidn en el dominio dei tiempo es

P,

i
I

Gty=Cexp—| 7 {3.1-6)

donde fs v t, son el desfasamiento temporal y el periodc caracteristico de la campans
respectivamenie, y la £ es una constante de normalizacién que depende de f,.

Fl coclente mostrado en la ecuacidon (3.7-5) es numéricamente inestable. Esto se debe 2
la divisién que supone el procedimiento de deconvolucion, en la que puede haber
numeros muy pequefios como denominador, estc es, en & espectro del componente
vertical. Para evitar dicha inestabilidad, se aplica un artefacto numérico conocitc come
nivel de agua (water-level) cuya Gnica funcion es fiiar un valor minimo que puedza fomar

dicho espectro. La expresion gue establece este nivel se muesira & continuacion

donde

D (w)= max{DV (@)D, (o), ¢ max[Dy (@)D, {m)}} :
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Lz constante ¢ determina e! nivel de agua yf)V {w) represenia & complejo conjugadc
de D, (w). Normalmente, &l parametro ¢ toma el valor de 0.07 (Langston, 19739).
Originalmente, a técnica presentads para estimar la deconvolucion fecuacion 3.1-7), fue
sugerida por Helmberger y Wiggins (1971) v por Dey-Sarkar y Wiggins (1876).

Las curvas resuliantes de esia manipulacién matematica, va sea la funcidn de receptor
radial o la funcion de recepior transversal, no son mas gue una versién escaiada de su
correspondiente componente del desplazamiente, con los mudllivles gue arribaron &
recepior como P eliminades {Ammon, 1897}

v} Angilisis del contenide de una funcidn de receptor.

En el trabajo anteriormente citado de Charles Ammon (1881), se analizan los
componentes del desplazamiento radial y vertical para la incidencia de una ondz F desde
el punto de vista del trazado de rayos. El dice que dichos componentes en el dominio del

tiempo estan definidos por

n

2= zs(t—1,)

k=0

R(1) = irks(f—!k)
k=0

donde Z(t) v R({} representan los componenies vertical v radial del movimienio
respectivamente, s/t es la funcién de fuente. f; es el tiempo con gue arriba el k-gsimo
rayo (k=0 es |la onda P directa), v la suma hasta n, representa la suma de 1 rayos gue
alcanzan el receptor. La magnitud del k-€simo rayo en cada componenie esta dada por z4
v 1. Estos dos componentes, para un modele simple de una capa horizontal scbre un
semiesnacic en gl dominio de ia frecuencia, v considerands Unicaments ires arribos: &f

.

de la onda P directa, el de |z conversidn Ps, y €l del primer multiple P, se expresan como

. T ~ =@l ~ o = . 1

R{w) = Gél—rrpe rLien” ] (3.1-8
~ =l A —iw! L

Z{w)= zoil-rzpe P ze ] (3.9-8}
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en donde 7, =r1,/7 y A=r/r, de meanera andloga que para las ampliiudes

normalizadas del componente veriical. Dado un éngulo de incidencia muy peguefic,
como el gue describen los telesismos en la base de la corteza, se puede asuimir gue iz
amplitud de iz onda convertida Z, regisirada en ei componentes vertical es muy peguefia.
Ademas, se sabe gue las amplitudes normalizadas para ia P direcla son iguaies, esic es
que 7, =.§p. Por lo tanio, introduciendc esias consideraciones 2n las dos scuacionss
anteriores {3.7-8) v (3.7-5), sustiluyéndolas en e! cociente especiral definide en iz

acuacion (3.7-5), que se puede reescribir siguiendo iz nueva nomenciaturg como

R
H(m):%,

y tomando exclusivamente los términos de grado menor que dos de la expansién (14+x)”
= {-x+x°-x"+... utilizada para el dencminador; se tiene que la funcién de transferencia en

direccidn radial dei modelo estudiado H(w), es

Fo 7 R T
Hw) = Z—°[l+r_\e"“’ it {3.1-10)
0

cuya expresion en el dominio del tlempo (ecuacion 3.1-11) nos muestra lo que se habla
dicho anteriormente del contenido de una funcidn de receptor; es una version escsiada
del componente horizonia! correspondiente, con los multiples P removidos; comparar

ecuacion (3. 7-10) con ecuacion {3.7-8).

: VRS .
e =2lsn s -1, (5.4-77)
Q

4
z
Estz demostracién matematica puede ilusirarse comparande los coempenenies radial v
vertical de un sismograma sintético, con la funcion de recepicr odlenida a partir de slics.
Para un modelo simple, como el gue se habia supuesto anteriormente de una caps sobre
ur semiespacio, donde e espescr de lz cape es de 40 km, se tiene que la funcién de

receptor y los compenentes correspondientes son:
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16+
4
14 /
12 ) W
Fase
10} Pppi
ar | ' Componente verlica!
S - !\!‘ \\\ \\:/
} !
4r \ \ Componente radial
2r Fase removfdaU
—
e Funcion de receptor
0 /\ AN RARNNUAN
_/ Vv
| 1 | ! | 1

5 10 15 Z0 25 30 35 40

Tiempo (seg)

Fig. 3.2 Componentes radial y vertical def despiazamiento para un modelo simple
(ver texto). comparados con la funcién de receptor obtenida a partir de ellos.
Ndétese la remocton de las fases que arrbaron como P a la superficie.

Para nombrar con propiedad y sin confusiéon a cada una de las fases relevantes gue
aparecen en una funcidn de receptor se va a seguir, @ lo largo del trabajo, la
nomenclatura gue aparece en ia figurs 3.3, En ests figura tembién se musestran las
rayectorias que describen los rayos asociados a dichas fases. La interfase denominada

“h” pedria representar al Mcho, interfase gue en este trabajo es un objeto de estudic

relevante.
7 Receptor
Superficie libre /] /
— Ondas P /
—— (Ondas $
/ Interfase h
PoPhs PsPhs PsShs Pp Ps

PpShs

Fig. 3.3 Trayectonias corraspondientes a las fases directas y primeros
muitiples en una capa sobre un semiespacio. Se muestra tambien la
convencion usada para ia nomenclatura de cada fase.
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Capitulo 3 3.1 Funciones de receptor

Si se analiza-con cuidede la nomenclatura gue aparece en la figura 3.3, ias lelras
mavuisculas, a excepcién de e primera, representan el tipo de onda reflgjaco en la
superficie libre; las ietras mindsculas que suceden a la primera letra, representan al tipo
de onda refractado en la superficie “h"; las lstras minUsculas que suceden z Iz latra “h",
representan el tipo de onda reflejado en |a superficie del mismo nombre; v i2 primer leira,

que siempre es “P”, representa a la onda incidents del semiespacio.

Recientemente, el analisis de funciones de recepior oblenidas & pariir de regisircs de
banda ancha ha sido aplicado en sitics donde lz suposicién de homogeneidad vy
horizontalidad de ia esiruciura no se apega al marco tecionico y geoidgico existenis
(Arnimon, 1885; Owens et al., 1988; Lapp et al., 1890, Zhang y Langsion, 1985, Bump y
Sheghan, 1998). Por esta razdn se han esiudiado los efecios gus provoca, en ias
funciones de receptor radiales y transversales, ia existencia de interfases inclinadas con
respecto a la superficie libre (Langston, 1977, Owens vy Crosson, 1988). En 1982, J. F.
Cassidy rezlizé una serie de experimentos numérices (Cassidy, 7982) que iograron
identificar y cuantificar dichcs efectos, estableciendo las relaciones de dependencia gue
hay entre una funpic’m de receptor obtenida sobre una estructura inclinada, y la posicidn
relativa entre el epicenirc telesismico vy la estacién sismica (back-azimuih y distancia

epicentral).

Superficie libre 7 Receptor S E
W < - —5>
T ‘ V,=5 0 km/s
p 20 km. V=2 89 ks
y p=2 53 g/em’
V=6 5 ks
V=3 76 km/s \
e | 20km. I
i nclmacion
v
V=8 0 ks
Onda P Vfiﬁjfgg s Onda P -
, - =33 g oy g
“downdip” e updip

Fig. 3.4 Modelo de corfeza uiiizado en el ejermplo pare ilustrar los efecios

prodicicos par la capa inclinada en las funciones de receptor radial
y transversa!l, {fomado de Cassidy, 1982).

el
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(%]

Para entender con claridad esios efecios, analicemos un caso particular de dos capa

3]

sobre un semiespacic, donde ia froniera intermedia esia inclinada 15" haciz el este ¥

mas profundsa es horizonial, come se muestra en ia figurg 3.4.

)

Las fases gue aparecen mas adelanie en las funciones de receptor sinietizedas par

9

este ejemplo, seran indicadas de la siguiente manera: con la letra “H”, las fases
convertidas en la frontera horizontal, v con la letra “I’, las converiidas en la frontera
incfinadé. En iérminos generales, la existencia de una interfase inclinada por debsjo del
detector afecta 2 ias funciones de receptor de {res

rribo de las fases converiidas Ps dependen
tanto del BAZ (back-azimuth) como del A (distancia epiceniral); las ondas P vizjando en
direccién “updip”, esto es con un BAZ de 90 en nuesiro ejemplo (figura 3.4), generan las
amplitudes vy los liempos de arribo mas grandes en ias fases Ps (ver Tigura 3.3); ias
ondas P vigjando en direccion “downdip”, es decir con un BAZ de 270 {figura 3.4),
generan las amplitudes y tiempos de arribe mas peguefics para las fases Ps (ver figura
3.5). La vanacién de la amplitud de dichas fases depende principaimente del anguio de
inclinacidn de la estructura, mientras que la variacion de sus tiempos de arribo depende
tanto del mismo angulo, como de la profundidad de la interfase. En general, las fases Ps

originadas a grandes profundidades experimentaran grandes variaciones an sus {iempos

T T T 1T 1 11 T T T T 1 171 17 1T 7
Funciones Radiales Funciones Transversales
>
\ t H BAZ P 1 4
_j N AN 0° ./ S
J N A U N Y-
o A 90°
. 135° L
/ A
r\\ AN 180° L—N\ —
AN 2250 [,._..._.,.../\ ——
—f A 270° |
1
—g 4 315° }—v
g 4 8 1 L0 4
[

g
lll_l_il!J_'llf_‘

Tiempo {seg) Trempo (seg )

ll!rtl{lll

Fig. 3.5 Variacién azirmutal provocada por una interfase inclinada (ver figura 3 4)
en las funciones de receptor radizles v transversales. La letra "P” represenia
a ia fase P direcia. {a “I” a la fase Ps convertida en la inferfase inclinada,

v la "H" a la fase Ps convertida en la frontera honzontal. La distancia
epicentral utifizada es de A =45 (Tomadc de Cassidy, 1982),

o
<
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de arribo dado un incremenio ya sea del BAZ o del A, Las variacicnes en dichos fiempos

33

nara diferentes BAZ no se aprecian bien en iia figura 3.5 yz que g inclingcidn de i
interfase es pequefa. Ademas, solo se presentan las fases directas Ps; g variacion
temporal ee mucho mas noforia en los sucesivos muliinles que no aparecen en dichs
figura.

2y La amplitud de la onda P directa en las funciones de receplior radizies,
pende del BAZ con gue incida el frente de ondas en la base de la esiructura. Esta
dependencia se hace maés clara para inclinaciones mavores de 30, o para inierfases
inclinadas gque presenten un conirasie aclstico importante. Como se puede ver en ia
figura 3.5, la ampiitud minima de la cnda P direcia aparece cuando el frenie de ondas
incide en direccion “updip’. Por el contrario, la méxima amplitud aparece cuando viajz an
direccién “downdip”. No hay que perder de visia gue esto es asi de claro para un modsio
tan simple como el que se estd esiudiando. Si se fratara de un modeio que tuviers
muitiples interfases inclinadas en diferentes direcciones, el patrén de dependencia seria
mucho mas complicado.

3) Las capas inclinadas deflectan las ondas P v S dei plano radizi-vertics!,
introduciende de esta manera un componante {ransversal en el movimienio del ferrens.
Las amplitudes de la funcién fransverszl son cerc para incidencias de ondas P en
direccion “updip” o "downdip”, v son maxima en las direcciones perpendiculares a ésig,
es decir, con BAZ=0 y BAZ=180 en nuestro ejemplo. Notese iz aparicion de los arribos
de la onda P directa y de 1a conversidn Ps en la interfase inclinada, dentro de la funcién
de receptor transversal {figura 3.5). También es importante distinguir en esa figura gus,
las fases Ps convertidas en la interfase horizontal practicamente no son deflectadas por
la interfase inclinada De ahi gque su efecto en la funcidon de receptor transversal ssa
insignificanie.

Todos estos efectos que aparecen en las funciones de receptor ante ia presencia de
estruciures de este tipo, son una herramienta poderosa pare complementar ef analisis y
el modeiado de estas curvas. Si se dispone de una buena cobertura azimutal, es posible
hacer comparacicnes cualitativas entre todas ias funciones para deducir ia exisienciz, en
el caso de gue asi lo indiguen las evidencias, de una estructura mas complicads gue un
simple modelo de capas parzlelas y horizoniaies. En ef modelado de esias funciones
también es de gran importancia ideniificar el crigen de las fases mas prominenies que

aparezcan. E£sto es, saber la frayectonia que debid tomar ceda rayo para generar cadza
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ungz de las fases. Esto reduce fa incertidumbre de que el modelo gue responda mejor 2

ias funcicnes de receptor cbservadas sea et agropiade.

1.3 ldentificacién de fases.

Como va se dijo en la seccidn anterior, resuifa importanie saber de dénde proviene cadz
una de las fases gue aparecen en una funcién de receplor. En una funcidn generada z
partir de un modelo tan simple como el que se usd en ia figura 3.2, identificar dichas

fases es sencillo. Sin embarge, para modelos que coniengan una mayor cantidad de
capas ya no resulta tan obvio. Por este razén, y con el aféan de aportar mas veracidad 2
fos resultados que del modelado de las observaciones se obtengan, se desarrollé un
programa computacional que permite generar funciones de receptor sintéticas de manera
aproximada, aportando la informacién necesaria de cada fase que permite identificar su
procedencia. Estas funciones son aproximadas debido a que la cantidad de trayeciorias
que considera es limitada, depende de la cantidad de interfases que posea el modelo.
Dichas travectorias fuercn previamente seleccionadas por ser las que, en la mayoria de
ios casos, debieran arribar a la superficie libre con mayor amplitud Cabe destacar gue
este algoritmo no fue ideado con la finglidad de introducir otre procedimiento que permita
crear sismogramas sintéticos, equivalente a los propuestos por Haskell (Haskell, 1962) o
Kennett (Kennett, 1983), sino que estuvo basadec exclusivamente en consideracicnes
fisicas gue permitieran identificar las fases mas relevanies en una funcién de recepior. A
continuacién se describe la manera como funciona este programa.

cl programa, nombrado FUNREC, comienza por calcular los tempes de arribo de cadz
una de las fases gue fueron seleccionadas utilizando las trayecicrias que describen los
rayos correspondientes. Antes de explicar como lo hace, s importante decir cuales sen
aquéllas que considera FUNREC. El total de las trayectorias estd dividide en cinco
grupos por la semeianza en sus recorridos. Estos recorridos quedan ilustrados en la
figura 3 8, conde aparecen esquematicamente representados los rayos de las ondeas
denirc de un modelo particular de ires capas sobre un semiespacio, con las conversiones
gue sufren al reflejarse o refractarse. La trayecioria gue se encuenira en cada cuadro, es
solamente una de las que comprenden a cada grupo. Por sjemplo, en el caso de los
grupos uno y dos, el restc de ias irayectorias de cada grupo gue no aparecen &n ig

figura, son aguellas donde ia conversion de la onda se da én las

[os)
[
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CGRUPC 1 CRUPO 2 GRUPO 3
| Superf. hbre @ Superf. Libre 7? Superf. libre /|
! \D g
ry 7 i
s/ . P / P/ / |
/ [y
1 /
; P S /
w Moho Moho | Moho
GRUPC 4 GRUPO &

Superf libre f A Superf Ilbrelfﬂ\/ﬂ
/ S ZS f \ 4"/ ffs
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P P P S//p
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i f

/ \ /
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Fig. 3.6 Diagrama qgue muesira las irayeciorias seleccionadas en el programa subdivididas en
cinco grupos. Para cada grupo de ondas aparece solo una de fas trayectorias que
lo comprenden Para dequcir el resto correspondients a cada grupo, ver texto,

interfases restantes. En el caso de los grupos tres y cuatro, las demés iravectorias son
aquelias donde la segunda reflexion se lleva a cabo en el resto de las interfases. Y
finalmente, en e! caso del grupo cinco que es el mas grande y complicade, todas las
demas trayectorias que no aparecen son las gue sufren lz segunda refiexion en ias
interfases restantes, sin dejar la conversidon posterior que tienen en las sucesivas
interfases suprayacentes.

Cabe destacar que, dentro del resto de las interfases que deben considerarse para
deducir las demas trayectorias, esté incluida la que define el contacto ¢e la Ultima capa
con el semiespacic (Moho). Asi quedan incluidos los muitiples de primer orden PoPms o
PpSms entre 0iros. La cantidad de {raveciorias esié en funcidn de la cantidad de capas

[E. ]

gue tenga el modelo. De esta manera. para un modelo que tenga “n" capas, la cantidad

-

ce trayeciorias consideradas es: Sn+(n—0+(n-2)+ ... +{n—(n- 1)]. Nc hay que
olvidar gue en todos los casos, gl tipo de onda incidenie desde 2| semiaspacio es P, por
lzs razones que ya fueron argumentadas en la seccidn (3.1-0).

Ahorz bien, el calcule de los tiempos de arribo se hace obteniende el parametro de rayo

gue descricen las ondas dentro del modelo a partir de las propiedades elasticas
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Capitulo 3 3.3 Identificacion de fases

mastré para este caso sencilio, se construyen todas ias amplitudes restantes, sin inclulr
al ditimo coeficiente de iransmisién iusic antes de llegar gl receptor. Todos iocs
coeficientes gue se emplearon fueron calculados a partir de ias propiedades elasticas del
modelo y de las expresiones para los coeficientes de reflexidn v iransmision referidos 2!
final de la seccién (1.4-v). Una vez calcuiadas todas las amplitudes, se separan sn dos
grupos. Por un lado aguellas fases que afribaron & la primera capa, al final de su
recorrido, como onda P, v por &l otro, las que zrribaron al mismo punic como onda S.
Entonces i programa crea dos series temporales de impulsos. Dichos impulsos estéan
ubicadoes, dentro de fa serig, en el sitio que indiguen los respectivos tiempos de arribo, ¥
sus amplitudes son precisamente agquellas que va fueron calcutadas.

A parlir de este momento, gran parte del resto del programa gueda esbozado en la figura
3.8, que dice lo siguiente. Una vez que se lienen las dos series impuisivas, una para ics
arribos 2 v otra para los arribos S, se utilizan ambas series por separado como entrada
para la funcion de fransferencia de un modelo gue contiene a una capa sobre un
semiespacio. Las propiedades v dimensidén de la capa en la funcidn de transferenciz
mencionada son las mismas gue posee la primera capa de nuesirc modelo estratificado,
vy las propiedades del semiespacio, para la funcién de transferenciz, son las propiedades
gue tiene la segunda capa del mismo modelo estratificado. Asi, propercionandoie

ademas el angulio con gue inciden cada una de las fases a la primera capa del modelo en

Espectros de
los compongntes

Serie de impulsos ]
“ondas P ,{> WWMW R
i Funcion de - v Espectros del
T [) wansferencia de SISMOograma sintetico
capa-semiespacio \J\j\'\f“\}\ W j\, _\.;_
AR ks D e
Espectros de N R ™M | %
ios componentes 1“> va\j w { v
Serte de impulsos

. Funcion de
byt — | tansferencia de

i g capa-sermiespacio | L> \}\MWV\A/\/W’(\/W ..\.i__.i

Fig. 3.8 Diagrama que esquematiza parte del funcionamiento del prograrma FUNREC (ver texto).
Partienido de dos sernies temporales impulsivas, se generan las componentes radial y
verfical de un sismograma sintético. La parte reslante del programa opera
con dichas componentes para generar una funcion de recepior.

g
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Capitulo 3 3.3 Identificacidn de fases

cuesiién, se obtienen las cuatro componentes correspondientes a los dos sismogramas
generados, uno parz igs incidencias S v olro pare las incidencias P. Los especires de (oS
dos compenentes radiaies se suman, asi como ios especiros de los dos componenias
verticaies. De esta manerz, ai final se tienen la componente radial v ia componeniz
vertical del sismograma sintético para el modele estratificado, incluyendo solamente lzs
trayeciorias consideradas por FUNREC.

LO Unico gue restz cel programa es, 2 partir de los compenentes radial y vertica

leva a cabo cfeciuands ia

m
w
o
wn
o)

despiazamiento, construir fa funcién de receptor radial.
cperacion mostrada en [a ecuacidon 3.7-5, donde no se inciuye &l nivel de agua por
tratarse de un problema sintético. En este caso el cociente se comporta de meaners
estable.

FUNREC, para elabeorar 1z funcién de receptor, parie directamenie de los especiros de
ios componentes. Sin embargo, al igual gue en un caso con informacién real en donda s
tienen inicialmente los componentes en el dominio del tiempo pars luego irasladarios a
dominio de [a frecuencia, en la figura 3.9 partimos de los componentes iemporales del
sismograma con ei fin de esquematizar todo el proceso En esta figura se muestra
simbolicamente e! cociente espectral v el filirado con el espectro de le campanz
gaussiana. Al final, a través de la transformacién inversa de Fourier, 2 obtiene lz funcitn

de receptor aproximada que proporciona el programa descrito.

Componente R Especiro de R

f\i‘ [J . A l‘\} FFT ]
8 qr\,v | ».—.:D Espectro de gaussiana Funcidn de receptor radial

- b)\/\ J\/\/\f JLW\F

Componente V Espectro de V

Fig. 3.9 Diagrama donde se muesira cémo FUNREC lieva a cabo fa construccion de fa funcién
de receptor. No utiliza el nivel de agua por iratarse de un caso sintético, donde no existe
inestabiiidad del cociente. Comparar este diagrama con iz gcuacitn 3.1-5.

En seguida se muestra una comparacién {figura 3.10) entre una funcidn de recepior

obienida con FUNREC vy olfra obtenida con el método de las matrices de propagacién de
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Kennelt (Kennefl, 1883). Ambas funcicnes fuereon generadas con 2 mismo modeio,
definido en Ia tabla 3.1.

En dicha comparacidn se puede aprecia la enorme semejanza que exisie enire las dos
curvas. Esta aproximacion serd asi de buena mieniras la complgjidad del meodele no sea
muy grande. De lo conirario, los grupos de trayectorias seleccicnados comenzaraén a ser
insuficientes para reproducir con tal fidelidad el fenémenec. No hay gue perder de vista
gue e objetive de esfe programa es ideniificar Iz procedencia de las {zses maés
importanies que aparecen an una funcion de receptor. Por esta razén, FUNREC genera
un archivo donde se especifica el tiempo de arribo para cada fase junto con ia amplitud
que posee en ¢l instante previo g incidir, al final de su recorride, en la primera capa.
Ademas, a cada pareja tiempo-ampilitud [a asocia al nimere de grupo y dentre del grupe,
al nimero de ambo de! que se trate cadz pareje. De esia manera se pueds saber con

precision cual fue la trayecioria descrita por todas las fases consideradas.

Capa Velocidff;d df: Ondas Velocidz}d de Ondas Espesor Densidi}d
P(Kvs) S(Kas) (Km) (atfem®)
1 6.75 350 15.00 3.5
2 710 4.10 15.00 3.7
3 .44 430 15.00 39
Semiespacio. 8.31 4.80 a) 4.4

Tabla 3.1 Modefc de tres capas sobre un semiespacic utiizado para generar las dos
funciones de receptor radiales mostradas en la figura 3.10. Una de ellas construida con
FUNREC y iz otra con /a técnica de las matrices de propagacion de Kenneft (Kennetf, 1983,

rlaciendo un anaiisis espectral de las dos funciones de recepior mostradas en la figura
3.10, notamos gue la aproximacién de FUNREC es igualmente buenz en el dominio de la
frecuencia. La semejanza de ios espectros de fase es muy grande, mieniras cue la de los
especiros de amplitud, aun sin dejar de ser buena, no lo es tanto como la anterior. Ei
desajuste de los espaciros de fase pareciera ser ligeramente mavor para frecuencias
mas glias (3 Hz.) en contraste cor los especiros de amplitud, cuyo desajuste se maniuvo

gel mismo orden en todas las frecuencias analizadas (0-3 Hz.).

[als]
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FUNREC ---
Kenneit —
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Fig. 3.10 Comparacitn de dos funciones de recepicr radiales para el mismo
maodela {tabla 3.1) Una obfenida con FUNREC, y la otra con &l método
de las matrices de propagacion de Kennett (Kenneii, 1983).
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Capituio 4 : 4.1 Determinacicn de la estructura terrestre

4.1 introduccion, determinacion de lz estructura ‘errestre.

Las cndas sismicas zi propagarse en el inierior de la Tierra van acumulando muchz

?

informacion. Su comporiamienio, que es matematicaments predecible gracias & los

72}

modelos tebricos desarroliados, permite determinar lz estructura interna del plansts con
mucha resolucién, estableciendo ciertas propiedades elasiicas de las rocas. Un modele
gs una regpresentacion matematica de un fendmeno fisico observado. Los modeios estan
asociatos & conjunios de parametros o caniidades fisicas qus normaimente describen
slguna cualidad fisica del material o su distribucion vy forma tridimensional en una regién
determinada.

La sismologia, al tener iz posibilidad de establecer dicha distnbucidon para cierizs
propiedades fisico-eiasiicas del interior, como io es la densidad, la velocidad de
propagacion, la compresibilidad o las dimensiones espaciales de aparaios geoldgicos,
conferma fa disciglina cientifica mejor dotada de recursos para proporcionar modelos
estructurales del interior del planeta con la mas alta resolucion.

La parte superficial de |la corteza se ha estudiado ampliamenta con técnicas desarrcliadas
por la industria del petroieo. Incluso, experimentos de reflexién semejanies a los gue s2
emplean en la busgueda de yacimientos han sido ulilizados con ef fin de investigar sus
paries mas profundas y entender asi su evolucién tecténica. No cabe duda que la corteza,
a pesar de ser la parie mas superficial y delgada del planeia, posee estructuras muy
complicada. tal y como se describié en el capitulo precedents. No obstante, la pane
superior del manto encierra una complejidad comparable. En dicha zona hay enormes
variaciones en la presién vy la temperaiura gue ocasionan cambios subilos en &l
comporiamiento elastico de los minerales. Estas variaciones sen  provoczsdas
principalmenta por l0s procesos tectonicos gue tienan tugar a esta profundidad. Como es
de esperarse, la resolucidn de los modslos va perdiendose conforme aumeniz la
orofundidad de investigacidn. Para explorar la estruciura de la corteza profunda y del
mante superior, son 108 sismos naturales la Unica herramienta gue poseen los sismdlogos
para muesirear y postericrmente modelar estas regionas.

Al igual gue para el manto superior v la corteze, los ierremoios son la fuenfs de
informacién utilizada para investigar las capas mas profundas del plansta; el manto
inferior v el nucles. Hoy en dia exisien buenas caracierizaciones de sus propiedades

premedio en funcién de la profundidad Sin embargo, sélo hasta los Gltimos afos se han
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Capituio 4 4.1 Determinacion de lg estructyra terresire

heche intenios por definir v entender lo cue parecen ser peguefias hetercgensidades
laterales en esias zonas tan alejadas de |z supeariicie.

Es imporiante que &l iecltor tenga claras las dimensiones medias relativas que hay enre
las diferenies capas conocidas del planeta (figura 4.1). Por esta razdn, a continuacion se
proporcionan las profundidades de las disconiinuidades elasticas principales del intericr

de la Tierra: en la corteza se puede encontrar Iz discontinuidad de Conrad entre los 15 v

20 km; contacto enire corteza y manto (Mcho) gue puede estar entre los 5 y 70 kme;

G
contacio enire mantc superior y manio inferior a 880 kim; contacto enire manio v nicleo &
i

ierra);

N

889 km (discontinuidad en la composicion guimica mas imporante de la
contacio entre nuclec extarno v nicleo interno a 5,155 kmy; por Gliime el centro del planeia
a una profundidad de 8,371 km

tn este capiiuic se describird la manera como pueden ulilizarse ios regisiros sismicos
nara determinar modeios estructurales del interior de ta Tierra. Se hablara sobre iz ieoria
de inversion en general, y se aberdaran algunos metodos empleados por dicha teorfa con
el fin de optimar iz busqueda de los mejores modelos estructurales. Se establecera

Corizza
i <—— Manto superior

Manto inferror

Nicleo externo

Niclee mmterno

e

6,371 km {centro de la Trerra)

e

Fig. 4.1 Corte de la Tierra donde se muestran las profundidades a las
que se encushiran las principales discontinuidades reveladas por fa sismologfa.

una clasificacién de los métodos separandocios en dos grupes: les métodos de inversién
focal, v los de inversidn glcbal. Quedaran claramente explicadas las diferencias gue

existen sntre ambos, asi{ como ias iimitaciones v virtudes gue posee cada unc ce ellos.



Capitulo 4 4.2 Teoria de inversicn

4.2 Teorla de Inversién.
Y Teoria de inversidn.

Lz teoria de inversion es una conjuncidn de {écnicas matematicas que sirve para obiener
informacidn Ol del munde, inferida 2 pnartir de las sbservaciones gus se fengan de ésis.
Dicha tecriz estd determinada por las cbservaciones y por tos cuesiionamientos gus
matematicamente podamaos formular en icrmo 2 elias. Las observaciones, ¢ “datos”, son
conjunios de mediciones hechas de fendmenos naturzies. Los cusstionamienics
guedaran resueitos en términos de vaiores numéricos que adopten cierias propiedades
especificas del mundc. Estas propiedades seran llamadas “parémetros del modelo”™. Por
razones gue mas adelante quedaran aclaradas, en la fecria de inversion se parte ce la
exisiencia de una entidad matematica llamada modelo que relaciona (vincula) a los
parameiros del modelo con tos datos.

El concepto de “teoria inversa” se emplea como el opuesto al de “teoria directa”. Este
uiimo esta definide como el proceso en que se predicen ios resulfados de cienas
riediciones partiendo de algun principio general (modelo) y de una serie de condiciones
(parametros del modelo) establecidas a priori. La tecria directa constituve la metodologia
gue pretends explicar maiematicamente las observaciones a partir de la perturbacion
. deliberada de los valores gue definen a ios parametros del modeio. En contraste con io
anterior, la teoria inversa parte de las cbservaciones {datos) y del marco tedrico que
gstablezca un mocdelo, para determinar come finalidad dftiima, fos vaiores de sus
parametros. El proposito de ia inversion es obtenear una estimacion de los valores de los
parametros a iravés de un proceso iterativo que conciuye cuando se consigue un ajusie
satisfactono entre 1a respuesta del modelo v los daios observados (Lines y Treftel, 1884).
Con el fin de ilustrar claramente las diferencias que hay entre el planteamienic v iz
solucién de un problema direcio y de un problema inverso, podemos estudiar el fendmenc
de la variacion de la temperatura en el interior de la Tierra. Supongamos cue lz
temperatura se incrementa de manerz lineal con la profundicad. Partiendo de esic, ig
temperatura T se relaciona con la profundidad z de la siguiente manera: 7T(z)=az+ 5,

)

dende 2 v b son constanies. Si sabemos gue o=01 v & =25, entonces uno puade
resolver &l problema dkirec‘[o, asto guiere decir, determinar la recta correspondiente 2 iz
variacién de la tempe a simplemente evaiuando ia formula para diferentes
profundidades. El problema inverso correspendients a este ejemplo podria ser determinar

las constantes a y b partiendo de una serie de lecturas de temperatura hechas en un pozo
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Capitulo 4 4.2 Teoria de inversion

a diferenies profundicdades. Queda claro que el problema consiste en zjusiar una iinea
recia con las observacionss.

t t ; i
Problema directo. Pardmetros del modelo J — } Modelo l —’>|| Prediceidn de los datos

[
i ] |
s - ! — . + - 1
Probiema inverse: |  Datos | —> | Modelo | —>| Estimacion de los pardmetros del modelo
[

Fig. 4.2 Diagramas de fiujo de los problemas directos & inversos. Ver texto.

La teoria de inversion en geofisica puede verse como el intenio por ajusiar la respuesta
matematica de un modelo especifice terresire, con una serie finita de observaciones
chtenidas de ia naiuraleza. Hay gue iener presenie que ias ecuaciones matemazticas gue
definen al modelo dependen de cierto nimero de parametros, y que son precisamente
éstos los que deseamos estimar a parlir de los datos observados.

Esquematicamente se pueden representar ambos problemas como se muesira en la
figura 4.2. Es fundamental distinguir que, en la teoria inversa, el fin Ultimo es determinar
valores numeéncos desconocidos correspondientes a los parametros gue determinan al

modelo, no definir o constituir 2l modelo en si.
ii) Formulacién de un problema inverso.

Lo primerc gue debe hacerse es esiablecer la manera como se manegjaran por un lado los
datos, v por el ciro los parametros dei modelc. Normalmente, ios datos no son mas gue
una sucesién de valores numéricos equidistantes espacial o temporalmente. Por esta
razén es pesibie manejarios come si fueran los componentes de un vector de dimension
N gue contuviese toda la serie de N lecturas. De manera similar, los parametros dei

modelo pueden considerarse come {as componentas de 0iro vector de dimensién ivi.

Daics: d =|d,.d,,dy,d,,....d,

[So—

S TR ) o
Parametros de! modeio’ i = |m, im0, My, 7, |
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El orincipio fundamentai del que parte cuaiquier problema inverso es el siguiente: /os
parametros del modelo y ios datos estén de alguna forma relacionadcs. A dicha relacion
gue los vincula se le conoce como modelo. Normalmente, el modeio se expresa a iravés
de una o mas ecuaciones. Estas ecuscicnes son a las que deben responder
simultaneamente tanic los datcs come los parameiros del modslo.

En problemas reales, log datos vy los parametros del modelo esian relacionados de

manera complicada. Sin embargo, en &rminos gensraies ia relacidén gue guardan puede

(4.2-1)

donde L es la cantidad de ecuaciones necesarias para representar al modelo. Estas
ecuaciones, que sintetizan la relacidon que hay entre los dates vy los parametros del

modeio, pueden escribirse de manera compacta como e vecior de ecuaciones

f(d,ﬁ’z): 0. El propésito fundamentzl de la teoria de inversién es resclver o “invertic”
estas ecuaciones en funcion de tos paradmeiros del modelo No se requiere de casi nada,
excepto que las ecuaciones f(d,ﬁq): 0 contengan la infermacién suficiente para

determinar univocamente o8 valores de los parametros. Hasta aghora se ha planieado de
manera general el esqguema de inversion gue debe desarroliarse para cualguier fipo de
modele. Como se verd en los siguientes apartados, existen metodologias cue
pariicularizan dichc esguema para resolver exclusivamente probiemas de inversidn cuyos
medelos matematicos scn lineales o cuando menos linealizables a través de
aproximaciones numeéricas. Esta ramificacién va a constituir unz familiz de métodos

&

denominados “ce blsgueda jocal”, capaces de enfreniar oprincipaimente problemas

i

linezles durante iz inversién. Sin embargo, también existen modelos maiematicos
e no lineales. En estos casos el esguema de inversidn debe plantearse de
manera completamente diferente. dando lugar & métedes de inversién denominados “de

blsgueda global”, cuyo rasitrec de le solucidn se deriva de ofras fiioscfias. De estos
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meétodos se hablard mas adeiante, una vez gue se hayan esiudiado ios de blsgueds

local.
itf) Proklema inverso insal.

Desde ahora hasta que se aborden los problemas ailamente no lineales, se esiudiaran
exclusivamente los planisamientos de inversion desarroliades a partir de modelos
matematicos de comporamiento lineal o casi-iineal”®, esic es, 2 partir de modeles que
puedan expresarse, de una forma u otra, a fravés de un sistema de ecuaciones linezles
como el gue se muesira en la ecuacion (4.2-7).

En general, las ecuacicnes que describen al modelo pueden ser complicadas. Sin
embargo, en muchos probiemas toman formas simples que permiten llegar a expresionss
matemaiicas gque sintetizan faclimente iz relacidbn gue guardan los dafos con los
narametros del modelo. La forma implicita lineal es aqueila gue posee al funcional F

gependiendo intrinsecamente tanto de ios datos como de los parémetros:

I____,_J

-
fld.m)=0= rt

donde F es una matriz con dimensién LX(+A). Por ofre [ado, esia la forma lineal
explicita, en la que los dates pueden quedar como términos independientes del sistema,
acufiandose un nueve funcional G que opera exclusivamenie sobre 108 parametros del

maodelo:
fld.@)=0=d-CGm (4.2-2)

donde ias letras d, G y m corresponden g vector de datos, a la matnz denominada "Kernel
o nuclec de los datos” y al vector de parametros del modelo, respectivamente.

Los problemas de inversion mas simples son (08 gue pueden representarse 2 través ce fa
acuzcion linesl explicite (4.2-2): Gm = 4. Por esio, dicha ecuacién constituye el punto de
partida para log métedos de resolucion de problemas inversos lineales (métodes de

bUsqueda local). Las diferencias enire los diferenies métodos que existen basicamenis
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dependerdn de la manera como se intente resclver el sistema de ecuaciones implicitc en
(4.2-2).

Antes de proceder al estudio de aigunos métodos de busqueda iocal, se presenian dos
gjemplos scbre problemas de inversién reales {lineales), sobra fendmenos naturgies gue
pueden modelarse con un sistema de ecuaciones lineales.

El primero trate de estimar los valores de los coeficientes de una cuyadratica que sjusten

mejor con una serie de leciuras de la temperatura 2 diferenies profundidades en iz Tierrz.

5

ste sjempio es parecido al que fue usado &n la seccidn 4.2-i. Siguiendo iz nomenciaturs
ya establecida, el vector de datos d contiene N leciuras de temperatura, esto es,
d —-[TI,Tz,T;,...,TN]. Asumiendo que (en coniraste cen el gjemplo de la saccidn
mencionada) la temperaiura varia cuadraticamente con la profundidad, entonces tenemos
que T=a+bz+cz . Porlo tanto, el vector de parametres del medelo queda definido por
m = ia,b,c]. De esta forma se puede establecer el sistema de ecuaciones que debemos

resolver en funcién de los parametros a, by c.

™ : 2
[, =a+bz +cz;

L I—

I, =a+bz, ozl

(4.2-3)

— 2
T, =a+bz, +czy.
Esias ecuaciones pueden ser expresadas como la ecuacidn explicita maitricial Gm=d:

oz, 2 T

=

o m

(@]
| IN——

)

L
T
|

" Modelos que a través de manipulaciones matematicas, como o son las expansiones en series, se comportan
de manera hnear v es posible expresarios como sistemas de ecuaciones lineales
%6
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Es importanie notar que a pesar de gue les ecuaciones son lineales en los parémetros dei
modele y en los datos, no lo son en las varebles awdliares “Z' que congcemos de
antemanc por ser ias profundidades a tas que fueron nechas ias observaciones, lo cual
no impide que podamos desarrollar la ecuacién explicita lineal del problemz vy resclverta.

El segundc ejemple trata de la tomografia acustica. Esta técnica buscs determinar &l
valer de ciertas propiedades elésticas de un medio heterogéneo en distintos lugares de!
mismo, a pariir de los tiempos de viaje gue registren una serie de ondas propagadas
estratégicamente en su interior. Supongamos gug un muro consta de iz union de 18

s

blogues de igual tamarie (figura 4.2), donde la velocidad de propagacioén para las ondas

Fuente
aclstica

Receptor

Fig. 4.2 Murc compuesto por 18 blogues con diferentes propiedades
elasticas cada uno Se muestra una sola fravectoria de las 8 posibles en las
direccrones horizontal y vertical para las cuales se temaron los tiempos ds viaje.
(Tomado de Menke W., 1984)

efasticas en cada unc es diferente. El problema consiste en determinar las caracteristicas
elasticas de los diferentes tipos de blogues a partir de los tiempos de viaje que muestren
las ondas acusticas al atravesar e! muro z través de los
componen.

Los datos en este experimenio scn 8 lecturas de tiempos de viaje gue forman el vector
T T ) . . e
e LT S CN R El modeio supone gue cadza bioque esté compuesio por un materia!
nomogeneo, ¥ cue los tiempos de viaie son proporcicnales ya sez &l alio ¢ &l ancho de
cada blogue, donde la constante de proporcionalidad es la /eniifud s, De esie forma se

tiene un total de 16 diferenies parameiros por determinar para conformar el vecior
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m = [sl,sz,sq,...,sw] . Dicho modelo se puede expresar como un sistema de 8 ecuaciones

3

simuligneas:

t, = hs, + ks, + hsy + b,
t, = hs; + hs, + hs, + hsg
4.2-4)
PR S A A 7
fo = hs, + A5y + sy, + hsg

(hhRBEOO0CQO0000000G0][s, (tf
0000RRRAOQ000Q0Os, | |1,

000A2000AR000AR2000 A5, [ty]

donde “h” es tanto el ancho como el alio de todos los blogues que forman el mure.

Con estos dos ejempios guedaron concretamente pianieados dos problemas reales de
inversién lineal. A continuacién se veréd de gué manera es posible obtener aiguna solucién
o cuando menos alguna informacion acerca de los pararmeliros del modelo, fin Ultimo de

un proceso de inversidn,

o8
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*

4.3 Sclucidn por minimos cuadracos.

Ei método mas simple para resolver el problema inverse lineal por excelencia, Gm = d,

. . . r » T b o _10bs
ie la dispersion tre los datos coservades d - y los
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14

datos sintetizados d*" = Gm®, a partir de un conjunic de parémetros estimados m™
Medianie este métode se buscan los vaiores de los parémetros que hagan que los daios
sintetizados sean Io mas parecidos z ios dalos observados. Para poder evaluar este
narecido se define una funcién de error, o de desajuste, gue dstarmina la diferencia que
hay enire cada pareja de datos: e, =d™ —d*. E! mejor ajusie enire fos dalos

observados v los datos sintetizados provendra del conjunto de parametres gue hagan gue
la funcién qgue aparece en seguida (4.3-1), denominada longitud euclidiana de un vector

F{jpg:)

(en este caso de “@"}, adquiera el valor minimo:

N
E=p.e. (4.3-1)

La funcidn gue se seleccione para evaluar el desajuste enire los datos sintetizades y los
datos reales va a ser determinante en la solucién que se obtenga del problema. Por
glemplo. existe una serie de funciones de este tipo, llamadas también normas, cuyva

expresion general es la siguienta:

Normal, =| 2lel | , (£.3-2)

en donde el valor gque adguiera la “n” determinaré la norma de la gue se trate, va s2a la
L., L, 0 la norma gue sea. Si se analiza con cuidade dicha familia de normas, el lacicr se
daré cuenta que mieniras mayor es e! orden de la norma, el valor final de ésta se vera
muy afectado por los daios més disperscs, aquellos gue se alejen mas de i@ tendencia
general. Por el conirario, si se irata de una norma de orden inferior, como fa norma Ly ¢ la

norma L., entonces & valor final de la funcidn de error dependera més equitativamente de

-

todas las diferencias y no solamente de las de mayor magnitud. Esto quiere decir que, en
el caso donde existan unos cuantos datos dispersos o arréneos, éstes no afectaran ce

manera significative el valor del desajuste gue indigue la norma. A los métodos de
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inversion capaces de converger nacta una solucién sin verse afectados por observaciones

zlejadas de la tendenciz general se les conoce comoe mélcdos rebusios.

@
Q.
i

iy

Siguiendo con la soluciéon por minimos cuadrados, se decia que ésta part
evaluacion de unea funcion de error que habiamos lamada longitud suclidiana del vacior

“a’. 8i no olvidamos que la respuesia de un modelo 2 un conjunio de parametros esizg

Stn

dada por d°" = Gm®™, entonces la diferencia cue define al vector 2 puede expresarss

leelealon
WIS,

g tst obs o
e=0m =47, %

de {al forma gue la longitud euclidiana {ecuacion 4.3-1) pueda sxpresarse g través dei

producto interior del vector & gue, empleando la ecuacidn (4.3-3), nos gueda:
E=¢’e=(d-Gm)'(d-Gm). (4.3-4}

Si encontramos el valor de los parametros que hagan gue esta funcidn sea minima,
entonces diremos gue ese conjunto de valores es la solucidn de nuestro problema, va gue
proporciona la respuesta sintética mas parecida a los datos observados. El vaior minimae
de la funcidn E se obliene denvandoia con respecio a ios parametres e igualande dicha

expresion con cero, esto es:

oE
—={. {4.3-5
am /
Susiituyendo ia expresion (4.3-4) en (4.3-5), y desarrollando el algebra se tiene
ag ;- -
—(m'G"Gm-d"Gm-m'G'd+d"d) = 0. (4.3-6}

[ ¥

¥

i

Ffectuando la diferenciacién con respecic a2 m nos guedan las denominadas “ecuaciones
normaes”

G'Gm=G'd, (4.3-T}

que expresadas en funcion de los parametros del modelo estimadoes, producen la solucidn

general por minimos cuadrados de! oroblema inverso ineal Gm = d:
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M 5 . = r
salidez de esiz solucion o

L FE A

Un ejemplo gue sirve para ilustrar |

)

r &l problema &n @
que se desea gjusiar unza serie de dates con una parabola, situacién que ya fue planteada
en uno de ios gjemplos de la seccién 4.2-ii. Ahi se decia que el sistema de ecuacicnas

fineales a resciver para los pardmetros era el siguienie:

1z, z [d, ]

1z, z |r d,
a
bl= | (6.3-}
¢ '

b Zy ZiJ 14y

donde a, b ¥ ¢, gue son los parameiros det modelo, corresponden a los coeficientes de la
ecuacion cuadrédtica d, =a+bz +cz’, d, son los dalos conocidos asociados z las
variables zuxiliares z, que también son conocidas en el problema. Hay que recordar que
el sistema de ecuaciones (4.3-9) proviene de desarroliar, para este problema en
particular, la ecuacién general Gm = d.

Construyendo por partes la ecuacién (4.3-8) tenemos que

1 Z z;ﬂ "
1 Zzl 2
S I A A Y
G'G=|z z o | =27 27 57 (4.2-10)
Bz Zy | 22 X2 Xz
(lozy z‘;_

Por circ lado también tenemoes gue -
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]
1o Wdzf"zdi}
GTd=Ll Z, Zn & ' !JZZ;d‘ l. (4.5-77)
.zl 73 Zij | LZZ?@J
_dNJ

Sustituyende las ecuaciones (4.3-70) y (4.3-17) en ia ecuacion (4.3-8) s& liens gue ia

solucidn por minimos cuadrades para el ajuste con una parabola es:
‘ Tz,4 . {.3-72)

Esta claro que para poder conocer los valores numeérices de los pardmetros estimadaos
{coeficientes de la cuadratica) hace falfa sustituir los valores que demandan las matrices
en la ecuaciéon (4.3-12), ademas de invertr ia matriz cuadrada que esté contenida en ia
sciucién. Es muy importante notar que, a diferencia del sistema original rectangular
surgido de plantear el problema de inversidn en forma matricial (ecuacion 4.3-8), lz
solucidn general lograda a través del criterio de minimos cuadrados (ecuacicn 4.3-12)
siempre consistira en un sistema de ecuaciones cuadrado sin imporiar el probiema del
que se trate. Siguiendo ia nomenclatura que indican los corchetes en la ecuacidn anterior,

se puede expresar dicho sistema de ecuaciones de la forma algebraica mas habitual:

A =b {4.3-13)
“aber reducide e problema de minimizar 1a funcion objetive E = e'e a través del criterio
de minimos cuadrados & un sistema de scuaciones lineales cuadradc, permite resolver
dicho probiema empleando cualquier técnica matemética abocada a la resolucion de este
tino de sistemas Por ello, en seguida se harg unz breve fevision de ios métodos

numéricos mas conocidos y utilizadoes.
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4.4 Wiétodos de blsqueds local.

Una de las condiciones necesarias para que la solucion dei problema nverso lineal
nlanieada en la seccién 4.3 {ecuacion 4,3-8) conduzca & un resultade definide y verosimil,
gs que el problema tenga solucidn Unica. Aungue normalmenie son los problemas
linczles los que presenian esta propiedad, exisien también otros gue aun siendo
moderadamante no lineales son de naiuraleza semejante. Para abordar estos problemas
existe una serie de métodos que son capaces de resolverlos explerandc muy
peculiarmente el dominio de soluciones. La forma en gue dichos metodos encuentran la
solucién puede visualizarse mejor si se piensa gue operan iteraiivamente. En ellos, la
busgueda de la solucion comienza en un punic determinado del dominio de soluciones,
esio es, proponiendo un conjunio inicial de valores para las incégnitas (parametros) del
problema, a partir del cual comenzard su convergencia empleande diferenies criterios de

aproximacién segun sea el método que esté usandose. En ia figura 4.3 se muestra

Solucion

L Funcion objetivo
(de error) constanic

Parametro B

Parametro A

Fig. 4.3 Ruta de convergencia de un metodo local dentro de un espacic de
soluciones bidimensional. A partir de la aproximacicon anterior surge le siguiente.

gréficamente la manera comeo convergen estos mélodos que, por dependsr de una
e a 5 las vecindades de dicha soiucién, es decir. a un
sector muy localizade del amplic dominic de soiuciones. De ani reciben el nombre de

métodos de blisqueda focal
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Probablements la debilidad mas imporiante de estos algoriimos es la dependencia tan
grande gue hay enire la solucién inicial de ia cuai parien, y el resuitado cei proceso. Sise
trata de un problema de inversidn no lineal con solucidn no Unica, es decir, con una
vastedad ds minimos en a2 funcién de error, enionces los métodos locales divergirian © se
estancarian en solucicnes parciales gue se encueniran mas cercanas al valor inicial de
los parameiros. Ademas, |2 mayoria de los algoritrmos ni siquiera pueden enfrentar dichos
problemas va que parten de expresar al modeio matematico como un sistema de
ecuaciones lineales, lo cue es imposibie en los cascs de funciones fuertzmente ne
lineales, incluso cuando se linealicen con expansiones truncadas de primer grade ya gue
el error por fruncamiento es mayor que ¢l orden mismo de la aproximacion.

A continuacién se estudiarén los métodos numeéricos mas empleados para resoiver el
sisiema ae ecuaciones del planteamienic por minimos cuadrados (ecuacion 4.3-8),
ademas de otros diseflados para minimizar la funcion de error en problemas de inversion
fineales o moderadamente no lineales. Normalmente el méiodo de blsgueda local recibe

el nombre del método numerico que se esté empleando.
i) Solucidn de sistemas de ecuaciones.

En el apartado 4.3 se vio que al abordar un problema de inversidn lineal empleando el
criteno de minimos cuadrados {a solucion de dicho problema se reduce a resolver un
sistema de ecuaciones lineales cuadrado de dimensién i1 x 1, como ei que aparece en ia
ecuacion (4.3-13), donde n es la cantidad de parametros ¢ incognitas.

Una clasificacién general de los méiodos que exisien para resolver sistemas de
gcuaciones lineales cuadrades es l2 gue aparece en la siguiente {abla 4.1. Tal y come
aparecen en dicha {abla, dichos métodos se clasifican en dos grupos: los métodos
dirsctos vy los métodos indirecios o Herefivos. A continuacion se presenia una breve
explicacion de cada unoe.

El método del primer grupo mas difundido para solucionar un sistema de ecuaciones
algebraice es aguel en el que las incognitas van siende eliminadas sucesivamesnte
haciendo ciertas operaciones elementaies (conocidas como operaciones elementales de
renglon} enire las ecuaciones gue comprenden al sistema E£sies operaciones son las

siguientes:

104



Capitulo 4 4.4 Métodos de biisgueda locat

a) Multiplicar cualguier renglén de la matriz de coeficientes aumentada por unea
constante.

b) Sumar el multiplo de un renglén con el mditiplo de cualguier ofro renglén v
sustituir cualcuiera de los dos.

c) Cambiar el orden de los rengiones.

Solucidn de sistemas de scuaciones

Métodos Cirectos tiédtodos indirecios
o iterativos
Eliminacidén Gaussiana Jacobi
Gauss-Jdordan Causs-Seidel
Escalamiento Reiajacién
Descomposicion LU Soorerelajacion
Cholesky Newton

Newion modificado
Quasi-Newton

Maxima pendiente

Gradiente conjugado

Tabia £.1 Mefodos numeéricos para resolver sisfemas de
ecuaciones Iineales explicados en esta seccitn

Los métodos directos son aguellos qgue siguen el mismo principio de eliminacion, pero
cada uno con peculiaridades que o distinguen. Por ejemplo, existe un esquema particular
de eliminacién sistematica conacido como Eliminacién Gaussianz. Diche esquema de

eliminacion realiza los siguientes pasos:

1. Aumentar {a matriz 4 de coeficientes n x n con el vecior 5 de &rminos
independientes para formar una mairiz n x (n+1).
2. Intercambiar renglones si es necesario para hacer que el coeficienie a,; seza &!

mayor de (oda la primer columna.

w

Crezr ceros desde el segundo hasia el vitimo renglén en ia primera coiumng,

restando a,,/ a,; veces el primer renglon del -2simo rengion.
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4, Repetir las mismas operaciones explicadas en los pasos 2 y 3 del segundc
hasta 2! penultimo rengldén, colocando ios coeficienies de mayor magnitud en ia
diagonal principal intercambiando renglones (considerandc Unicamente los

renglones del j hasta el n), y entances restar g, / aﬂ veces ¢! 5—-ési,mo reng!éﬂ dei

de la diagonal.

;h

Una vez gue se tiens como resuliado una mairiz trianguiar superior, se iieva z

7

cabo una sustitucién hacia atras para conocer ei vaior de todas las incogniias.

El métode de Gauss-Jordan que es una variante del de Elminacion Gaussiana, es
adecuado para resolver de 15 a 20 ecuaciones simuitaneas. En el, ios elementos gue se
encueniran por encima de la diagonal principal se hacen cero al mismo tiempo que se
nacen cere los gue estan por debajo de la diagenal. Normaimenie los coeficientes de la
diagonal se hacen uno duranie dichas reducciones, conviriendo asi la matiz de
coeficientes en la matriz identidad. Cuando esic se ha logrado, los elemenios
correspendienies a la columna derecha, la de ios términos independientes, son ei vecior
solucién del sistema.

Cuando la mairiz de coeficientes posee numeros de diferentes drdenes, se produce un
error considerable de redondeo a la hora de hacer las reducciones habituales. Para evitar
esto, antes de comenzar la eliminaciones se escala renglon por renglon de tal forma que
ias cantidades de cada uno sean de magnitud comparable. Se puede dividir tedo el

renglon entre la magnitud mayor que haya en dicho renglén, denirc de ia mainz sin

ampliar, afectandc {ambién al elemento del vector independiente b . Este método se

cocnoce como e de Escaiamiento y eviiz o disminuye errcres de redondeo en sistemas

que poseen soluciones exactas.

Otra modificacion del método general de gliminacién es la Descomposicion LU. Consiste

en expresar a la mairiz de coeficientes 4 come la multiplicacidn de deos matrices

triangulares, una 'mferior_L y otra superior U. Existen muchas formas de descomponer una
matriz de ssta manera, sin embarge, & procedimienio que sigue & méicdo de

Descomposicion LU permite ilegar 2 ia solucién del sistema faciimente. La razdn por la

£

ue este métode es muy recurride en

ue 28 do e 5n, 88 porgue el espacio de memorne
necesario puede ser economizado. No hay necesidac de guardar los ceros que
aparezcan en cualquiera de fas dos matrices triangulares, v los unos de ia diagenal

principal de la iriangular superior tampoco. Las formuias generales para obtener los
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glementos de las dos maitrices L y U correspendientes a la matriz de coeficientes 4 de

un sistems de n ecuaciones son:

v nara i=1, la regla para u se reduce a

U ==
Iy .
Ly ay

En las ecuaciones anteriores las letras v corrésponden a los coeficienies de la malriz
triangular superior y las letras [ a los coeficientes ge la matriz triangular inferier. Una vez

descompuestia iz mairiz de coeficientes en las matrices L y U. todo esta listo para cblener

la solucién para cualquier vector de términos independientes 5 dado. La matriz L es un
registro de t{odas las operaciones que deben efectuarse z la matriz 4 para oblener la
mairiz U. Entonces, para ilegar a l2 sclucién del sisiernza se deben apiicar estas mismas

operaciones al vecior » para obtener un nuevo vector b'. Una vez hecho esto, se

H

aumenta ia matriz U con el vector ' v se hace una sustitucion para atras obteniendo la

sclucion buscada. Las ecuaciones generaies para reducir ef vector 5 son

b= Do b
b‘,=ﬂ—zfﬁ—", i=23,..7 )

i

b'lzbl/lll'

En contrasie con los métodos direcios de eliminacion se lienen los métodos indirecios o
iterativos gue resuelven los mismos sistemas de ecuacionss pero de una manera mas
eficiente, sobre todo si el sistema por resolver es porose, esto es, si contieng una gran

caniidad de ceros como coeficienies. Dichos métodos, ademas de ser econdémices an

107



Capitulo 4 4.4 Métodos de bisqueda local

cuante 2 memoria de aimacenamientio requerida por la computadora, pueden ser
aplicados en la resclucion de sistemnas de ecuaciones ng linealss.

El primer mélodo de 105 que se veran de esta familia se conoce como & mélodo de
Jacobl. En él, para resolver un sistema de N ecuzcicnes con N incdgnitas, se deben
acomodar los renglones del sistema de tal forma que los elemenios de mayor amplitud se
enc,:uenfs:ren en la disgonal principal de la mairiz de coeficientes amplisda. Una vez
recrdenadc el sisiema, se despeja de cada rengion ia incognita siiuada en la diagonazl

principal, guedando el sistema de ia siguiente forma matricial;
" = p— Ax™

donde ef vector b contiene la parte inhomogénea, y la matriz A los coeficientes del
sistema (sin ampliar). Una vez hecho esto, ias aproximaciones sucesivas para ia solucion
se obiienen a pariir de un vector solucidn inicial que serd sustituide en cada una de las
ecuaciones para generar una nueva serie de valores de ias incognitas. Numeéricamente

esto se logra empleando la siguiente expresion:

.
oo b S o

i 7 ?

a =1 ah

i
I+l

La congicion suficiente para garantizar la convergencia del método es que el niémerc gue
se encuenire en la diagonal principal dentro de cada renglén sea mayor, en valor
absoluic, gue la suma del restc de los slementos del mismo renglon. Expresande dicha

condicion en forma meatematica se tiene

A
al>Yja,, =120

=1
Nl

Una modificacién sencilia de este métode conduce 2 oiro conocide como el aigoriimo de
Gauss-Seidel. Este algoritmo hace gue ia convergencia hacia i2 soiucion dei sisiema sez
mas rapida. Ls modificacion consiste en calcuiar la anroximacion de la variable en turno

por sustitucion, de la misma manera gue en el metodo anierior, perc en esie caso
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utilizando siempre la aproximacién méas recienie del resio de las variables que se

requieran. Este proceso iteraiive queda matematicamente expresado como

Ll)" =1 a N a
1 L .
D D xﬁ””) - % ﬁixﬁ”), n=12,... (4.4-1
a:z J=1 Q'“ J=Hlazr

Existe otro métodce iterativo que converge mas rapido que e de Gauss-Seidsel. Se conoce

e

1 A om s Dmleiomifie 4 : o ; e o ~ 5 1o A s oo s
CiT i métado de R@sﬁmﬁ:@f’éi ¥ oSungue proves Cleriag venigjas, desaionilnacamenie

9]
[&]
mn

s
Q

es facii de adaptar a una aplicacidon de computo. Sin embargo, esie método iuvo una
gran importancia histérica por establecer nuevas bases para &l desarrolic de olros mas
poderosos. Su esencia consiste en mejorar el error que vaya acarreando cada una de las
variables durante &l proceso iterativo. En contrasie con el método de Gauss-Seidel, en
éste no se despejaran las incognitas sinc gue se colocaran todos los términos del sistema
ai lado izquierdo, igualandolos con cero. Después, se divide cada una de 1as ecuaciones
entre su coeficiente mas grande (en valor absoluto} cambiandolo a signo negativo en
caso de qué no 10 sea ya. De esia manera se tiene en cada ecuacién a una de las
incégnitas con cogficienie unitario. A continuacion se elige un conjunto inicial de valores
para las variables dei sistemz y se evailian obteniendo una sere de resultados, que por
ser la primera aproximacion, seran diferentes de cero en cada ecuacién A cada unc de
estos se le llama residuc R. El método recibe el nombre de relajacidn porque hara ios
cambios pertinentes a la variable en cuya escuacioén se haya obtenido el residuo mas
grande con el fin de hacer que este residuc se relaje, estc es, que valga cerc. El valor
que debe tomar la incdgnita es precisamente &f valor del residue, ya gue con el menos
uno que posee como coeficiente (la variable), en el momento de evaluarla, dicha ecuacion
valdra cero mientras gue el resto de las ecuaciones cambiaran sus residuos. Ei proceso
seguird iterando hasta iograr que todos valgan cere. Obviamente la sciucion del sisiema
seran las cantidades finales gue adopten todas las variables vy que hagan cue
simultaneamente todas las ecuaciones valgan cero.

A pesar de gue ! método de relajecién no se usa noy en dis, gracias & &l se pudo
acelerar 'a convergencia def método de Causs-Seidel a {ravés de una Sobrersizjacidn
del mismo. La relacién iterativa general del método de Gauss-Seidei esté expresada en ia
ecuacion (4.4-1). Esta ecuacion. factorizando y utilizando una equivalencia zalgebraica,

nuede expresarse comao:
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71 N
1y _ o, L _ (kely (&)
X =l [b, > a xS gy ]
? =1 J=

i

La cantidad que se estd sumando a x* en el miembro derecho de esta ecuacidn, es

nrecisamente el incremento del residuo que io relaja a cero. Es claro cue en los dos

O
£
(9]
"
o
€1
=8
3

mét asta aplicandc la relajacidn de ciferentes maneras. La Solrereigjacic
puede aplicarse sl mélodo de Gauss-Seidel, st en lugar de sumarle el segundo término &

sual 2 x| se le suma un multiplo de éste. Puede demostrarse gue diche multipic no

Fa
debe ser mayer que 2 para eviter la divergenciz, y que el factor de sobrerglajacion dptimo

w se encuenira enire 1.0y 2.0. La ecuacion iterativa ioma ia siguiente forma:

-]

w N

ey k) Y _Z Um)_E (k)

x, N =x" b, ax; a,x;” |.
I =1 j=i

Existen métodos iteratives que pueden resolver tanto problemas lineales como
moderadamente no lingales Con el término moderadamente nos referimos a aguelias
funciones de comportamiento suave, con solucién Unica y que no presentan diversidad de
maximos, minimos ¢ puntos de inflexién. De lo contrario, @ menos que la bisqueda de iz
soiucién se comience en un punic del dominio muy cercanc a ella, los méiodos
fracagsarian estancandose en regicnes alejadas de la solucién del sistemea. Pensemos
primero en el problema unidimensional, donde se debe sncontrar la solucién de una soiz
ecuacion, o funcion no lineal g(x). Estos métodes comienzan por lineaiizar el problemz.
Dicha funcidn puede aproximarse fruncando su expansién de Taylor de la siguienie

mahnera.

g g+ g (x ) (x7 = x)

Dado gue se desea encontrar la solucidn de dicha ecuacion, al igualarle & cero resuitan

ias siguientes expresiones

. xk)

i by k-1 % ( ki -1 k g(

o X X — X =—gX = X =X - :
( ){ ) [« 2N / ,( .c)

S
s
:

i
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gue como vemos, proporcionan ia siguiente eproximacion del valer de |z incégnita a partir
de su valor anterior. L2 {forma en que converge diche mélode, conccide come &l de

Mawion, isuaii ACi e d = grafi ur simple analisis tz
Mewlon, se puede visualizar facilimenie de maners grafica con un simple lisis de |

exprasion anterior (ecuacion 4.4-2). Para el casg n-dimensicnz!, 28 decly para un sisiema

de n ecuaciones, la solucidn quedsz expresada, por analegia con la ecuacidn (4.4-2)

-

]

mediante una matriz Jacobiana “J" cue posee las derivedas de las ecuaciones cel

sisterna con respecio a los parametros ¢ incognitas del problema:
k k1 k k
JET -xT)=-g", {4.4-3}

conde el superindice “k” de la matnz Jacobiana y del vector de funciones g represenia &l
conjunto de parémeiros o incognitas x* que serd sustituido en elfos para evaluar ia
. . 5 . . /\(k@-j‘ . .

siguiente aproximacion . Existen casos para ios cuales encontrar las derivadas
contenidas en la matriz J en cada aproximacién representa un costo importante. Por esta
razén se emplea un método conocide como Newton modificads que mantiene fiia 2
matriz J durante las iteraciones, evaluandola exciusivamente para el valor nicial de ias

incagnitas x°. Esto se puede escribir como:
0 K+ k k
ST -x ) =g,

El ritmo de convergencia de este método es mas lento que &l de Newion. Nuevamenie,
con un anaiisis elemental de la ecuacion anierior (llevada al caso unidimensional) se
pugde ver geoméiricamente el porgué de su convergencia lenta. Empiea tangenies
paralelas en lugar de actuzlizarlas para cada aproximacion. Este método facilmente
puede divergir, sobre todo si las derivadas de las funciones (J) cambian rapidamente.

El mélcdo quasi-Newion aciualiza ia matriz Jaccbiana pero sin recaicular las aerivadas
en ios valores de |z aproximacién actuai, sino que utiliza informacién generada en el pasc
en el gue se encuenire. Por sjemplo, después de la primer iteracidn s& conocen los

vectores Ax=x —x" v Ag=g(x')~g(x"}. De esta manerz la siguiente mairiz J = J-

se ajusta de tal forma que satisfaga J'Ax = Ag, como se muestira a continuacion:

[ a (Ag._. JOAX)(AX)T
Jo=J .
S
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Capliulo 4 4.4 Métodos de bisqueda local

Este procedimiento es un poce mas cosioso gue el de Newten modificado, gue manisne
fijz a lz matriz J en J°,

Con un pianteamiento simitar ai del método de Newton, conviriiendo a la mairiz Jacobizna
en un multiplo de la matriz identidad (//er}), se llega 2 una expresidn gue sinteliza &
algoritmo conocido con &l nombre de maxime pendiente (0 steepest descent). Sste
método, utiizado para minimizar funciones como podria ser la del error enire ias
observaciones y ics sintélicos, determina las sucesivas aproximaciones empleandeo el

gradienie de la funcidn minimizada, esic 28, incremenia los parédmesiros (incégnitas) en ia

]
it A

direccidn hacia la cual decrece mas rapidamente la funcidn objetive. Si Iz funcién por

¥

minimizar es P(x ), enionces la expresion iterafiva que describe la aproximacion del

método es |2 siguiente:

F oyt = eag(xy = X =xf —ag(xh),

donde

-

P
g(x) = VP(x) =2,
&

o

;
v « es un escalar. A pesar de que este mélodo asegura gue en cads iteracidn la
blsgueda enconitrara una solucion mejor, muchas veces no se alcanza el valor exacto del
minimo de ia funcién en un tiempo finito. Ademas, su convergencia es lenta debido a que
muchas veces la direccién de maxima pendiente no es la mas eficienie para alcanzar la
scilicion esperada. Por esta razdn, existen otros métodos que suporen que lz funcidn

objetivo es perfectamente cuadratica en cada punio, esto les da |la capacidad de elegir
direcciones de convergencia d{x*) meiores que ia que indica el gradiente de la funcién

— g(x*) Tal es el caso del método de gradients conjugado, uno de los mas usados.

I

Como va se dio, en &l iz direccion de convergenciz estard determinada por e vacter

W

definido per d(x*)=—g(x")+ Ad(x""), que como se ve, comparandolo con el de!
métedo anterior, posee un término o vector de correccion que nvelucra un nuevo
nardretro 4. Dicho parémetro se define como f=g,(g. — g, . )fcr _,g,., debido 2 que

posee Una notoria propiedad en el caso iineal, esio es cuande g= Ax—b: donde ia
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nueva direccion d° es A-ortogonai’” a todes las direcciones gue hava iomade
previamenie. Esto Ultimo garaniiza gue la solucion exacia del problema se alcanzars en
iteraciones y de manerz mas rapida. La siguiente expresion sintetiza la operacidn del

eyt =ad(x") = M =x"+ad(").

Como se dije anteriormente, los Gltimos cuairo métodos iteratives estudiados son capaces
de resolver probiemas moderadamente no lineales. Los métodos de Newton modificado v
de steepest descent usan menos informacién gue el de Newton ya que el primero emplez

sélc a J° vy el segundo sélo g. Por estas razones, gu costo computacional, al converger

més lentamente, es mayor gue ef de los mélodos restantes, guasi-Mewion v gradienis

conjugado.
il) Modelado de funcicnes de receptor con métodos locales.

En los afios 80’s se publicaron irabajos donde la teoria de inversidn comenzaba a ser
eplicada al modelado de las novedosas funciones de receptor, técnica propuesta por
Langsion en 1879. En ellos se formularon esquemas de inversion lineal para inferir
modelos cuantitativos de fa estructura por debajo del receptor. Se usaron pues, métodos
numeéricos de bisqgueda local como los que se estudiaron en la seccién anterior (4.4-).

La construccion de una funcidn de receptor implica el calculo de un sismograma sintético,
oroblema numéerico altamente no lineal (Ammon, et al, 1980). Por esta razén, cualguier
planteamiento numérico de busgueda local para resclver esie problema de maners
inversa demanda comenzar el proceso con una solucion inicial muy cercana a la solucion
‘real” cel problema (Ammon, et al., 1980; Owens, et al., 1984).

En el ranzgjo que Owens v compafiia llevaron a cabo en 1984, se pianiea el procesc
iterative a partir de una expansicn de Taylor truncada, de manerg semejante i método
iterativo de Newion explicado en la seccidn anterior (4.4-1). Ellos minimizan la diferencia
enire ia funcidn de receptor observada v lz sintética. Esto se puade escribir, después de

linesiizar e problema con la expansién anies mencionada, como:

' A-ortogonal significa que el producto interior de todos los vectores generados vale cero v que estd

ponderado por A de la sigwsente forma: ()" 4d"™ = 0.
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R
dR = R - R(p,) = 2 o Be

donde Ia funcién de recepler radial tedrica es £ {p, }, el subindics /" denota la muesira
en el dominio dei tiempo; la “p.” los parametros iniciales del medelo; y por Gitimo la 8™ Ia
funcidn de receptor radial cbservada. En este esquama iteralive de inversion, el conjunio
ge parameiros p, s corregido con el incremento dp, sucesivamenie, hasia gue aigun
criterio e convergencia se haya satisfecho. Sin lugar z dudas, esie procedimienio
elemental padece de serias debilidades ai enfrentar un problema con las caracieristicas
gue tisne el gue se desea resoiver, problema multiparamétrico altamente no lineal.

Por esta razén, en 1950 C.J. Ammon, G.E. Randall y G. Zandt propusisren unz iécnicz
depurada de busqueda local de la soiucion. Su parametrizacion consta exclusivamente de
las velocidades “S” de propagacion para una cierta cantidad de capas con espesor
constante. Ei desarrollo comienza exactamente igual gue el de Owens, et al., 1984, es

decir, con una expansién de Taylor truncada. Si el problema directo esté dado por
d = Flm] F=123,. N

donde ¢ representa los dates y F, el funcional que opera sobre los paramatros del modeio
m Dara generar una forma de onda, entonces ia aproximacion truncada de dicho funcional

se puede escribir como

F,[m] =~ F [mo} + (D, §m} = (D,c?m) = E{m] - Fimo], {(4.4-4;
donde &l lado dereche de la segunda scuacién es un veclor residual de formas de onda,
el izguierdo es el producto interno de la mairiz D, gue contiene las derivadas parciales del
funcional F en m,, y el vecior de correcciones dm. {Comparar ia ecuaciéon (4.4-4) con las
ecuacicnes (4.4-2} y (4.4-3)). Shaw ana Orcutt (7985} v Consiable et al (7987
propusieron una simple modificacion algebraica de la ecuacidn anterior que consisie en

sumar a ambos lados i producto inferior (D, my resuliando;

(Dom) =d, ~ Fm]+( (4.4-5)

4 kS

D, mo)

!
-
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zsta nueva ecuacidn, en conirasie con ia scuacidn (4.4-4), se resuelve para ios
parametros de!l modeio m vy no para el vecior de correccién dm. Ademas, implica una
disminucidn del trade-cff en los parametros 2 [a hora de minimizar el desajuste de ics
datos para diferenies normas. Por ditime, el mélode que propcnen introduce unz
condicién que procura la simplicidad de log modelos finales, dade gue este griterio (el de
simplicidad) siempre es deseable en unz inversidn. Parz esto se resiringe la inversidn

I

empleande una norms de suavidad del modelo (Constable ef al., 1987). La aproximacion
ne anuia las discontinuidades de primer orden del modeio, sin embargo, sf produce un
suavizamiento general de las velocidades en el modelo final. Para introducir 1a condicién
de suavidad, utllizaron las segundas diferencias de los parémeircs para diferenies

modelos de prueba, alterando la ecuacién (4.4-5) como sigue:

D (7| -[Dm,
+ , {4.4-6)

donde 7 es el vecior residual dado por 4, - F/m,] ¥ la matriz 4 contiene las segundas
diferencias del modelo m. El parametro ajustable ¢ controlza el trade-off entre &f ajuste de
las formas de onda y el suavizado del modelo. Para mas detalles ver Ammon, et al.
(1990).

A peszr de todo el esfuerzo por mejorar la bisgueda de soluciones para ¢! preblema de
inversidon de funciones de receptor, Inewitablemenie el modelo inicial a pariir del cua!
comenzara a converglr el método, deberé estar muy préoximo a la solucion “real” del
problema. De lo conirarie, el proceso corre el gran riesgo de caer en un minimo local,
correspondiente a una solucidn parcial del problema del cual no es capaz de salir.
Todavia en 1987 sigue habiendo intentos por modelar problemas de esta complsiidad
empleando méiodos locales. En e! irabaio de Czalaybey, et 2l
simultaneamente la dispersion de ondas superficiales y las funciones de receptor. Agui,
torman ai trabajo de Ammon, et al. (1280) recién abordade, para modificario introduciendo
una reslriccidn mas, & parle de ia dei.suavizado que ya esté conienida. Se fraia de
insertar condiciongs a priorf en el sistema de ecuacicnes implicito en la ecuacion (4.4-6)

orgicnadas por medicicnes de la velocidad de fase de ondas superficiales. Las
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Doy 7 Dimy,
oA lm=|0 |+ 0 , 447
F FCJ Fim,

donde e! términe infroducide F es unz malriz de resfriccidn construida a pariir de las
derivadas parciales de la velocidad de fase de las ondas superficiales, y los veciores 7. y

r. contienen a la funcion de receptor y al residuo de ia velocidad de fase respectivamente.

(1
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S} el lecior necesiia mayor aetall 8
consultar Iz referencia Ozalaybey, st al. {1987}

A continuacion se abordara ofra familia de métodos de optimacion (blsgueds) disefizdos
para resolver probiemas altamente no lineales. Se iraia de los ya mencionados meéicdos
de blsgueda giobal, entre los que se encuentran aquelios gue se emplearcn en esie

irabajo para el modelado de las funciones de recepior.

4.5 Métodos de busqueda global.

En los apariados precedenies 4.3 y 4.4 qued6 cfaro que los métodos de optimacion fecai
ne son los més apropiados para resciver problemas multiparametricos no lineales, &
pesar de contar con herramientas para abordarlos (algunos de elios). La razén
fundamental por 'a cual sucede esic es precisamente aguella que los distingue, en
términos generales, de los algoritmos de opfimacion global: durante su busquada
exploran exclusivamente un pequefio sector del deminio de soluciones, restringido & la
vecindad gue circunda la solucién inicial. De ahi se deriva que si la solucion ‘real” del
probiema, &s decir, el minime absciuto de ia funcion objetivo se encuentra alejada dei
sitio de la solucidn inicial, jamas se alcanzara |la deseada ya gue habréa minimos relatives

interpuestos en su camino, {ugares donde guedaran entrampado

th
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méiodos. Como va se dijo en apartados anteriores. los métodos mas usados
correspondientes a este grupo son la inversién de matriz implicada en el planteamients
sor minimos cuadrados (apariade 4.3). ¢ o8 aigoriimos gue emplean ! gradiente de ia
funcién objetivo come lo es ef de maxima pendiente (Stespest descent) ¢ el de
gradiznte conjugado (aparado 4.4-). En general. los métodos de busqueda iocal
explotan la escasa informacion derivada de |z comparacion de una peguefia cantidad de
modeles, evitando zsi una blisaueda exiensiva en el espacio de modeios (Sambridge v
Drijkoningen, 1882).
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Los métodos de blsgueda global, como su nombre o indica, exploran fodo e dominic de
solucionss a o largo del proceso de inversidn. Hacen un rastreo “global” en el espzcic
finito de modelos. De esia manera, a pesar de existir soluciones parciates del problema,
es mayor {2 probabilidad de gue & solucidn final correspende al mejer ajuste enire los
datos observados v ios datos sintéticos. Esta clase de meiodos, en conirasie con ios
antericres, no requieren de la informacién proporcionada por las derivadas de la funcidn

3 i i lmm Pl et el -
que en ellos no se linealiza el problema. Por el conirario, ios aigeritmos

solucicnes ¥ asi enconirar los mejores modelos.

Se conoce come espacio de solucicnes de un problema de optimacion dado 2] dominio de
modelos que, acotado previamente, define el rango de variacién donde el valor de cadza
parémetro podra moverse libremente. Si se iiene un problema definido por un sdic
parameiro, enionces se hablaria de un espacio de soluciones unidimensional.

Anélogamente, si se {rata de un problema multiparamétrico de i1 parémetros, se habiaria

" _r“u‘l‘l\lll
e p )™

N

Fig. 4.4 Funcion objetive (superficie de costo) oefinida sobre un espacio de
soluciones bidimensicnal. Se aprecian dos solucicnes, una parcial (méximo
refauvo, parte inferior) v una abstiuta {maximo absoluto, parte superior).
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de un éspacic n-dimensional de soluciones. Para entendar este concepio cleramente,
pensemos en un problema zuyo dominio sea bidimensional. El procese de inversidn
asociado a este problema puede reducirse a la bisquedz del vaior maximo de una
funcion gue defina el ajusie enire los datos observados v los sintéticos pars cads modele
(conocida como funcion objetivo o funcién de costo). De estez manerz, dicha funcién
objetive, para e! caso bidimensional, describiria una superficie como 1a gue se muestra en

iz figura 4.4,

»
o
Q
Q
3
o
w
@
o]
)

uede ver en gliz, se trata de una superficie no lineal con gos

I}

maximos, uno mayor gue &l oiro. Existen “dos soiuciones”. una absoiuta v una parcial.
Los ejes horizontales representan & los dos parametiros asociados al problema. De esta
manera, cualguier punto contenide en ef plano que definen dichos gjes consiiiuye un
modelo determinade. Aguel punto ubicado exactamenie abajo del méximo absoluto de la
superficic de costo serd (a solucién épiima del problema inverso.

En la parle superior de la figura 4.4 se muesira una fraysctoria de convergencia
cuaicuiera. En ella, para poder alcanzar el méximo absoiuto, se debe atravesar antes unc
refative. Si esta ruta de aproximacion fuera la que tuviera que recorrer un meétodo de
busgueda local, invarigblemente quedaria entrampado en {a primer solucidn parcial, tal y
come va se habia mencionade, por ias razones expuastas en secciones anteriores.

El mas conocido de los métodos globales es el de Ronte Carlo {MC). Esie realiza una
busgueda puramente aleatoria no direccionada. Es decir, el métode, al generar un nuevae
medele, ne aprovechs la informacién obtenida por haber muestreado previamente a ofros
(Gallagher, et al., 1892). Esta deficiencia ne impide que su busgueda sea a lo largo v
ancho de todo el dominic de soluciones definido, caracteristica que lo distingue como uno
de los métodos de optimacion global. MC realiza una seleccién aleatoria de modelos
dentro de tode el dominio de soiuciones {(plano horizontal de |2 figurz 4.4 parz el caso
bidimensional), evaluando para cada unoc el valor de la funcidn objetivo, esto es, un vaior
gue determina el grado de dispersién (de desajusie) gue hay entre ios datos sintetizados
a parir de! modelo en cuestion, v los datos observados, nasta encontrar algun modelo
gue satisfaga cierio criteric de terminacién. La aleatoriedad no encauzada es el rasgo
mas caracteristico de este metodo, el que lo distingue por excelencia.

Por otro laco existen dos méicdos de oplimacién giobal que han cobrado un gran auge en
los Ultimos afios; esto debide 2 su eficacia al resoiver problemas mutiparamétricos
altamente no lineales. Se trata de Genetic Algorithms (GA) y de Simulated Annealing
{S4), gue en espafiol se conocen come “Algeritmos Genétices” y “Cristalizacién

Simulada’” respectivamente. En términos muy generales, |z diferencia que hay entre estos
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Capliuio 4 4.5 Métodos de busqueda global

métodos v el de MC es que, al igual que en el caso de aigunos de optimacion local, el
process desarroliz une busgqueda encauzads, una busqueda “inteligenis”. Zn gran parte,

el poder de convergencia de estos dos algoritmos radica en que la optimacion depende

)

sty
LR

esenciaimente de eventos aleaiorios. Esto conlleva que ¢l mecanismo de blsgued

[4)

responda a reglas deterministicas gue obliguen al procese 2 zlgjarse de un punic
especz’ﬁpo de! espacio de soluciones de uha manera predeierminada. Sin lugar & dudas,
como ya se dijo hace un momente, e poder de GA y SA radica en los procesos
esiocésiices gue comprenden. Sin embargo, el criterio de convergencia oue empiez cadza
uno esté inspirado en fendmenos naturales gue por si solos va poseen una fuerza
sorprendente para hacer que una optimacion sea exitosa. Anies de describir brevemenis
en gue consisten dichos fendmenos, destacando las caracteristicas que los diferencian,
g3 imporianie subrayar que GA y SA estdn relacionados basicamenie enire si por
compariir su naturaleza estocdstica, y por resoiver problemas de optimacién complejos de
multiples soluciones usande mecanismos probabilisticos (Sambridge v Drijkoningen,
1932).

De la misma manera que la naturaleza garantiza la adaptacion v evoiucién de ias
especies en nuestro planeta, Aigoritmos Genéticos io hace con los modelos que
intervienen en un procesc de modelado inverse. Para esto, GA express a través de
cadenas binariag {odos los modelos nor complejos v farges que sean. Este le permite fa
manipulacion de muches de elles empleande procedimienios élemen?aies inspiracdos en el
modo come los sistemas bioldgicos evolucionan para generar individuos mejores. Dichos
procedimienios, gue han sostenido ia evolucion de las especies duranie millones de afics,
son basicamente tres: la seleccidn natural, la cruza (reproduccion sexual) y la mutacion
de informacicn genética Una explicacidon mas detzllada de la forma en que GA opera con
estos conceptos aparece en el siguiente capitulo

Por otro fado, Simulated Annealing toma su filosofia de un fenémenc natural gue no
aparece en eventos biolégices, sinc duranie el proceso de cristalizacidn gue suiren las
sustancias inorganicas. Cuando un sdiido es calentado hasta su punio de fusidn, ios
atomos que lo componen se encueniran completamente desordenados por la excitacion
que les produce el estado de energia tan alto gue posee el material. La temperatura es la
cantidad fisica cuantificable que revela {antc la canlidad de energia como el ordenamiento
microscopico de la sustancia. Una temperaiura 2iia corresponde & un alic contenido de
energia v desorden. El enfriamiento paulatino del material permite que aicance poco a

poco su estade de ordenamiento maxime, esto es, que alcance el esiado de energia
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minima tal que sus moléculas crisialicen en arregics perfectamenie geométricos v
regulares. Basandose en asie hecho, S8A ontimiza funciones como podria ser la funcién
objetive asociadz & un proceso de inversidon (figura 4.4). En el proximo capitulo se
abordara su funcionamiento de manerz mas detzllace, asi el lecior podra com

3 LI L) WY

GA vy en general con los métodos de blsqueda iocal.
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Capitule 5 J. I Algoritmos Genéticos

rasta el momento el lector debe tener ya una visidn general de lo gue significa resciver
un preblema de inversién, y de las herramientas que normaimenie son utilizadas con este

objetc. En el capitulo anterior se estudiaron los conceptos invoiucrados con esie asunio,

ey

S
mes,

i
m

deteniéndonos hacia fa parte final en los métodos de blsgueda local mas import s
coimo de manera escuela en los de blusqueda global. Fue breve la discusién de los
metodos de oplimacidn global porgue precisamenie es en este capilulc donde se dara
una exb]icacién mas cuidadesa: en primer planc, de Genetic Algorithms (GA} ¥ en
segunde, de Simuiated Annealing (SA), ya que fueron los algoritmos empieados en el
desarrolic de ests investigacion.

=l lector también se preguntara porqué se incluyo el tratamiento de SA en el conterude de
este capitulo cuyo nombre no le hace referencia algune. La razén es que paralelamenie al
modelade de los datos empleande GA, comenzamos a probar este oiro método de
opiimacion. Al ver que la calidad de los resultados =ra comparabie con la que hasta
entonces se tenian, se decidid complementar las inferencias gue arrojaran ambos v asi
asegurar un poco mas la veracidad de nuesiras conciusiones.

En las ditimas paginas dei capitulo 4 seftalamos los rasgos gue distinguen a los méiodos
de blsqueda global de los de busqueda local. Para esto se utilizd una superficie de cosio
(funcién obietive’) con espacio de soluciones bidimensicnal {figura 4.4) gue contuviera
dos maximos, uno relativo y otro absoluio. En eila aparece una de las tantas rutas de
aproximacion hacia el méximo absoluto gue pusden trazarse. Hay gue notar que el gjusie
de los medelos gue contiene dicha ruta puede comenzar a empecrar, aun cuando os
vaiores de ios parametros se aproximen sucesivamente a ios valores gue se encueniran
bajo el maximo absoluto. En esta situacién, métodos iterativos de busqueda iocal como io
son “steepest descent” o gradiente conjugado (seccién 4.4-), que se despiazan sobre ia
superficie de costo desde un modele inicial Unicamenie en la direccién hacia donde
mejora la funcidon de costo, no podrian superar ios altibajos que se interpongan entre su
posicion dentre del dominio dé seolucienes v la posicidn de ia solucion “rsal”. Ademass,
suponiendc gue alcanzaran el méximo relativo (solucion parcial), les seria imposible
abandonario en aras de alcanzar el mas alto de todos. Esto debido a que en todas las
cireccionas empeora la funcién de cosic.

tntendiendo estas limitaciones, presentes en los métodos de optimacidn local, s como

se justifica el uso de oiro tipc de algonimos cuya filosofia descanse en ideas vy principios

" Funcion cuyas ordenadas indican el ajuste que presentan los datos observados y la respuesta sintética de los
diferentes modelos (superficie alabeada figura 4.4) existentes en <! dominic de soluciones (plano horizontal
figura 4.4).
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completamente diferentes. Métodes de optimacion que puedan enconirar la mejor
soiucion a pesar de que sxistan muchas otras soluciones parciales, métodos que rasirsen
tcdo ef espacio de modelos. Tal y como se dijo al final del capiiule 4, son los de bisgueda
glebal los que poseen estas caracleristicas Por lo fanto. a continuacién aparece una
revision detallada del funcionamiento de GA v SA, aigoritmos que perienecen z gsie
grupo y que arrojaron resuliados consistentes en el presente trabajo. Recordemos gue
gran parie dei poder que fienen para optimar la funcién objetivo radicz an & caracter
puramente estocastico que poseen ambos, cardcler que se lraduce en mecanismos de
busgueda gue no responden a conjuntos de reglas deterministicas que fuercen al proceso
2 aiejarse de cierta regidn del dorminio por razones predelerminadas. Se trata de dos
algoritmos que emplean criterios probabilisticos para resolver problemas de optimacién

o

muy  complejes con  multiples soluciones (Sambridge y Drifkeningen, 1892).

-
J
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Capitulo 3 3.1 Algoritmos Gendtices

8.1 Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms).

i) Principios e historia.
La mayor parie de los organismos vivos nan evolucionaco principalmente gracias a dos
fenbmenos primordiaies: la seleccion natural vy ia reproduccidn sexuzl. Eb primero
determina cuales miembros de una poblacién sobreviven para reproducirse, v el segunda,
asegura la cruza y combinacion de genes entre dos individucs diferentes. Lz mezcig de
informacidn gengtica permite gue ias criafuras evolucionen mucho mas rapido gue como
io harian si su informacién fuera exciusivamente una réplica de la de un soio padre,
modificada ocasionalmente por aiguna mutacién. Por otro lado, la seleccién es mas
simple aun, Si un organismo falla ante una prueha naiural que se le imponga, como {o
seria reconocer a un depredador, éste muere. Asi, exclusivamente aguellos individuos
capaces de reconcceric tendrém mayores posibilidades de sobrevivir v seguir
nrocrezndosa.
Durante miles de afios el hombre ha seleccionado y cruzado seres vivos de diferentes
especies para contar con mejores cosechas, con mejor ganado o con flores mas
hermosas y exodticas, por ejemplo. Sin embargo, trasladar estos procedimientos a un
programa de computo no es tan facil como parece. El problema principa!l consiste en
disefiar un “cédigo genético” que permiia representar la esencia de un problems, de lz
misma forma como ] ADN representa y contiene la esencia de una persona o de un ratdn
(Holfand, 1292).
Los primeros inientos por vincular {2 programacién con la evolucion de las especies se
realizaron en ics dlimos afios ce la década de los cincuenta y en los primeros de la
siguienie, Los resuitados fuercn muy pobres va que ios cientificos se apoyaron en
conceptos de la biclogia gue existian en aquella época, en los gue se ponia tode &l
énfasis en el proceso de mutacién, despreciando a la cruza de informacion genética como
herramienta necesaria para procrear mejores individuos Hans J. Bremerman en esios
afios propuso un fipo de mezcie de informacidn genélica que resultd poco eficiente, con
muchas limitaciones. A mediados de los afios sesentz, John H. Helland desarrcilc-2i
orimer algorntmo genético que, ai contener tanto la cruza como ia mutacién de
informacion, fue el que mas se apsgd &l esquema ce evolucion natural de las especies.
En la década siguiente, Hollend se dedicd a disefiar codigos genéticos que lograran
represeniar iz esenciz de cualguier preblemea (Holfand, 1875).
Trabajos posteriores, gue inciuyeren a la mutaciéon come otro mecanismo medular en &l

proceso de evolucidn, aportaren elementos para consclidar esta teoria como uno de {os
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algoritmos ce oplimacién més poderoses {Goldberg, 198%; Berg, 1980). Asi, GA ha sidc
dlilizado en diversas areas de la investigacidn, taies comgo ia opiimacion deg funciones,
problemas de ordenamiento, y programacion automatica. En los Ullimos afios se hzn
realizado numerocsos trabajos con GA en el ambito de |z sismologia. Sfoffa v Sen (1997,
7992), aplicaron GA a lz inversién de regisiros de ondas planas para obiener la esiruciura
de la velocidad para l2 propagacién de ondas compresionales y de densidades a pariir de
datos de reflexidn. Por otre lado, Sambridge y Drijkoningen {1992) mostraron el poder de
GA en contraste con el métode de Monte Carlo con un problema de optimacidn
multiparameétnco donde se invierten registros de refraccién para obtener modelos
unidimensionzles de velocidades. Kennett v Sambridge (1992) resuelven sl problema de
iz localizacidn hipocentral empleando GA. Ademéas de éstos, exisien (rabajos
sismoldgicos aln més recientes. Entre otros, el que reaiizd Zhou ef al (71995) para
resiringir la esiruciura cercana a ia fuente, o el de Yamanaka y Ishida, (1996} donde
invierten las curvas de dispersion de ondas superficiales. Per Gltimo, el trabajo que realizd
Shibutani et al. (1996) con GA para invertir funciones de receptor proponiendo un modelo
estructural de la corteza y manto superior, trabajo cuyos objetivos y procedimienios se

asemejan & los que se emplearon en esia investigacion.
it} El métodos.

Ei meétode guedara bien explicade s través de un gjemplo teérico representative.
Supongamos que el problema 2 resolver es el siguiente: los parametros que se desea
determinar con el proceso de inversion guedan representados por el vector de incognitas
m. Lz funcion de costo, que determina el ajuste entre los datos observadas v la respuesta
sintética de un modelo dado, es no lineal y esta dada por @(m). Lo siguiente es definir el
esquema de codificacién para los pardmetros, Este va a estar determinado por dos
factores: la extension necesaria de la busqueda en el espacio de medelos, v la resolucién
que se desee (Stoffa y Sen, 7991). De esia manera, la exiension debera definirse
parametro g parametro esiableciendo un par de fronleras &, v &, para cada uno, tales que
resirinjan los valores gue pusdcs tomar e j-esimo parametro x, come g, < x, < b, La

resolucion la darg el intervalo de disgretizacion d, gue se elijg, siguiendo la ecuacidn:

g b-a)
;T A;' ’

I

(5.1-5}
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donde N, es la cantidad de posibles valores gue podra tomar e parametro duranie el
proceso (Sambridge vy Drifkoningen, 1982). Asi, todos ics modelos permiiides, m,
definidos por el conjunito de parametros x, esian restringidos al dominio de valores

x,=a +jd, para j=012,.. N, (5.1-2}
GA trabaia sobre una poblacidn inicial de Q@ modelos seleccionados aleatoriamente.
Dichos modelos g2 construven haciends combinaciones azarpsss ge valores de oS
parametros. Si recordamos la superficie de la figura 4.4, la generacion inicial se
asemejaria a una lluvia de particulas esparcida al azar sobre esta superficie. Cada
modelo debe codificarse en binario de {al forma gue la cadena resuliante sea exclusiva y
caracteristica de cada uno. Haciendo una analogia con la genética, dichas cadenas
constituyen los cromosomas asociados a los individuos de la pobiacién inicial (figura 5.1).
La codificacién en binario no se lieva a cabo directamente con los valores de los
parametros, que en general pertenecen al conjunto de los nimeros reales. Lo que se
cedifica en la practica son numeros enteros que indican la pesicidon de cada valor real
dentro de un arregle bidimensional. De esta forma, si supcnemos, por gjemplo, gue se
trata de un problema con sbic tres parédmeiros, dos individuos (modelos) cualesquiera
podrian ser {(15,3,8) vy (7,20,8). Las cadenas hinarias correspondientes se muestran en la
figura 5.1, donde los subconjunios de unos vy ceros, delimitados por las lineas
discontinuas, son la traduccién de los numeros enteros decimales que poseen los dos

modelos del ejemplo.

7 20 G

Fig. 5.1 Diagrama de dos cadenas binaras producto de fa codificacion
de Ios dos modelos contenidos en el fexto. Cada cadena corresponde a
un cromosocma, y cada bif, ocupado por un cero o por un uno, & un gen.
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La codificacion binaria que se ha descrito es una de tantas posibles de las que se pusder
implantar en diferentes algoritmos genéticos (Holfand, 1975). Unicamente los modelcs de
la generzcion inicial son construidos aleatoriamente, Los modelos de todas las
generaciones posteriores se crean a pariir de [os {res mecanismos evoiutivos esenciaigs:

iz seleccidn, ia cruza vy [a mutacion.

¢

La secuencia iterativa que comprende el algeritmo se desarrolla en el siguiente orasr.
Primero, a cada uno de o individuos de ia poblacidn actua!l (pobiacién inicial zleziorz

caso del modeiads

Unicamente en ia primer iteracion) se le determina su calidad. Para e
inverso de un fenémenc observado, se avalla, por modeio, &l ajusie que poseen su
respuesta sintética empleando el problema directe v ios dates observados del fendémsno
gue se esté modeiando. Es decir, se caleula la funcion de costo @(m) para cada individuo.
De estz manera, unz vez que haya terminado ei cicio que asigna una calificacion a cada
modelo, s2 iienen i0s elementos necesarios para lievar a cabo la selececidn de los

individuos mas aptos, los gue poseen mejores ajustes.
Sefeccidn.

Para ser precisos, la seleccidn de modelos se efectla por medio de un criteric
oropabilistico. Este quiere dacir aue, la seleccién o eliminacion de un modele estarz sujeta
a su probabilidad de sobrevivencia, ia que, a su vez, dependerz de [a bondad dei madaic.
En otras palabras, de la poblacion de G individuos y de sus respectivas funciones de
cosio @(my) (k=1,...,Q), se determina une probabillidad de seleccion para cada mcdglo
P{m,; gue dependerad de su calidad. La forma en que esta probabilidad es determinada
depende dei salgoritmo genéiico gue se irate. En el gue empleamos para esiz
investigacion, la probabilidad de seleccion de cada modeio se establece 2 partir de una
operacion aritmética entre el desajuste promedio de la poblacién. el desajuste del peor
modeic, el desajuste del modelo en cuestidn, v la cantidad de individuos de la gensracién

actual, de la siguiente manera:

B(im) = s —
A -

Y
max prom J

- jo.

0@, T )

prom /4

b
-]
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donde Dmay, ¥ Loom SON las furciones de costo maxima y promedic de la generacion, v ¢
83 |2 cantidad de individuos de la poblacidn.
Para entender el procedimiento de seieccién podemos imaginar una ruleta como las que

se usan en los casinos. Cada casilia correspondera 2 un modalo especifice de Iz

iy

poblacién. La tnica diferencia consiste en que las dimensiones de las casillas de nuestr
ruleta no son igusles entre si, se irzia de una ruleiz sesgada {Gola‘berg, 188%). Las
dimensiones de las casillas dependeran precisamente de la probabilidad de seleccidén de
ada models. Por ejemplo, st ia probabilidad de un individuo es del 80%, entonices su
casilla sera mas grande {preporcionalmente) que |z de aquél con prebabilidad del 20%. Lo
que hace el algeritmo genétice empleado en este ejercicic es correr la rulsta tanias veces
coma modelos haya en la poblacién. Asi, lo mas probable es gue aguéllos gque tengan unza
cesilla méas grande saldran ganadores (seleccionados) més veces que los que ia tengan
pequena. Al iérminc de esto, ia pobiacion seleccionada seguira siendo de Q modelas. Por
si fuera poco, nuesiro algoritmo, en caso de gue no seleccione al mejor modelc, se
asegura de incluirlo en la siguiente generacién reemplazando al peor de todes. Esto
ultimo, conocido como “seleccién elite”, fue propuesto por Yamanaka e ishida (799€).
Otras dos de las expresiones mas usadas para determinar lz probabilidad de seleccion de
ios modelos (Sambridge v Drijkoningen, 1992) en problemas donde se minimice {2 funcién

de desajuste, son:
Plwm,)=a-6@(m,), {5.1-4,
gue describe una distribucion de probabilidades lineal, v
P,(m,) = Aexpl- B ®(ms, )], (5.4-5)

gue correspende a la distribucién exponencial Los valores que acosiumbran tomar las

constanies g, b, 4 v B son los siguientes:

b :QJ. (®mw -

} -1
Brem E max

=@, . = Tew-h,)|
k J
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donde @na, Goom ¥ @, s0n ias funciones de costo maxima, promedio, y ja desviacién
gsiandar de todos los desajustes de la poblacidn iniclal, respeciivamente.

Stoffa v Sen (7991) propusieron ofro fipo de seleccion basada en una probabilidad que
denominaron de actuatlizaciéon (update). Este criterio probabilistico es usado para decidir
gué rmodelos perienecienies a ia generacion anterior deben sustituir a clerfos modelos de
la generacion actual. El mecanisme es muy sencilio. Para cada modele aciual se compara
su deszjusie con el desgjuste de un modele elegide al 2zar de la generacion recién

pasade. Si e desajusie del modelo aciuzal es menor, entonces ésie siembre se conserva.

Si no, existe un valor 7, gue establece ia probhabilidad de sustitucion del modelo anterior
oor el actual. Este procedimiento controla la influencia de los ajusies de generaciones
previas en la poblacién det momento. & valor dptimo al que llegaron SteHfa y Sen para Py
fug del 80%.

Cruza.

Una vez que se tiene la nueva poblacidn de @ modelos seleccionados, s lleva a cabo |z
reproduccidn sexval (cruze) de los individuos. De manera cpuesta & la procreacion
asgxuada, en donde iz informacion genética de un hijo &s una réplica exacia de iz de un
solo padre, los descendientes derivados de la reproduccién sexual poseen informacion de
ambos padres. En los procesos de reproduccion bioldgica, cada unc de los dos
progenitores aporta una célula flamada gameto, que posee la peculiaridad de contener
unicamente fa mitad de fa informacién genética que posee el resto de las células del
organismo. Asi, al llevarse a cabo ia fecundacién, ambos gametlos se fusionan para
integrar el cigoto, gue en el caso ¢e la maycria de las especies animales estaria
compuesto por un dvuio y un espermatozoide.

La reproduccién sexual tiene ia ventaja bioldgica de promover la variacion genética entre
los miembros de una especie. ya que como se dijo, [a descendencia es el producto de los
genes aportados por ambos pregenitores, en vez de ser la copia genetica de un solo
individuo. De una forma muy similar a ia que se presenta en el mundo animal sexuzado, los
sigoritmos genéticos engendran nuevos modelos 2 par’cir de la generacién progeniiora: de
manera zleatoria, se integran Q/2 parejas de vndwlduos semejanies 2 la que se muesira
zn la figura 5.1. Cada parejs es potencialmenie capaz de cruzarse. Para determinar

cudles de ellas llevaran g cabo la cruza, se ie asocia & cade una un numero al azar enire

cero y uno Si dicho nimero es menor que el vaior de ~; (conocido como probabilidad de
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cruza'®), entonces la pareja correspondiente efectuara el apareamiento. De lo conirario, la
pareja se conservara intacta parza la siguiente generacion

El mecanismo de cruza entre los dos modelos es muy simpie. Aleatoriamente se elige un
gen gue se encuenire en la misma posicidn en ambas cadenas, las cadenas se bisecan
en ese punto (figura 5.2-a), v se intercambia una de las partes (figura 5.2-b) Siguiendo
con la analogia del fendmeno bioldgico, cada una de estas partes juega ei papel de

una porcién de la informacion genética de

gen {bit), un cero o un uno en nuesira

Particién de los dos
cromosomas padres
en cuatre gametos.

Bit aleatorio
de particion,

Intercambio ¥ unidn
de dos gametos,
formando dos
cigotes hijos.

Fig. 5.2 Mecanismo de cruza enfre dos modelos cualesquiera (fomados
de fa figura 5.1): a) particién de los dos cromosomas en un gen
seleccionado aleatoniamente, b) intercambio v union de las partes
{gametos) para generar dos nuevos individuos (cromosomas).

Si se analizan los & bloques binarios resultantes, de cince genes cada uno (figura 5.2-b),
veriamos due |os numercs decimales correspondientes cambian para cada modelo.
Comparense ias cantidades decimales asociadas 2 ia figura 5.1 con las siguientes dos
{riadas para el modelo de arriba se tiene {15,19,8) y para el de abajo (7,4,8).

El propésito de cruzar dos cadenas diferentes en un algoritmo genético es explorar
nuevas regiones del dominio de solucionss dende quizés haya maximos absoluics (figura
4.3). Esto significa que el procesc puede crear un medelo hijo que caiga en una region

externa a la que se esté explorando del dominio, region que forzosamente {endra una

" Este valor determina el porcentaje de individuos por generacién que se reproduciran,
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funcién de costo media cuando menos del orden del promedio correspendiente a Iz
region de la cual provino el modelo, debico al proceso de seleccion (Holland, 1882). La
probabilidad de que un hijo caiga afuera de g regién a la que pertenecen sus padres
degende de ia distancia que haya, deniro de las cadenas binarias de ios pregenitores,
entre los unos y ceros que definen dicha regién. Por ejempio, el hijo gue prevenga de una
cadena que muesiré la regién™ (10 * * * *), la abandonara solamente si el bit de cruza

lestoric cae en la segunda posicidn de iz cadena, una posibilidad enire cinco para

n

cromoscmas que contengan Seis genes (Holland, 7892). Esia probabilidad podria ser
mucho mencr i ia cantidad de biis fuera mas grande, digamos de 1000. En este caso se
hablaria de una probabilidad de 1 entre 299, gue vz es considerablemente mas chica.

Metacion.

Finalmente, otro fendmeno genético esencial para la evolucion: la mutacidn. La
mutacidn, al igual que la reproduccidon sexual, garantiza la diversidad genética en una
poblacién. Se le puede definir como un cambio hereditario en la secuencia del ADN
(cromosomas de Acido Desoxirribonucleico) de un organismo La mutacién afecta el
caracier de los genes. Establece aleios alternativos, esto es, valores diferentes en los
genes, lo que abre la posibilidad de que aparezcan nuevos fenotipos™. Los cambios
evolutivos so6lo son posibles cuando existen fenolipos alternatives. En unz poblacién
grande, el exito ¢ fracaso de un nuevo gen mutanie depende principaimenie de su
ventaja selectiva. Esto se refiere g |a capacidad que dicho gen confiere 2 su poseedor
para dejar un gran numero de descendientes vivos en la siguiente generacion respecto a
ios poseedores de los alejos tradicionales. La mutacién, regresando al dominic de
modelos, puede provocar gue la busqueda saiga de lz region en gue se halle localizada.

Supongamoes que la peblacidn de modelos durante una inversidn se encuenira confinada
2 los alrededores de un maxime iocal, come el que aparece en la parte inferior de la
superficie de la figura 4.3, Enionces, la mutacién oporiuna de un gen podria engendrar un
individuc gue se encuenire en las faldas dei maximo absoluto con [a misma altura
cuando menos que el resto de la pobiacidn. Es decir, con g mismo desajuste ¢ con uno
menor gue el promedioc. Simplemenie por esta razon, la probabilidad de gue este mutanie

sobreviva, y por ende se reproduzcea, sera semejante o mayor a lz de la mayoria. Puede

9 :
" Donde cada asterisco puede tomar el valor de cerc o uno.
*% Un fenotipo es la expresion fisica o quimica de los genes en un organismo.
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suceder, enionces, que ia bisgueda migre de una regién a oira del espacic de soluciones

{planoc horizontal, figura 4.3}

Gen
seleccionado
%

ERERE 'y g ‘0.0 1 \ Cromosoma
10111 m%]j@ 1)1/ 0 0l0,0/0 00 1/c Som
i.« x‘ﬁ.‘d,én’,: 5 A A A o~ 4 | py Cromosoma
bt @i 1 00000 0 1 0] e
AN
Gen
mutadc

Fig. 8.3 Diagrama que muestra el mecanismo de mutacion para un cromoscma.
Se elige un bit aleatoriamente (parte supericr) v se cambia su paridad (parte inferior).

En un algoritmo genético, la mutacién se eva a cabo simplemente modificando &l alelo
de un gen: si éste es un cero se cambia por un uno, y si es un uno por un cero {figura
5.3). Tal y como fue seleccionado aleatoriamente el bit para la particién en la cruza, se
elige en el proceso de mutacion el gen {(bif) cue serd mutado. En términcs
computacicnales, la mutacidn de un gen significa el cambio de paridad de un bit
seleccionade al azar dentro de la cadena binana. Si comparamos los valores decimaies
asociados a los 3 blogues binarios del cromosomz original (figura 5.1) con los de!l mutado
(figura 5.3), tenemos que &l primer ndmerc es totalmenie distinto: cromosoma origing]
(15,3,8), cromosoma mutado (7,3,8). El ejemplo deja claro gue este fendmeno fomenia Iz
diversidad genélica de ias poblaciones. condicién indispensable para que la evolucion
exista. La cantidad de modelos muiados, al igual gue en la cruza, dependera de un
parametro probabilistico A, llamado probabilidad de mutacién. Si P, vale 2%,
aproximadamente ese porcentaje de individuos sufrird una mutacion.

Con el fin de prevenir un problema del que se hablara mas adelante, la convergenciz
prematura, implantamos a nuestro aigoritme genético una probebilidad de mutacién ~,,
dinamica ({Yamanaka y Ishida, 1996). En esencia, lo que hace esta modificacion es
incrementar la probabilidad de mutacion conforme se vava homogeneizando ia pobiacion.
De esia manera, si se encuenira foda ella agrupa_d_a en tornc a una solucién parcial, iz
prebebilidad de salir de esa region asumenia &l disponer mas modelos mutados. Para

determinar la homogensidad de jos individuos en las generaciones se caicula &i
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coeficienie promedio de variacién y (pera cada varametiros de los individucs de unes

noblacién) como
_1¥(a)

=] =

|-
<||Q

A

4
-

! /

donde M es la cantidad de parametres, X, es el promedic del i-ésimo parametro, vy o es

la desviacion estandar. Una forms de definir P, en funcién de v es 1a siguiente:
b g

para ¥y > 01
P =<01 para 0.02<py<0l |,
0.2 para y<0.02

donde P, es fa probabilidad de mutacion inicial.

Una vez que se llegd a este punio, se iiene una poblacion de Q modelos que ha sido
evaluada, seleccionada, cruzada v finalmente mutada. Ei siguiente paso, que se repatira
hasta que el proceso de inversion concluya, es considerar a dicha generacién y a todas
las subsecuentes como si fueran la primera (aquélla cuyes individuos se formaron
aleatoriamente) para scmeterias de la misma forma a los mecanismos que presiden la
evelucién natural de las especies.

Cor la mutacién concluye la secuencia de cperaciones numeéricas gque define g ur
algoritmo genélice. Al ser un proceso iterative, dicha secuencia se repetira hasiz
satisfacer algdn criteric de error o de estancamiente de! méfoda. En la figura 5.4 se
presenta un diagrama de flujo donde gueda sinietizado el orden secuancial del proceso.
Este diagrama de flujo esté particularizado para el caso del modelado inverso de algunz
forma de onda. De ahi que aparezcan las curvas deniro de los cuadros.

lema importante gue puede presentarse con GA es la convergencia prematura
Cicho problema ocurre cuandc el procesc liega al punto en el que la poblacién ss
homogeneiza en {erno a una solucion parcial, de tai forma que ni ia cruza ni la mutacion
de informacidn genética puedan praveer lz diversidad necesaria de individuos para salir
de esa region del dominio de soluciones. Una de las razones mas impoerianies por las gue
@sic suceae, es el empieo de una pobiacidon finita de modelos que por ende acarres

errores de procedencia esiocastica (Sen y Stoffa, 1892).

a—
[¥5)
sl
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E! conflicto aparece cuando el famafio de ia poblacion usada es demasiado peguefio para
obtener el grado de definicién requerido, o cuandc sus dimensiones no cubren

adecuadamente el espacio de soluciones. Stoffa v Sen (71997) encontraron ciertos

Generacion Inicial
Aleatoria

2
oy

v

Funcidén de Costo

Seleccion.

{

Cruza de Informacion Genética

:flkl"l‘TJ‘_tMi T

O s ot R v L

A3 30K P 9 S §°j .
' I

Mutacion de un Bit Aleatorio

L V N

Fig. 8.4 Diagrama de flujc de un algoritmo genédtico partictlanzade para le inversion
de formas de onda. El ciclo interno evaliia el desajuste de cada modelo para la
generacién actual; el ciclo externo, ef de fas iteraciones, repite sucesivamente

los procesos evoluiivos de sefeccion, cruza y mutacion para cada poblacion

valores especificos “ideales” para los parametros probabilisticos evolutivos gue propician
una convergencia adecuada. Estos valores son los siguientes: P, = 80%, P,=1%y P, >
80%. Sin embargo, también encontraron gue a pesar de poderse generalizar ia aplicacion

de dichos valores, el iamafdo de lz poblacion s fundamental para favorecer la
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convergencia al méximo absoiuto, v que el iamafic optimo depende fniimamente de l2
parametrizacion del problema.

=

5.2 Cristalizacion Simuiada {Simulated Annealing).

Tal v como se menciond en iz introduccidn de este capitule, el método de SA fue
incorporado & los rabsjos en un esiadio avanzado. Por esia razdn, e maneio del
algoritmo no es tan profundc v amplic como el que se tiens de GA, con ei que lievamos
varios afios de apiicacidn. Sin embargo, a coniinuacidon se hard una revisién de SA, en

términos semejanies a los empleados con GA.

i} Princinios ¢ historia,

En la seccion 4.5 se hizo una descripcidon de los fundamentos termodinamicos del
método. Se dijo que iz idea central de este algoritmo habfa sido tomada dz un fendémenc
gue ocurre durante el enfrizmiento (templadeo) paulatino de una sustancia inorganica
inicialmente en estado liguido. Cuando un solido es calentado hasta su punto de fusidn,
los atomos gque lo componen se encuentran compleiamenie desordenados por la
excitacidn que les produce el estado tan aitc de ensergia que posse el matenal. La
temperaiura es el parametro fisico que revelz tanto lz caniidad de energia como el
ordenamienio microscopice de la sustancia. Una temperatura aifa corresponde 2 un alie
contenido de energia v descrden. El enfriamiento lento del matenal permiie gue aicance
poCo 2 Poco su estado de ordenamientc maximo, esto es, cue alcance su estado base de
minima energia de tal modo gue sus moléculas cristalicen en arreglos estructurales
periectamente gecmeétricos y regulares {Sen y Stoffa, 7991). Para ejemplificar esie
fendmeno podemos pensar en la cristalizacién tan perfecta que se produce en la mayoria
de los cuerpos magmealicos inlrusivos (digues y batolitos, por gjempio) En slos, caldas
unitarias moleculares tienen tiempo suiiciente para acresicnarse lentamenie unas con
otras v formar reticulas geométricamente perfectas que, una vez visibles, reproducen
exaciamente ia forma microscdpica de ia sustancia sdlide cristalina. En contraste, si el
magma aflorara a la superficie y sufriera un enfriamiento stbiio, como el gue
experimenian {as iavas aimohadilladas a2l enconirarse con el agua, entonces la sustancia

se solidifica sin alcanzar su estade de minima energia, ¢ sea, de maximo ordenamiento.
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E! resuitado es una masa amorfa o policristaling metasstable que en peirciogiz se
denomina vidrio o roca afanitica criptocristalina, segun sez =i caso.

A pesar de ser la crstalizacion un fendmeno relativamente comdn en la nziuraleza,
producic de fa disminucién paulating de la femperatura en un sistema fisice”’, dicha
temperatura y su disminucién no tienen una refacidon tan evidenie con el problema de
optimacion de funciones. ‘Meiropolis et al. (1953), en los zlbores de le computacidn,
éntrcdujé un procedimiento  general inspirade en iz ieoria de la mecanica estadistica.
Diche métedo pudc utliizarse para simuiar fidedignamente ia configuracién de una
coieccidn de atomos en equilibrio para una temperatura dada {Kirkpatrick ef al., 1983).
Una explicacién detallada de este punto puede encontrarse en el siguiente apartado (5.2-
ii). En este algoritmo, durante la bisqueda de mejores soluciones para el problema de
minimizacién, se consideran ofras peores bajo un criteric probabilistico. s en 1883
cuando Kirkpatrick ef a/ publica un trabzjo donde se explica ampliamente la primera
adecuacién“ dei algoritmo de Meiropols et al. (1953) parg simular el proceso de
cristalizacién de los elementos (parametros) que determinan un problema combinatorio
de optimacion. En este articulo se hace una revision extensiva de todas las implicaciones
tedricas que posee su método en el campo de la mecanica estadistica v la
termodinamica, y se desarrollan una serie de gjemplos donde se aplica el algoritmo para
resolver problemas mulliparamétricos de optimacion.

A raiz de esta publicacién, SA comenzd a divulgarse rapidamente para ser aplicado en
muchos campos de la investigacion. En geofisica, por ejempic, se realizaron algunos
irabajos parz estimar la correccidn por esiglica residual de ios registros sismicos de
reflexidn (Rothman, 1985, 1988, Vasuadevan et al, 1891), para invertir datos de
resistividad eléclrica (Sen ef al., 1993} y tomografia sismica (Ammon y Vidale, 1893}, o
para la interpretacidon de primeros arribos (Pulfammanappallil y Louie, 1924) y de formas
de ondas sismicas (Sen y Stoffa, 1991) entre otros.

iy El método.

(=

Para entender cabsimenie ia esencia dei méiodo v saber las razenes por las gue es tan
poderoso, es necesaric abordar aigunos conceptos bésicos de la mecanica estadistica.

La mecanica estadistica es ia principai disciplina abocada z a2 fisica de a2 matena

! Existen minerales cuya cristalizacién se da por la precipitacién de elementos guimicos disueltos en una
solucion sin necesidad de que haya una enfriamiento paulatine de la sustancia, v.g. la Caleita, el Yeso, efc.

136
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condensada. Se trala de un conjunto de méiodos que estudian lzs propiedades
agregadas de grandes cantidades de dtomos que se encugntran en estado liquide, sdlide
o gaseoso (Kirkpatrick et al, 1983). Debido a que la cantidad de dtomos que hay en un
centimetro clUbico de materia es del orden de 10% sélo serda observads
experimentalmenie el comportamientc mas probable del sistema en equilibrio térmico &

una temperaiura dada. Supongamos que la disiribucién espacial de los atomos cus

|

Q

coniorman al sistema (llamada configuracion def sistema) esta dada pcr{ri}, ¥ Gue 2
comporiamiento observanie esié determinado por ai promedio de peguefias fluctuaciones
en torno al comportamiento promedio del sistema. Entonces, la probabilidad de
ocurrencia de cada configuracién estarég dictada por e! facior de probabilidad de

Boltzmann:

At} £(n 7). =

donde E({n}) es la energia de la configuracion, k; es la constante de Boltzman, v 7 es iz

temperatura del sistema. Un fendmenc de gran imporiancia en la mecénica estadistica es
aguel que puede sucederle al sistema cuando su iemperatura baja lo mas posible. Los
estados base {minima energia) de la materia y las configuraciones energéticamenie
cercanas a ellos son extremadamente raros de encontrar entre todas tas configuracicnes
pesibles de un cuerpo macroscdpico. Sin embargo, son éstas las configuracicnes gue
dorinan sus propiedades a bajas temperaturas, debido a que conforme disminuve e
temperatura, la distribucidn probabilistica de Boltzman se colapsa hacia la parte dei
deminio correspondiente a los estados de menor energia (figura 5.5) (Kirkpatrick et &f.,
71883).

En la practica, ias temperaturas bajas no son condicién suficiente para alcanzar ios
estados de minima energia de la materia. Los experimentos gue determinan dichos
estados en una sustancia (por ejemplo, cuando se cristaliza un mineral en el laboratorio).
lo consiguen templando cuidadosamente al matenial: primero se funde, y luego se le baja
la temperatura lentamente dejando que pase bastante tiempo 2 una temperatura muy
oréxima e ia de solidificacién. Si esto no sucede, permitiende gue iz sustancia abandone
su estaco de eouilibric térmico con un enfriamiento subilc © parcial, entonces ef cristal
resuiianie tendra muchos defectos (en caso de que la sustancia no forme un vidrio},

caracierizado por el desorden metaesiable de sus moléculas.
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Enconirar la estructura molecular del esiado base de un sistema cuando es posibie
evaluar la energia del sistema, es un preblema de optimacidn. Sin embargo, tal y come
ya se dijo, el concaepto de temperatura y su disminucién no posee una analogia tan obvia
con la optimacion de ias configuraciones atémicas de un sistema. En &l apartado anterior
(5.2-1) se planted gue el método de Metropolis ef al. podia traducirse en un algoritme que
simulara fidedignamente dichas cenfiguraciones 2 unz temperaiyra dada. Con tal
propdsito, dicho algoritmo despiaza a un atomo, en cada pase, una distancia aleatoriz v
pequelia. Esie desplazamients necesariamente provoca un cambio AE en la energia total
dei sistema que es evaluado. Si AF es menor o igual a cero, el desplazamienic del &tome
es aceptado v |z configuracién resuliante es tomada como la nueva configuracion inicial.
En el caso parza el que AE es mayor gue cerg {cuando hay un incremento de energia an &l
sistamz), la probabilidad con la que serd o no acepiado el despiazamienic estd

determinada por la sigulente ecuacion:
P(AE) = exp|— AE/k, T}, (522

gue es muy parecida & la definicidon del factor de probabilidad de Boltzman, ecuacién (5.2-
7). Para sabér sI es ¢ no admitido el cambio de posicion que implicd un aumentc de la
energia dei sistema, se elige aleatoriamente un nimero enire cerc y uno que &s
comparade con el valor de [z probabilidad correspondiente a ese AE. Si es menor dicho
numere, se admite el desplazamiento vy se considera a la nueva configuracion come la
inicial, si es mayor, no es admitido y se regresa 2 la configuracidén gue se tenia antes de!
movimiento. Repitiendo sucesivamenie esie procedimienio se esta simulande el
movimiento térmico de los diomos del sistema (gue se encuentra en equilibrio térmice), a
una temperatura fija T dada.

Haciende una anaiogia con el problema de inversion, se podrian considerar z los atomos
recién mencionados, como los parametros del modeio en el problema inverse, y a la
energia del sistema para una configuracion cualguiera, como la funcién de cosio
gsociada al conunto de parametros {f} dads. De estz maners, con el algoritmo descriio
sz puede generar unz gama de configuraciones {combinacionas de paremeiros)
rrespondientes a la lemperatura 7 del proceso. Esta iemperaiura es simpiemente un

i
parémetro de conirol que lo Unico que deiermina es la forma de lag distribucion de
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Boitzman (figura 5.5) vy en consecuencia, el tipe de modeles gue van siendo aceplados

guranie el procesc.

Al disminuir la temperatura se colapsa la distribucion de Boltzman.

EB
1.0 1.0 1.0 i
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8- 8 Bj- T=03
= v
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E \
3 4t S 41
=
2k \ 2F 2.
0 —1 1 { I_‘ 0 | i ! 0 ) | 1 —
c 1 2 3 4 5 9 1 2 ¥ 4 5 0 1 2 3 4 5

Fig. 8.8 Funclones probzbilisficas de Boltzman para diferentes lemperaturas. Notese cémo
al decrecer la temperatura, las curva se colapsa hacia fa parte de menor energla. Esto
implica que, conforme disminuye la temperatura, dnicamente ias configuraciones que

presenten un incremento pequefio en la energia del sistema seran aceptadas

Silg gue se desea es alcanzar el estado base del sistems, es decir, el estade de mencr
energia y mayor cordenamiento, entonces se debe disminuir muy lentamente ia
temperatura para simular un proceso cuasiestélico. Esic quiere decir en términcs
matematicos gue, durante el enfriamiento, nuestro sistema experimente una sucesion de
estados infinitesimalmenie alejados del estado de equilibric térmico. Si esto se logra,
enfonces se puede decir que lo mas probable es gque tcdas las configuraciones
(combinaciones) adoptadas por nuesiros parametres duranie el proceso, correspondan ai
estado actual de energia del sistema y no a otros.

Lo que resta por explicar de manera general es la forma como opera €l algoritmo que se
empledé aespecificamente en este trabajo. Aclarar como dicho algoritmo lleva a cabe g
proceso de “cristalizacion” del sistema hasta alcanzar soluciones safisfactorias dai
problema inverso Del mismo modo gue en el apariado 5.1+ se presentd un diagrama de
flujc para GA, en la figura 5.6 se muestra oftro correspondiente a SA. En esenciz, &
orograma consta de tres ciclos anidados. El ciclo externo regula la tempsrature de!
sistema. Cada vez que se cumple un cicle de esios, 2 temperstura del process
disminuye al ser multiplicada por un factor 0<R7</ que normalmenta es cercano a2 1. De

esta manera se lieva a cabo el enfriamiente paulatino que se desea.
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El cicic intermedio se encarga de actualizar los valores, independientes entre si, de una
serie de constantes Vi, (tantas como parametros del modelo haya). Dichas constantes
determinan el maximo incremenio gue podra iener cads pardmetro a la hora de ser

perturbado en el cicic mas internc del proceso Los valores numéricos cue adopten estas

Medelo N
-Inicial -

o Perturbacion
Ciclo interno _ VM*Rand

Probiema directo

Funcion de costo AE

Criterio de Metropolis,
prob. de Boltzman

Ciclo externc ~ ,
Ajuste del incremento por

pardmetro

Reduccion de la
temperatura

Fig. 5.8 Diagrama de flujo que describe paso a paso el algoritmo de SA empleado
en esta investigacion. Se distinguen los tres ciclos aludidos an el texto, asi come
la redliccion de fa temperatura, ef ajuste de las constantes VM, y la asignacion
de una probabilidad de permanencia para el modelo actual (Gnicamente para
fos modelos que incrementen la energia del sistema, ver fexia)

constantes dependen de la cantidad de veces gque hayz o0 no haya sido aceptadc el
modelo aciual al término de cada secuencia de ciclos internos, segun el criterio de
Metrépoiis (funcidén de probabilidad de Bolizman, figura 5.5). En cofras palabras, este ciclo
es el gue se encarga de estabiecer las maximas posibles variaciones para cada

parémetro del modelo (sistema), propiciando que la cantidad de veces en gue se rechace
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una nuava configuracién del sistema sea muy similar & la cantidad de veces en gue sea
aceptada.

Para finalizar, en ei ciclo interno del algoritmo se periurban ios valores de los parametros
empleando los factores ¥4, definides en ef ciclo infermedic (el anterior descrifo} La
perturbacién de ios parémetros se lleva a cabo cuando se multiplica a cada une por €l
resultado del producio de su correspondiente Va4, per un valor aleatorio enire menos uno
y uno. Luego se construye ia funcion de receptor siniética para el medsle generado de
esis rnanera (modelo actual) y se svaila &l cambio ¢e energia en el sistema asociado a
la nueva configuracion de ios parametres. Dicha variacidn de energia estd deferminada
por el desajuste gue presenia la curva sintética con la observada. Si el desajusie decrece
con respecio al anterior, entonces ia nueva configuracion serd aceptada como Ia actual v
narturbada de la misma manera. En este caso se dice que, al pasar a la configuracion
actuzl de los parametros, se produic un decremenic en la energia del sistema. Este
decremento 4F es igual al valor de! desajuste. Por el contrario, si la perturbacién aleatoria
de los pardmetros produjo un crecimiento en e} desajuste de las curvas, entonces se dice
gue hubo un incremento en la energia de! sistemz y a dicha configuracion se le asigna
una probabilidad de aceptacion dada por la distribucion de probabilidad de Bolizman
{figura 5.3) en el punto correspondiente al AF caiculado v a g temperatura a la que se
encuentre el sistema en ese momento.

Estos ciclos se repiter sucesivamente conforme la temperatura del procesc va
disminuyende. El resuliade finzl es un conjunto de valores para ios parameiros cuya
respuesta sintélica posee un error satisfactoriamente pequefio. En esencia, todos (o
parametros y constantes que determinan al procesc de inversion son gobernados per la
reduccidn paulating de {a temperatura del procesec. Conforme disminuye T, lo que se esta
haciendo es permitir variaciones cada vez mas pequefias en los parametros del modeio.
De esta forma, la blsgueda en el dominio de solucicnes que iniciaimente se lleva a cabo
er {odo ¢l espacio, comienza a converger nacia los sectores donde se encueniren 10s
modelos asociados g los minimoes gbsoluios. Una de las virludes de este método (SA) és
gue los valores gue van adoptando los parametros de les modeios, pertenecen a!l
conjunto de los nimeros reales Es decir, no estan sujetos & un conjunio de valores
producio de una discretizacion previamente definida, come si sucede an el méteda de
CGA.
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Capitulo 6 - 6.1 Introduccion

Todos los temas; concepios, y méiodos desarrolios en el presente frabajo han sido
necesarios para consiruir el marco tedrico gue comprende ias herramientas empleadas en
ia investigacién que en este capiiulo serd ampliamente descrita. Desde la propagacion de
orides, hasta ios métodos méas vanguardistas del modsiado inverse, han sido asiudiados
detenidamente con ef fin de jusiificar los recursos ulilizados en el procesamiento v
modelado de registros ielesismicos grabadeos en tres esiaciones de bandz anchez de!
Servicic Sismoiégicc Nacional.

Un breve recorrido por eif centenido del trabaje ayudara a refrescar los concepics
medulares due, hasia ahora, nan conformado una serne de elementos {edricos
consecuentes. Es en esie capitulo donde termina la argumentacion {edrica v comienza &l
trabajo netamente cientifico observacional, fundamentade en razonamienios deductives 2
inductivos. Trabajo gue aspira aportar ccnocimientos sobre la estruciura de iz corteza
continental en Méxice, a partir de las leyes fisico-mateméticas gue pretenden modeler ia
distribucton espacial de las propiedades elastodinamicas en &l interior de nuestre plansta.
Al inicio se abordo el fendbmeno de 12 isica de las ondas, desarrollando todo a partir de (a
teoriz de esfuerzos, de deformaciones, v finalmente de la {eoria de la elasticidad.
También se revisaron los fundamentos mateméticos de los sistemas lineales para
justificar la construccion de una funcién de transferenciz & pariir de [a deconvoiucion de
dos senales en el dominio de la frecuencia.

Una vez deducidas las ecuaciones que rigen € comporiamientc de [as ondas ai
prepagarse en un medio continue e incidir en una interfase, se clasificaron ias ondas
dependiende de la trayecioria que hayan descriio al vigjar en el interior de la Tierra. De
esta manera se habldé de las principales discontinuidades elasticas que posee nuestro
planeta: aguellzs gue delimitan al nicleo, al manto v g la corteza. inmediatamente se
expuso de manera exiensa las implicaciones tedricas gue posee la construccidn de una
funcién de recepter, analizando cuidadosamente cual es el contenido de dichas funciones,
v que implicaciones se ven refigjadas en su forma dada |a presencia de capas inclinadas
en la estructura. En ese capituio se describié un método desarrcliade con el fin de
identificar las fases gue se propagan en el interior de una estruciura de capas planzas.
Herramienta de gran vaior para el analisis y entendirniento de las funcicnes de receptor
modelades. N

riabiendo reviszdo las bases cel fendmenc ssiudiado en el presenie, o siguiente fue
abordar el amplio espectre de métodos de modeiadc inverss, empezanco por los ce

bUsgueda local, para terminar con los de busquedz global. Dos de éstos dltimos, e de
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Algoritrios Genélicos v el de Cristalizacién Simuiada, merecieron un andlisis més
detenido por haber sido los gue se emplearon en e modelade de estz investigacion.

Finalmente, se tienen todos los elementos {ebéricos implicados en el irabajo debidamenie

U]

expuestos. Lo cque rtesta es emplezrios con sentido comin v sin menospreciar

experiencia acumuladza hasta el momento.

Conocer ia esiruciura de |z corteza continental es de gran importancia. No sélo por &l
valioso conocimiento que representa ese hecho aislade, sino también, por la cantidad de
aplicaciones gue tiene en el ambito de ia sismologia. Para poder obtener 2l tensor de
momentos de la fuents sismica y ias profundidades de los centreides de fas répiicas de un
terremolo (Courboulex, et al, 1997), o para poder inveriir e mismo tensor con datos
regionales y reproducir satisfactoriamente ias observaciones (Pacheco y Singh, 1998}, s
fundamental contar con un modele de corteza lo suficientemente detallado para la zona
gue se esié estudiando.

Por otro lado, los escasos trabajos que han buscado determinar la estructura cortical en
México emplean técnicas como el modelado de la dispersion de ondas superficiales (Fix,
1975, Gomberg, et al, 1988, Campillo, et al, 1996) o el irazado de rayos (Valdéz-
Gonzalez y Meyer, 1886), gue responden a i0s rasgos geolégicos premedio 2 lo largo del
trayecio enire la fuente sismica y ef receptor. Desaforiunadaments, los modeics arrcjades
por estas iécnicas no poseen suficienie resolucién como para ayudarnos en diversas
situaciones. Con el objeto de profundizar en estos conocimientos, v proponer modelos
que respondan a la geologia local con mas detzlle, se aplicaron las dos iécnicas de
optimacion global descritas en el capitulo anterior, Genetic Algorithms (GA) v Simulated
Annealing (SA), el modelado de funciones de receptor en {res estaciones de banda ancha
(VEB) de la red del Servicio Sismolodgico Nacicnai. ver figura 6.1

Cada una de las estaciones fue estratégicamente seieccionada desde un punic de visiz
tectono-geoldgice. La estacion que esiéd mas al norie del arreglo es Iz de Zacatecas
(ZAIG). Se siita sobre un antigue terrenc iecidnico gue no fz sufrido imporianies
procesos geoldgicos, al menos desde hace 30 millones de afios (Niefo-Samaniego, ef af.,
1899). Diche estacidn fungid como punic de reierencia en el trabajo por ia simplicidac
gzoldgica del sitic en el gue se encuentra. La segunda esiacion, vendo hacia &l sur, esté

situada exactamenie en la parie sur del Eje Neovolcanico, dentro de ias instalaciones de
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Ciudad Universitaria (CUIG). Estamos especigimente interesados en este sific por la
extremadamente complela respuesia sismica gue se ha observade en esta regidn,
inmersa en la cuenca de Mexice. Existen cos principaies agenies geoldgicos gue
complican el estudio de ia estruciura en CUIG: la parte mas joven v activa del Eie
Neovoleanice, v la placa ocednica subducenie de Cocos. Finalmanie, la astacidn gue se

encueniva ai sudeste del conjunio, en lz planicie costera del Golfo de Veracruz, Tabasco v

Tui1G). Esie lugar yace sobre una clenca sedimentaria de gran espesc

1

E =

iamente enire 15-18 Km (Shapirc ef &l, 1999, Le hisioriz tecidnica v le
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situacion actual de esta regién es mas estabie. Sin embarge, debido a la amplificacion de
las ondas que produce la presencia de dicha cuenca, existe un considerable riego sismice
en la zona. Definir Ia estructura cortical en TUIG, asi como en los otros dos sitios, v
comparar los {res escenarios tectono-geclégicos, son algunos de los principales objetivos
de este trabajo.

Hoy en dia hay muchas investigaciones gue emplean las funcicnes ds recepior parz
analizar y modelar la estructura cortical, del manto superior, o de placas subducentes (p.
gj.., Langston, 1981; Owens, 1987 Lapp, et al., 1990; Baker, et al., 1896; Shibutani, et al.,
1996; Ozalaybey, et al, 1997, Bump y Sheehan, 1998). Tal y como estudiaron v
demostraron Ammon y compafiiz en 1990 (Ammon ef ai., 1890), 1z inversién de funciones
de receplor es un problema altamente no-lineal y de solucion no Gnica. La falla de
informacton sobre las velocidades absolutas de lg estruciura que poseen estas funciones,
provoca un acoplamiento de parametros (trade-off) entre ia profundidad v las velocidades
de los modelos. En esta investigacion, atendiendo este grave problema, s ha usado toda
la informacién a priori existente en cada sitic con el fin de restringir lo mas posibie la
busgueda de soluciones en el espacic de modelos duranie las inversiones. La aplicacion
de esta {écnica debe usarse para complementar, mejorar o verificar otras teorias o
modelos geofisicos que a su vez proporcionen informacion inicial para encausar la
blsgueds

For otro lado, considerando el error gue peseen nuestras cbservaciones, se implanté un
metodo para seleccionar un conjunto de modelos gue responde al error vy consistencia en
los datos. Este método evalle la dispersion de las observaciones apiiadas calcuiando su
desviacion estandar vy empieando simultaneamente dos criterios de seleccidn para cada
medelo. Los detalles se explicaran mas adelante.

Finaimente, como se ha venide diciendo 2 o large de esie trabajo, para contrarresiar ios

problemas de no-unicidad vy no-linealidad cue pesee ia inversidén de nuesiras
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observaciones, se emplearon los dos esquemas de optimizacién global que va fuercn
ampliamente descritos en el capitulo anterior, Algoritmos Genéticos {(GA) vy Cristalizacién
Simulada (SA), para integrar los resultados finales. Casi todos los {rabajos realizados
donde se invierten funciones de receptor utilizan métodos de btsqueda local. Dichos
métodos parten de aproximaciones numericas {Owens, etf al., 1984: Ammon, ef al., 1980;
Qzalaybey, ef al., 1897). En el capitulo 4 se demostré gue, en esios casos, si la solucion
inicial no estéd cerca del minimo absclute, los métodos de bisqueda local muy
probablemente quedaran entrampados en minimos locales, arrcjando soiuciones
parciales e inadecuadas del probiema. En cambio, los métodos GA y SA expleran todo el

dominio de soluciones confiriendo mas veracidad a nuestras conclusiones.

5.2 Los dafos.

En el presente analisis fueron usadas tres estaciones de banda ancha de tres
componenies, pertenecientes a la red telemétrica del Servicio Sismoldgico Nacional.
Todas las estaciones que comprende dicha red consisten de un sismometro de banda
ancha Strabeisen modelc STS-2 y un acelorémetro de balance de fuerzas Kinemetrics
modelo FBA-23 conectado a un digitalizador Quanterra de 24 bits. La localizacion de las

estaciones seleccionadas para este trabajo se muestra en la figura 6 1.

o Sierra Madre
G Oriental

o

Meseta Planicie Costera

Central
Sterra Madre del Golfo

Occidental N

Eie Neovoleanico

Fig. 8.1 Locaiizacion de las ires estaciones esiudiadas,
ZAIG, CUIG y TUIG, ilustrando los rasgos geologicos mas
relevarites enforno a los cuales 108 cuales se encueniran.

146



Capitulo 6 6.2 Los datos

ia distanciz epicentrz] ce icdos los eventos procesados para cada eslacién cae en &
rango de manto, es decir, possen una distancie en grades de 307 < 4 < 80 S=

recuperaron todos los eventos grabades desde 1994 hasta Febrero de 1999. Ei total de

(ZAIG), v 4 en Tuzandepetl (TUIG). Todos estos fuercn seleccionados al descartar
aguzilos cuyz magnitud, complejidad de la fuente, ¢ relacidn ruide a sefial fueran muy
pequsfias.

as localizaciones de los registros telesismicos empleados en ia estacidn CUIG, posesn

P

una cobertura azimutal que permite agrupar l0s epicentros en cuatro clusters (grupos)
(figura 6.13). Por otro lado, en la estacién ZAIG dicha distribucién permitié conformar
solamente ires grupos epicentrales, mostrados en la figura 8.8. Por Gitime, para la
estacidon restante (TUIG), un solo grupo pudo ser definido (figura 6.18). La idea de agrupar
los eventos en enjambres epicenirales es apilar todas ias funciones de receptor de cadz
grupo dentro de un limitado intervale de distancia epicentral y acimutal, evitando grandes
variaciones en los angulos de incidencia gue provocan variaciones no deseadas en las

funciones de receptor. Al llevar a cabo los apilados se elimina ef ruido incoherente y se

Estzacion ZAIG

(Grupo 1 — Sudamérica)

Fechz | Hora

| - '

| Latitud i Longitud | Profuncidad | Magnitud |

| | | |

S7/02/09 12:32'36 14 488 76.27W 33 OKm 5 tMs f
97/05/29 17:02.38 35 968 102 51\W 10.0Km 8 4Ms ‘:
!

98/04/03 22:01:50 8.053 74.83W 165.0Km B.6Mw i
(Grupo 2 - Islas Fiji) *

97/02/07 084113 16.858 173.28W 28 OKm £.2Ms ‘
98/03/29 19:48.16 17.578 179.06WV 537.0Km 7.2 N :
89/02/03 0113:57 20.208 174.38W 33.0Km 8 2Ms {
(Grupo 3 — Aiaska) [

97/12/05 11:268:54 54.84N 162.C3E 33.0Km 7.6Ms i
85/01/28 08.10:05 53.03N 169.32W 74 4Km B.4Mb L

Tabis 6.1 Fecha, hora, localizacion v magnitud de fodos fos
evenios empleados en ZAIG clasificados por grupo
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Estacion CUIG
iu
{Grupo 1 ~ Sudamérica)
Fecha Hora Latitud i Longitud | Profundidad | RMagnitud |
. t E

94/01/10 15:53.50 13.348 69.44W 596.0Km 6.9Ns
B4/05/10 06:356'28 28.505 63.09W 501.0Km 5.9Mis
94/06/08 01:15:17 14.36S B8.44W 650.0Km 6.1Mb

| 42112 07:41:55 17.473 69.59W 148.0Km 8.3Ms |

| 95/05/02 06:06:05 3.798 76.97W 87.0Km 6.7Ms |
©5/07/30 05:11:23 23.348 70.29W 46.0Km 7.6Ms
97/02/09 12:32'36 14.48S 76.27W 23.0Km 8.iMs |
98/04/01 22:43:00 39.78S 75.15W 9.0Km 6.7Mw |
08/05/22 04:48:52 17.338 84.96W 33.0Km 5.8Ms |

(Grupo 2 - [slas Fiji}

. 94/03/31 22:40:52 22.05S 179 53W 580.0Km 5.5Ms
S5/07/03 19.50:50 29.218 177 58W 35 OKm 7.2Ms |
96/04/16 00'30'54 24.08S 177.03W 111.0Km 6.9Ms
56/08/05 22.38:22 20.69S 178.31W 550.0Km 7.0Ms |
97/02/07 08'41:13 19.858 173.28W 28.0Km 8.2Ms
88/03/28 19 48:16 17.428 179.24W 539 OKm 6.4MNb
98/05/16 02:2203 22 148 179 70W 586.0Km 5.8Mb

E (Grupe & - Alaska)

- 95/05/27 13:0352 52 62N 142 82F 11.0Km 7.5Ms

‘ 95/12/03 18:01.08 44 86N 148.30E 33 OKm 7.9Ms
©6/06/10 04:03:35 51.56N 177.63W 33.0Km 7.6Mis
96/06/10 1524:58 51.47N 176.84W 26.0Km 7 1Ms
99/01/16 10.44 37 56.30N 147 42W 10.0Km 8 1Mb

. 99/01/28 08:10'05 53.03N 169.32W 74 4Km 54N

(Grupo 4 — Allantico) s

. 95/03/08 03:45-58 16.56N 59.55W 8.0Km 5.3Mid

| 95/08/02 02:52-08 10 79N 42 25\ 10.0Km 7.0Ms

98112110 08'36:18 0.87N 30.03W 10.0Krmn 5.5Ms

Tabia 8.2 Fecha, hora, localizacién y magnitud de todos ios
eventos empieados en CUIG clasificados por grupo.
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Capitulo 6 6.2 Los datos

Estzcion TUIG

(Grupo 1 - Sudamérica)

Fecha | Hors Latitud longitud | Profundidad | RMagnitud
o7/11/28 22:53:.47 13.748 58.78W 33.0Km 5.8Ms
g8/01/12 10 14:07 31.018 71.30W 33.0Km G.20is
g8/01/30 12:16:08 23.518 59.83W 43.7m B.4iis
98/08/03 17:37:59 29.288 71.55W 23.0Km G.5Ms

Tabsla 8.3 Fecha, hora, localizacion y magniiud de fodos los
eventos empleados en TUIG ciasificados por grupo.

reszltan las fases correspondientes a la sefial de mayor amplitud. La magnitud, fechas ¥
iocalizacidon precisa de cada uno de los eventos aparecen, por estacion, en ias tablas 8.1,
8.2y8.3. ]

6.2 Seleccion de modelos considerands el errer en los dates.

En la introduccidn de este capftulo se menciond un méiodo que fue implaniado en ios
programas de inversion con la finalidad de considerar el error en los datos. La idez central
gue nos lievs a disefiarle consiste en encontrar todas las posibies soiuciones a nuestro
problems tales gue satisfagan las observaciones con su correspondienie rango de error.
La manera como se evaiuo dicho errer contenido en los apilados fue calcular, para cada
grupo de funciones promediadas, la desviacidn estandar de todas las irszas en cada
abscisa de las funciones. De esta manera, zl final se tiene una serie temporal por apiiado,
donde cada valor de dicha serie corresponde a la desviacion estandar de las ordenadas
de las funciones promediadas para cada punto del tiempo. Con esta serie calculada se
puede definir una banda de error entorne al apilade del grupc de evenios correspondiente.
Para hacerle, se suma v se resta al apilado ia serie gue posee las desviaciones estandar
de las funciones de receptor observadas. Una vez consiruida esis banda de error, se
evalllz el drea iotal gue enclerran sus fronieras 4 (ver figura 6.2), Ahora bien, unz vez
entendido esto se pueden descrbir los dos criterios simulianeos que debe satisfacer un
modelec para gue sea seleccionadc per nuestros programas de inversién, Antes vale la
pena aclarar que estos criterios no tlenen relacion algunz con los gues empiean
internamente las filosofias de ios dos méfodos de inversidon empleades GA y SA.

Simplemente &s una adecuscion llevada & cabo con el fin de contar, al final de los
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Capituio 6 6.3 Seleccicn de modelos considerando el error en ios datos

proceses de modelado, con una familia numerosa de moedelos gue respendan @ 2
resolucién de nuesiros daics. Esie mecanisme de seleccidén no esté involucrado en
ningun sentido con e proceso inspirado en ia seleccion nafural lievado a cabo por GA o
con fa distribucién de probabilidad de Bolizman empieada en SA Por el contrario, s un
mecanismoc aislade que examina uno a uno todos los modelos generadeos por los

crogramas durante las inversiones.

pa

El primer criterio de seleccion consiste en evaluar qué tanic a respuesia sintética de

3

nodelo examinado, es decir, su funcion de receptor tedrica, cae dentro o fuera de la

banda de error. Para estimar esto, primero se suman las éreas gue se encuentren por
afuera de la banda de error, definidas por la respuesta sintética del modelo v las fronteras
de la banda (figura 6.2). A fa superficie resultante le llamaremos 45 Una vez que s& sabs
el vaior de las éreas exiernss acumuladas se efecila el cociente entre dicha drea 4; v &i
area iotal de la banda 4. Si el valor de esla divisién es menor a un cierio porcenizje

-~
v

=

establecido en el archive de datos, entonces, el modelo ha satisfecho el primer criteric.
ideal seria encontrar la totalidad de modelos cuya respuesta sinigtica caiga

completamente dentro de la banda. Sin embargo, debido a que en algunos puntos [a

’ N +) Desviacion
) Apilado de las K ( )esténdar

s Vo observaciones

(-} Desviacion S~ Funcioén sintetizadz a
estandar partir de un modelo

Fig. 8.2 En esia figura se aprecia un acercamiento de las curvas hipotéficas que son usadas zara
gvaluar que tan adeniro o que tan afuera se encuentra la curva sintélica de la banda de errar. Agqui
se aprecian las dos fronteras definidas por fa suma v la resta de la desviacion estandar a Iz curva
apliada, Iz curva apilada observada, y la curva sinlehizada a partir de un modslo. Aprécieses ias
dreas descrita por afuera de la handa entre la curva sintélica vy la banda de error Az
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desvizcion estandar es muy pequefiz, encontrar modelos cuya respuesta ne abandone (&
banda de error es imposible. De ahi cue se utilice &l range de {clerancia ye descriio donds
se comparan Az y Ag. o

~or oiro lado, el segundec criterio procura iz similiiud enire las formas de Iz curva

observada y la curva sintetizada. Es decir, no bastaré que la respuesta de! medelo caiga

o
o
>
M
e,
£
v
m
1)

2 mayor parte dentro de la banda, sino qgue ademés, su forma sez lo ma
curva modelada. La razdn por la que se decidié implantar también este criteric fue porgue
pusde darse el casc (ial vaz un ianic exiremo) en el gue alguna porcion del apilado no
describa sinuosidades importantes y la bandz de error sea lo suficientemente amplia. En
esie caso hipotético, la curva sintética podria describir formas algo caprichcsas y sin
embargo estar dentro de la banda. Asi, a pesar de enconirarse el sintético dentro de la

benda, sU forma no se asemejaria a ia del stack. Para evaluar esia similiiud se empled

P

na norma de error conocida como semblanza {ecuacion 8.3-1).

SOm) = 0.5 __cross(d,.d,) | (6.3-1)
auto(d, )+ auto(d )

donde Sfm) es la semblanza de!l modele aciual, autold) v autofd,) son respectivamentia ias
autocorrelaciones de la sefial sintética y la observada, y crossid,d,) es la croscorrelacién
de las dos sefiales. Mieniras mas se parezcan las curvas, la semblanza tenders 2 cero. Al
iguai gue en el criterio anterior, en éste se compara la sembianza del modelo examinado
con un vaior limite infroducido en el archivo de datos Si este dltimo es mayer que la
semblanza asociada ai modelo, entonces este satisfara el segundo criterio.

Todos los modeios que satisfagan simuitaneamente ambas exigencias de calidad. seran
almacenados por los programas durante los procescs de inversion. Finalmente, iz
solucion del modelado de una curva apilada sera una nube de modelos conformada por 2
fusion dei conjunto de modelos seleccionado por GA con el conjunic de modelos
seleccionado por SA. En la tolalidad de los casos, esios dos conjunics de modeios
abarcan practicamente ia misma regién del dominic de soluciones, lo cual nos slienta a

pensar gue es ahi donde se encuentra el maximo gloval del espacio de modelos.
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8.4 Inversidén sintética.

Para verificar la validez y eficacia del método descrito en &l apariade anterior, cuyo
objetivo es seleccionar modelos ante la presencia de un error considerable en las
chservaciones, en esia seccién se presenta una inversién sintética que simula el
problema ante el cual nos enfrentaremos en ¢l modelade de ios datos reales. La prueba
censiste en lo siguienie.

Campillo v otros {199€) para el travecio enire la costa del Pacifico v la Cuenca de Méxice.
Este modeic consta de ires capas sobre un semiespacio. £l valor de ios pardmetros
aparece enlaiabla 6.4,

A la funcién de receptor sintetizada a pariir de este modeio se le afiadieron cinco cargas
diferentes de ruide armodnico vy aleatcrio para generar cinco funciones de receptor
considerablemente distintas. Estas curvas representan funciones observadas hipotéticas
en una misma estacion, provenientes de un mismo azimuth y distancia epicentral. Se dice
que provienen de un mismoc azimuth ya que a fa hora de calcular ios sintéticos se
especificd que los componentes estén rotados a las direccicnes radial y transversal
provocando que toda la sefiai quede contenida en los componenies radial v vertical (esio
por iratarse de un sintético). Y decimos la misma distancia epicentral por haber utilizado 2l

mismo anguls de incidencia en la base de |a estructura de capas planas y horizontales.

Velocidad Espesor
F{Kmis) fy {Km)
Capa 1 3.1 5.0
Capa 2 2.3 12.0
Capa 3 3.8 28.0
Semisspacio 47 Infinito

Tabia 5.4 Modelo de Campillo (Campilio et ai., 1996) para el lrayecto
entre la costa def Pacifico y la Cuenca de México empleado
durants la inversicn sintética como el modelc objetivo

Para genarar ias funciones de receptor sintéticas a partir del modelo de Campillo et 2!, se

utilizo el método de las matrices de propagacidn de Kenneit (Kennetf, 1983). Este
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Capituio 6 6.4 Inversion sintética

algoritmo obtiene las funciones de transferencia (radial y vertical) de una estruciura de
capas planas y horizontzles en la que incide por abajo un frenie ondas planas tips F. Con
esizs componentes espectrales se lleva 2 cabo la deconvolucion con al nivel de agua y &l
fillrado Gaussiano descritog en ei capiiulo 3, seccidn iii {(ecuacion 3.1-7). El valor del nivel
de aguz fue ¢=0.07 y ei periodo del filiro Gaussiano fue de 7,=3.0s. El anguio de incidencia
en iz base de |2 esiructura fue de £=20.0" gue corresponde 2z una distanciz epiceniral
aproximadamente de 4=30.°. El ruido montado en iz funcidn de recegior resulianie
presentd una relacidn sefal-ruido de 15%, en e caso del ruido armdnico. Para cada casc
se varid la fase y la frecuencia de la sefial afiadida. En la figura 8.3 se muesiran las cince
sefizles sintélicas apiladas, por supuesto con el ruido ya incluido, v hasta abajoc ia funcidn

de receptor resultante del apilado con su respeciiva banda de error.
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Fig. 8.3 5 funcionhes de receplor sintetizadas e pariir del medelo de Campillo

(tabla 8 4} con una carga de ruido agregada para cada una (ver texio). Abajo,
la respectiva funcion apilada con la banda de desviacion estandar.
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Capirulo 6 6.4 Inversion sintética

Se lievaron a cabo dos inversiones paraielas de estas supuestas observaciones. Una con

Algoritmos Gensticos (GA) v olra con el método de Cristalizacién Simulada (8A). Lz

1000 modelos 1000 modelos
seleccionados por G.A. seleccionados por S.A.
) I':li e
B TR

| Unién de ambos
2ot i ‘ | conjuntos.
|

{lema)

Pror inchdad
Profundidad (km)

o Iz I5 Lt « 2 5%
Velaciuad St fxmfued)

V
2000 modelos
finales seleccionados.

Prefunchsad (k)

VeI T e s

Fig. 8.4 Resuffados de fas dos inversiones sintéticas llevadas a cabo con GA y SA.
£n cada uno de los dos recuadros que esian en la parte superior se muesiran
1000 modelos seleccionados por métcdo. En la parte inferior, la nube final de
2000 modelcs producto de la fusién de ios dos conjuntos antes mencionados.
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Capitulo 6 6.4 Inversion sintérica

respectivos espesores, mas la velocidad S del semiespacio. Por lo tanio se tienen siste

parameiros a inveriir. Las velocidades ¢ se calcularon considerando al medio comoe un
solido de Poisson, es decir, o = §--/3, v a las densidades siguiendo iz ley propuesia por
Berteussen p=032a+077, (Berteussen, 1877}

L os dos criterics simulidneos de seleccidn impuesics en ambos procesos fusron los

mismos. Para la relacion enire las areas 4 v 4, (ver seccion 8.3) se utilizd el valor

g
%]

i
.

L [ ) s . 5 : 1
sercentual de 0.2%, y como iimite de i2 sembilan

lonos ol v
70, ¥ mo im didianzZa &1 v

(0]

ior de 0.003. El obietivo central de
esta prueba numérica es recuperar valores para los parametros muy similares z los del
modelc seleccionado (fabla 8.4). De ahi que éste reciba el nombre de “modele objetivo”.
Si sucede esto, quedaria mostradz la eficacia vy validez del método propuesto para el
modelade de las funciones de recepior.

Las especificaciones empleadas en la inversidn con GA fuercn las siguientes: 350
modelos por generacidn, 200 iteraciones, probabilidad de mutacién inicial del 10.0%, y
una probabilidad de cruza del 100%. Las especificaciones para [a inversion con SA fueron

las siguientes: 50,000 modeios probados, temperatura inicial de 2°, y un factor de

|

- Campillo !

: Vs, 1
H " sintético

Profundidad (km)

[=]
T

[S1%]
w

30 35 445 EE]

Velocidad “S” (km/s)

]
<3

Fig. 8.5 Modelo final, producto del modefads
sintético (linea discontinua} comparado con ef
modelo chjstivo de Campilio {linea continua) fabla 5.4
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Capitulo 6 6.4 Inversion sintética

decremento para la temperaiura de 0.95 a cada 5 iteraciones. El espacic de modeios
donde expioraron ambos métodos fue el mismo. Este puede apreciarse gréficamente en
ta figura ©.4 donde se muestran ias fronteras inferior y superior con lineas disconiinuas.

Los resuitades de las inversiones aparscen en la misma figura. &l recuadro que se
encuentra en la parte superior izquierda muestra 1000 mcdelos seleccionados por GA

duranie la inversidn. De Ia misma manerz, en iz parie superior derecha se encuentran ios

i

1000 medelos seieccionados por SA Una vez integrados ambos conjunios de moedeios s

obtiene, en ai recuadre de la pars inferior, Iz nube final con 2000 modeios, sefialando co

ias lineas discontinuas el espacio explorado gue contiens mas de 2.3x10° modeios e
fotal.

Finalmenie se obtuveo el promedio para cada parametro de la nube final de 2000 modelos
Una vez con e modelo vromedio de los 2000 qgue aparecen en la parte inferior de Iz figura
6.4 anierior, se busca, empleandc la norma L, (ver capitulo 4, seccién 4.3, ecuacioén 4.3-2}
para los valores de los 7 parametros, al modelo que dentro de ios 2000 mencionados mas
se parezca al promedio, esto es, al modelo cuya norma L, con respecto al modelo
promedic sea la mas pequefia (en cuanto a los valores de sus parametros). Esto se hace
porgue en realidad nunca, durante los procesos de inversion, el modeio promedic fue
generado y por ic tanio, examinado por los crilerios de seleccion. En ia figura 6.5 se
compara al modeio de Campilio con nuesiro modelo dltimo, producto del modelado
siniético. £s admirable {a semejanza que guardan ambos modelos. Hecho gue muestra 2

eficacia del método propuesto.

& Estacién Zacatecas {ZAIG].
i} Marco geolégico.
La Sierra Madre Oriental v ias zonas adyacentes estan constituidas principalmente por
rocas sedimeantarias mesozoicas cus se depositaren v evolucionaren sobre un
paieozoice v precambrico. La sierra constiiuye una faja montafiosa orogénica que sigue,
en su segmento sur, una trayectoria general noroeste-sureste, v a ia aliura de Monterrey,

se flexiona para seguir una trayectorie esie-oeste hacia Torredn. Le Sisrra Medre esié

compuesia por esirechos ptiegues que peseen, en general, ia misma orieniacidén de
rumbs de la slerra. Haciz la mesa del centre, los valles son mas amplics, los anticlinales
menos esirechos, v al occidente son cublertos pauiztinamente por las rocas voicénicas de

la Sierra Madre Occidental.
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Capitulo 6 . 6.5 Estacion Zacatecas (ZAIG)

La Sierra Madre Cccidental esta formada por una exiensa measeta volcanica afectada por
grabens vy fallas normales gue la privan, sobretodo en los flancos, de su apariencia
homogénes y subhorizontal (Mordn, ei al., 1984). Esia sierra posee dos imporianiss
secuencia igneas, cuyo contacto marca un periodo de caima volcénica. La secuencia mas
antigua la forman rocas volcanicas principalmente intermedias y cuerpos igneos cuyas
edades varian entre 100 v 45 millones de =2fos producio de lz crogenia. La secuenciz
suparior esté formada por ignimbritas rioliticas v ricdaciices en posicidn generaimente
horizental, con edades gue van desde ios 34 hasta ios 27 millonss de afios producida por
un periodo extensivo asociado z! “basin and ranges”. El complejo superior constituye iz
cubierta ignimbritica continua mas extensa en ia Tierra, con 250 Km de ancho y mas de
1,200 Km de largo.
En iz Mesa Central, provincia fisiogréfica confinada & ambos iados por la dos sierras
madres, existen numerosos afloramientos de sscuencias metamdérficas que pueden
corresponder al Tridsico o a las postrimerias del Paleozoico. En la parte sur de esta
regiodn, ignimbritas rioliticas de! Eocenc vy domos con flujos de lavas andesiticas afioran
iocalments en Zacatecas, Guanajuato, San Luis Potosi y Aguascalientes (Niefo-
Samaniego et al, 1999) . Estas formaciones constituyen fa parie volumétricamenie més
imporiante del vulcanismo del Terciario en ia parte sur de la Mesa Ceniral, presenténdose
en ocasiones domos de hasta dos kildémetros de espesor.
El basamento de toda esta regidn pertenece a dos de los mas grandes dominios
palecgeograficos: el Terreno Guerrero, v la secuencia sedimentaria de la Sierra Madre
Oriental. Ef Terreno Guerrero expuesto en la parte sudceste de la Mesa Ceniral, es unzs
secuencia tipo flysch volcanica-sedimetaria intercalada con lavas almohadilladas que
muestran un bajo grado de metamorfismo a pesar de su deformacion contracti tan
grande. Siguiendc el trabajo de Nietc-Samaniego v oiros {1999), la mesa central presenta
un levantamienic promedic topogréfico que sobrepasz al de las dos provincias
adyacentes correspondienies a las dos sierras. De hecho, este levantamiento central es
més pronunciade i se analizan las unidades geologicas expuastas en dichas provincias.
Por ejemplo, en lz Mesa Central el basamento mesozoice afiora 2 una altitud entre iss
2,000 vy los 2,700 m, mientras que en la Sierra Madre Occidental, afloramienios de la
misma edad se encueniran z 800 m de zltitud, dentro de las depresiones més
pronunciadas de ia corteza de estz area. La implicacién que esie hecho tiene en iz
merfologia del Moho Ia revelan los datos de gravedad Estos ingican un adelgazamientc

de la corteza hacia la parte central del altiplano (33 Km), en contraste con los 37 y 41
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Capitulo 6 8.3 Estacion Zacatecas (ZAIG)

kilémetros gue musesiran bajo la Sierra Madre Criental y Sierra iMadre Occidental
respeciivamente (Campos-Enriquez et al., 1994).

En i trabajc de Nicio-Samaniegs v colaboradores (71899) se presentan ires estruciuras
geoldgicas para la corieza correspondientes, cada una, & |as ires principales provincias
fisiograticas gue conforman ef norte del pais. La estacién ZAIG se encuentra en |z ciudad
de Zacatecas, es decir, en la provincia de la Sierra Madre Occidenial npere muy cerca de
la Mesa Ceniral. Parz esia regidn, en dicho trabzio se propone una corieza suparior
consiituida, desde iz supericie hasiz e manto, por 1,000 m de ignimbritas del Mioceno
temprano, 500 m de sedimenios mezclados con material igneo andesitico del Eccenc-
Cligoceno, 10 km de balolitos silicicos, v ~31 km de cuerpos pluidnicos gabroicos,

constituyendo una corteza de aproximadamente 40 km.
it} Inversion individual de los tres grupos de eventos.

Tal y como ya se dijo en la seccidon 6.2 del presente capitulo. en la estacidn ZAIG

Unicamente se pudieron conformar tres grupos epicentrales. La especificacion precisa de
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Fig. 8.8 Ubicacion geografica de los fres grupos epicentrales uiflizados
para el modelado de la corteza en la estacion de Zacatecas (ZAIG).
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cada evento registrado en esta estacién aparece en la fabla £.1. La ubicacidon geogréfica
de los epicentros, con relacion a la estacién, puede verse en la figura 6.6.

Una vez apiladas las frazas correspendientes a cada grupo, resuitan seis funciones de
racepior (una radial y una transversal por grupo) con sus respectivas bandzs de amor
(figura 8.7), calcuiadas como se explicd en la seccién 6.3

Er la table 8.5 se muestrz informacién promedio sobre log sventos que comprende cacds
grupc. Se pueds spreciar codmo el angulo de incidencia esperadc para los fres grupos
difiere considerablemente. Esto se debe a las diferencias en el 4 v en la profundidad
prornedio de las fuentes en cada cluster {(grupo).

Functones radiales. Funciones {ransversales.

103F 1051

!\
\ Sudamérica
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Fig. 8.7 Funciones de receptor apiladas, tanio radiales como fransversales, para los tres grupes
analizados en la estacicn ZAIG. Unicamente las funciones radiales fueron modeladas. Las
funciones fransversales sirvieron exciusivamente para el analisis cualitative de la esiruciura.
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Los parameiros utilizados para ia construccion de las funciones de receptor tanic radiales
como transversales, en analogia con les que se indicarcn en lg prueba sintética, fueron
iog siguientes: {,= 3.0, =700 00056 <c <0.07

La parametrizacién de los modelos se determind a partir de 12 informacidn preexistentie de
la regién vy de la simplicidad que muesiran las funciones de receptor cbservadas (figura
£.7). Los modelos consisten en fres capas sobre un semiespacio. Los paramatros 2
invertir son los tres espescres y velocicades “#7 de las capas, mas Iz velocidac “£7 del
semiespacic. Esto forma un iotal de siele parametrcs por determinar, para definir a
estruciura de velocidades de la corteza en el sitio de Zacatecas.

Cada uno de los ires apilados se invirtié inicialmente por separade, tal y como se llevé &
cabo la inversion sintética de la seccion 6.4, Las curvas se invirtieron hasiz ei segundo 35,
no hasia el segundo 40 como aparece en la figura 8.7. Les parametros de entrada que
requiere cada uno de los dos melodos empleados, GA y SA, tales como la probabilidad de
mutacidn, la probabilidad de cruza, la temperaturs inic]ql dei proceso, el facior de
reduccion de la misma, elc., fueron muy similares entre {cdos los procesos asociados &
los fres grupos, y a su vez, a los especificados claramente en la prueba sintética (seccién

8.4).

Deliz (8) | monte (o | ooy
(SL%?EZ;’?’C&U il % 2
Srepe2
Crupe s 58

Tabla 6.5 Informacién sobre la ubicacidn promedio de las fuentes sismicas de los tres
grupos, con Jos angulos de incidencia en la base de la corteza de ios frentes de onda,
calculados & partir de las ubicaciones de las fuentes v de un modelo promedioc terrestres

Las nubes con 2.000 modeios seleccionados (1,000 por GA v 1,000 por SA) se muestran,
por grupo, en la figura 8.8 En elia también se puede zpreciar el espacio de soluciones
explorado por ambos métedos, indicado por las dos iineas discontinuas. Es importants
sefialar gue dicho espacio fue exactamente el mismo para todos v cada unc de los
procesos de inversion lievados a cabo, independientemente del stack o del méiodo de
modelado del que se irate Tambien es interesante observar cdmo &l conjunto de modeics

que define a cada una de las fres nubes no presenia una dispersidn imporianie dentro del
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espacio, por el conirario, define claramente una banda constituida, como ya se sabe, por
fa union de los dos coniuntos generados individuaimenie por los méiodos va bien
COnoCitons.

En general, se puede decir gue existe una gran semeajanza enire las tres nubes mosiradas
en fa figura 6.8. Esto significa que las funciones de receptor observadas no poseen uns
considerable dependencia acimutal, Sin embarge, s se observa dstenidamenie &

i
H

e nir =13} ~12-14 km de profundidad), es claro gue su profundidad
segunace contrasie elastico (~12-14 | fundidad), ! o 0 didi

m,

depende levemente del acimut con que haya arribado el frente de onda g la base de l2
corteza. Segun estos resultados se podriz pensar en una cierta inclinacion de dicha
interfase en direccién aproximada hacia el norfe-noroesie. Este resultado se verifica
cualitativamente con la presencia, en las funciones de receptor transversales, de cierias
fases coherentes enire las funciones que fueron apiladas, es decir, con arribos cuye
desviacion estandar es muy pequefia (ver figura 8.7). Por ejemplo, la fase gue aparece
aproximadamente 8 segundos después del primer arribo en los apilados transversaies,
indica la presencia de algun agente estructural relativamente somero, por no coihcidir con
los tiempos de arribo de las fases convertidas en el Moho (aprox. 5y 17 s después del
orimer arribo), que opere como deflector de las ondas SV, convertidas en esa Inierfase,
del plano R-Z (Cassidy, 1992).

Sudamérica (Grupo [} Islas Fuyi (Grupo 2) Alaska {Grupo 3)

Profundidad {(km)

Velocidad S (km's) Velocidad 87 (km/s) Velocidad “S” (ks

1 T e a0 B en

Fig. 5.8 Resultados finales de las tres inversiones individuales Cada nube posee 2,600
modelos, 1,000 seleccionados por GA v 1,000 por SA. Las lineas quebradas discontinuas
definen el espacio de scluciones explorado. Dicho espacio es el mismo en los fres grupos

—
N
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6.5 Estacion Zacatecas (ZAIG)

Capitulo 6
Area {otal de la | Porcentzie de Valor del érea Valor maximo de
banda de error. tolerancia. | externa normalizadz. | la semblanza.
rupo
[ Crupo i 67.5 30.0% 5.85 C.08
{(Sudamérica)
Grupo 2
S2IEO £ 49.4 7.0% 1.0 0.02
(islas Fiji)
Grupe 3
35.1 50.09 5.07 .04
(Alaska) | 0% 0
Tabia 6.8 Valores que fueron empleados en los procesos de inversion para
sefeccionar los modeio que aparecen en ia figura 6.8, El valor def drea
normalizada se presenta para tener cantidades comparables entre cada
grupo con refacion a que tan estricto fue un criterio con respecto al ofro.
1.0+ /\ 1
o&r \\
0.6 - / ) - Sudamérica (Grupo 1} -

Fig. 8.8 Ajustes enire las respuestas sintéticas arrojadas por los tres modelos
promedio de fas nubes mostradas en la figura 6.8 y los apilados obhservados.
Estos ajustes son producto de las inversiones individuales de fos tres grunos.
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los criterios que se emplearon para la seleccién de modelos durante los procescs de
inversion (descriios en la seccidn 8.3) se muestiran en la izblz 5.6,

A continuacion, siguiendo el procedimients que ya fue explicade en &l gjercicio sintétice
acerca de cdmo exiraer de cada nube el modelo promedio, se obtuve ésie para ios tres
conjunics mostrados en la figura 6.8 y asi calcular su respuesta sintética para compararls
con el apilado correspondiente. Esta comparacién se muestra en la figurz 8.2, donde se
pueds apraciar como las respusstas sintéticas abandonan minimamente las bendes de
rror
La semejanza que presentan los tres conjuntos de modelos arrojados por los proceses de
modelado individuales nos sugiere rezlizar ung inversién simulténea de las tres funciones
de receptor observadas. Esie mecanismo nos permitira contar con una familia Ultima de
modelos que respondan simultaneamente z las tres observaciones provenienies de

diferentes acimuis. En la siguienie seccion se presentan los resultados de este ejercicio.

iii) Inversidn simultanez de los tres grupos de evantos.

Con base en los resultados obtenidos en la seccién anterior, donde se evidencié la
escasa dependencia acimutal de las funciones de recepior en ei sitio de ZAIG, nos
parecid sensato realizar una macroinversién que modelara simultaneamente las tres
funciones radiales observadas en la estacién. Partiendo de los criterios de seleccién
mostrados en la tabla 6.6, se propusieron otros muy similares, pero inevitablemente un
POCO Menos rigurosos, para ia inversion simultanea. Estos se presentan en la tabia 6.7 del
misrme modo que en la seccion anterior, permitiendo asi una rapida comparacién con los

criterios criginales.

Arsa folal de la | Porcentaje de Valor del area Vaior maximo de
bhanda da error. iolerancia, externa normalizada. | la sembianza.
rupo 1
Grupo 1 675 30.0% 3.41 0.06
(Sudamérica)
G E 4 - )
Srupo 2 494 12.0% 0 0.03
{Isfas Fiji}
L 1
Grupo 3 351 52.0% 3.07 0.05
{Alaska)

Tabla 8.7 Parametros de seleccion de modelos que fueron empleados durante fa
iversion sumuitanea de 10s tres apilados. Esfos valores pueden ser comparados con 168
de la tabla anterior (fabla 6.6) para notar la leve disminucién en ef rigor de los criterios.
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Un snsayo preliminar de la macroinversion en donde fuercn utilizados exactamente los
mismos criterios que en ias inversionas indiviciuales no pudo encontrar modeios que los
sabisficieran a la vez. De ahi que haya side necesaric amplizrios minimamentes.
Tal y como se ha hecho hasia ahora en cada una de las inversiones, en ésta @mbién se
levaron a cabo dos procesos paralelos, uno con GA v el oiro con SA. Ambes aigoritmos
fueron adaptados para gue operaran en l2s nuevas condiciones. El resuliado de iz unidn

de los dos conjunics de 1,000 modeios arroiados por cada uno aparece an e figura 3,12,

: 1
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Fig. 8.10 Nube final de 2,000 modelcs producto de la
thversion simultanea de los fres apilados en Zacatecas.

Si se exirae nuevamente el modelo promedio de ia nube resultanie usande & norma L2,
de la misma forma como se hizo en la prueba siniéiica (seccién 6.4), v se calcuia su
respuesta sintética {variando el angule de incidencia en la base del medele degendiendo
del grupo que se trate) para finaimente compararla con los ires apilados gue fueron
mocdelados al mismo fiempo, se tienen los ajusies mostrados en la figura 6.11. =sios

ajusies, sin ser malos, no superan la calidad de los eicanzados en la seccién anterior
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como era de esperarse. Sin embargo, los rasgos de mayor interés come son ios arrbos

de [zs fases provenientes del Mono ajustan de manera satisfactoria.

(8]
]
wu
M
o
N
o
A
O
[
o

Tiempo (seg)

Fig. 8.11 Afustes entre los sintéticos generados con el madelo promedic de la nube final
(figura 6 10} v los tres apilados observados. Cabe sefialar que lo Gnico gue varia entre ios
sintéticos es el angulo de incidencia en la base del modelo promedic Este angulc
depende del grupo que se trafe, es decir, del 4 asociado a éste

El modelo promedio final con el gue se consiruyé la grafice anterior, resultade Gliime e ia
inversién simultanez de los tres apilados, es la esiructura unidimensional propuesiz en
este trabajo parz el sitio de Zacatecas (ZAIG). Esie modelo se muestra en iz figura 8.12, v
numéricamenie en lz tabla 6.8. Se puede ver gue existe un contraste de impedancias

importante entre la base de la corteza y e manto superior, rasgo que era de esperarse 2or
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jas amplitudes predominanies que tienen las fases convertidas en dicho contacio scbre

las demas.
Modelo final (ZAIG).
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Fig. .12 Modelo promedio final para la estructura de velocidades en el sitio de
Zacatecas (ZAIG), producte de la inversion simulianea de los fres grupos de eventos.

En la tabla 6.8 aparecen los valores numéricos del modelo final para el sitio ZAIG
mostrade en la figura 6.12. Las velocidades de propagacion para las ondas “F fueron

calculadas asumiendo un sélido de Poisson, es decir, suponiendo una relacion de « =

1.73 B
Espesor (km) Vﬂ(igﬁ:‘a)d £ Vegg;f)d a
Capa 1 2.9 3.18 5 519
Capa 2 8.1 3.37 5 82
Capa 3 25.4 3.58 517
Semiespacic o0 4.23 7.33

Tahblz 8.8 Valores numéricos del modelo final para el sitio ZAIG
(figura 6.12). Las velocidades de las ondas “P” fueron calculadas
asumiencc un sélido de Poisson durante las inversiones.
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Este resuitado es muy consistente con uno de los trabajos mas recientes hecho en esz
regidn {Nieto-Samaniego, ef al, 7999). En el siguiente capitulc se confroniaran ¥

iscutirén brevements ambos resuliados.

0

.8 Estacion Cludad Universitaria (CUIG].

[=}]

i) Marco gecldgico.

El Eje Neovolcdnico Transmexicano constiiuve unz franja volcénica del Cenozeico
Supericr gue cruzs tfransversalimente la Repubiica Mexicana a la aliura dai paraleio Z0.
Esta formado por una gran variedad de rocas volcanicas gue fueron emitidas por una
enorme cantidad de aparatos volcanicos, algunos de los cuales representan ias
elevaciones {opograficas mas imporantes, como o son el Pice de Orizaba, el
Popocatépetl, el iziaccihuatll, el Nevado de Toluca, el Nevado de Colima, etc. Les
principales volcanes gue se encuentran en esta provincia son estraiovoicanes de
dimensiones muy variables. Todos ellos fueron creados por emisiones alternantes de
productos piroclasticos y derrames lavicos. Uno de los rasgos que caracterizan al Eje
MNeovoicanico es la enorme cantidad de conos cineriticos monogenéticos asociados a
cada estrato volcan. Dicho conos estan constituidos principaimente por acumulaciones de
cenizas y pircciasios.

El onigen del Eje Neovolcanice ha sido relacionado principalmente con [a subduccidn de la
Placa de Cocos por debajo de la corteza continental de México (Parde v Suarez, 1995). A
ia profundidad de! manto superior, dicha placa sufre una fusién parcial que origina los
magmas emiiidos a lo largo del eje. La composicién calcozicalina de estos magmas
confirma esta hipdtesis, sin embargo, la oblicuidad del eje con respecto a ia irinchera de
Acapulco es un rasgo poco comun en este {ipo de escenaries. Se ha tratado de justificar
este hecho de varias maneras que para los fines de este trabajo no son relevantes.

El Valle de México se localize al sur del Ejle Transmexicano, muy cerca de la regidn
volcanicamente activa del Popocatépetl. Muchos estudios se han realizadoe en i valle con
el fin de entender cugies son las causas de la gran amplificacion v duracion de los sismos
en esta regidn (p. of, Singh et al,, 1988; Singh et al, 1895). En érmincs generaies se
sabe que existe una discontinuidad (Conrad, ver seccion 2.1-(iii)) aproximadamente a 15
km de profundidac gue probablemente represente el contacte entre rocas metamarficas
del paleozoico y del mesczoice. Mas hacia ia superficie, esta otro coniacte (~5 km de
profundidad) entre las rocas metamdrficas del mesozoico y una formacién de calizas del

Cretasico. Dicha formacién aflora en ambos costados del Eje Neovolcénico. Finaimente
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s

llegan los primeros ~2 km de profundidad donde se sabe existe la mayor complejidad
geolégica v una caida muy importante en la impedancia oel medio (Shapiro el al., 1887).
Resumiendo las formaciones que comprenden esia capa superficial, se puede habiar
principaimente de tres horizontes geol6gicos. En orden ascendente (Singh ef al., 1995},
hay una caps de aproximzdamente 1 km de espesor de depdsiios voicanicos del
Oligoceno, luegec otra mas reciente dei Mioceno algo més delgada, v finalmente uns

intercalacion de depositos volcanicos de tcbas v derrames volcénicos con depdsitos fincs

i)

{itzg). Esios ulimos depdsilos, gue son ios Gue provocan una part
imporiante de la amplificacién v larga duracién de los sismos en el Valle de México,

pueden tener un espesor de entre 10 hasta mas de 100 m.
i) Inversidén simeltanea de los cuaire grupcs de eventss.
En esta estacion se conformaron cuatro “clusters”, cuya informacién especifica por events

aparece en |a tabla 6.2 de la seccion 6.2. La informacién promedio sobre los eventos gue

comprende cada grupo se muestra en la tabia 6.2

Dot () | Fionie(iom | meoas | BeckAdmun
(sﬁgf%%a ) 46° 246.0 32’ 141° |
{f;!r;f?;;} 87’ 347.0 19" 245°
prinies 7’ 31.0 24 22 |
(Z‘;gﬁgci ) 50° 9.0 32 ot |

Tahblz 6.8 Informacion sobre la ubicacion promedio ds las fuentes sismicas de Jos fres
grupos, con los angulcs de incidencia en ja base de la corteza de los frentes de onda,
caiculados a partir de las ubicaciones de fas fuentes v de un modeio promedio terrestres

La ubicacidon geografica de los epicentros, con relacion a la estacion CUIG, aparece en iz
figura 6.13. En ella se ve gue la cercania de los eventos por grupo es variable. Mientras
que para los grupos 1 v 2 es consicderablementie grande, en los grupos 3y 4 ne o es
tante.

Los parametros utilizados para la construccion de fas funcicnes de recepior tanto radiales

como transversales fugron los siguientes: {,= 3.0 s para los grupos 1, 3v 4, {,= 3.5 s parz
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slgrupo 2, y &= 10.0 sy 0.005 < ¢ < 0.075 iguaimente parz los cuatro grupos. La razdn

por la cual se eliminaron mas altas frecuencias en ias funciones del grupe 2 fue para

—ty

eliminar cierias fases no deseadas que provocaban variacionss considerables en las
funciones apiladas.

La parameirizacién de los modeios en esta estacién fue determinada a pariir de la fusién
de dos. modeles preexisténies bien conocidos. Campillo et al, (1996) propusieron un
modelo estructural promedio para el trayecic que une la costa de Guerrero v la Cludad de
Miéxico a partir de datos de dispersién de ondas superficiaies. Dicho modelo fue &l que s
uso en este trabajo para llevar a cabo la prusba sintética (tabla 8.4). Por ofro lado, debido

a la falta de resolucion local que posee el método que utilizaron, se inserto un paguete

Fig.5.13 Distribucion de los eventos registrados en Ja
estacion CUIG clasificados por grupos de apilamiento.
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superficial de muy baja velccidad propuesio por Shapiro y ofros (7987). Esie pagusie
superficial se asocia a toda la acumulacion, con aproximadamente 2.0 km de espesor, de
maieriaies volcénicos: cerizas, pirociastos y derrames lavicos fracturados, Por todo esis,
los modelos propuesios en este irabajo consisten de cualro capas sobre un semigspacio.
Los paramelros a invertir son los cuatro espesores vy velccidades “4” de las capas, mas @

velocidad “B” del semiespacio. Esto forma un total de nusve parémetres por celerminar, ¥

Funciones radiales. Funciones tfransversales,

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Fig. B.14 Funciones de recepfor apiiadas (lineas conbinuas) con sus respectivas bandas de eror
(lineas discontinuas) para cada uno de los cuairo grupos formados en forno a la estacién CUIG.

asi definir la estructura de velccidades de la corteza en el sitio de Ciudad Universitaria.
Inicialmenie se realizé una serie de inversiones individuales para cada grugc.

Erréneamente se crey6é que al igual que en ia estacion ZAIG, en ias iInmediaciones de! Eje
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Neovolcanico la dependencia de las funciones de recepior con el acimut de los evenios
no iba a ser determinante, o cuando menos, gue no se ienia la resolucidn suficienie en ics
datos como para ver dicha dependencia con claridad v poderla modelar.

Si se analizan cuidadosamente las funciones de receptor apitadas para cada grupo (figura
8.14), es claro gue si existen diferencias importantes entre ellas. Sin embargo, anies de
analizar ¥ modeiar los daios de Zzcalecas, que fungieron comoe marco de referencia
gracias a la naturaleza geolégica de la region, se creia que dichas vanaciones se podian
inicamente por ias diferencias en los anguios de ilegada de los cuatro frentes de
onda, o por efectos cercancs z la fuente que no pudieron ser deconvolucionados.

Por ende, parliendo de ciertos valores para los criterios de seleccién de modeios
determinados en las pruebas preliminares individuales, se llevd a cabo l2 macroinversidn
simulianea de los cuatrc grupos de observaciones. Inicialmente fue imposible encontrar
algln modelo que satisficiera los ocho criterios a la vez, tal y como pasd en los primeros
intentos de la inversion simultanea en ZAIG. Entonces, se fueron modificando dichcs
criterios, prueba tras prueba, siendo cada vez menos estrictos hasta que fue posible hallar
un conjunto de modelos (figura 6.15) que, entonces si, satisficieran los criterics. Los

valores Gltimos empleados se muesiran en la tabla 6.10.

Area total de Ia Porcentaje de Valo;ti;llaarea Valor méximo de 1

banda de error. tolerancia. A la semblanza. |

normealizada, !

Grupo 1 , ;
(Sudamérica) 1574 6.0% 1.0 0.04

Grupo 2 - s

(Islas Fiji) 79.2 40.0% 3.35 0.21 %
g{gﬁé 138.7 22.0% 303 0.14

(ggg;ci) 140.9 17.0% 2,53 0.13 |

Tabla 8.10 Paramelros de seleccitn de modelos gue fuercn empleados
durante lz inversién simulidnea de ios cuatro apifados. Compérese estos
valcres con los de la tabla sigurente (tabla 6.11) correspondientas
a las inversiones individuales de los grupos de eventos de CUIG.

El problema consistié, como se verd claramente con las siguientes graficas. en que esz
paulating reduccion del rigor de los criterios llegd a ser tan baja, gue los ajusies arrojados

por el modelo promedio de dicho conjunio son inttiles.
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&n ia figura 6.16 aparecen dichos ajustes, unc pare cada grupo. Del mismo modo que en
ZAIG, lz curva sintética de cada ajuste fue creada a partir del mismo modelo estructural
variando Unicamenie e! éngule de incidencia del frenie de ondas en su base. Este
dependid del grupe dei gue se naya tratado. £l modelo usado es el promedio del conjunic
mostrado en ia figura §.15.

Los peores ajuste de la figura §.16 son claramente los gue corresponden & los grupos 2 ¥
3. Las lineas discontinuas verticales sefizlan los tiempos de llegads de los mukiplos

PnPms, i2ies que son muy semsjanies

r un tado, enire 108 stacks de jos grupos 2 ¥ 3, v

w0
)
£

por el ofro, entre los stacks de los grupos 1 v 4. Los procesos de inversién mostraron gue

Profundidad (km)

£0 : . L : :
10 20 3G 4C 50

Velocidad “S” (km/s)

Fig. 8.15 Nube de modelos arrojados por la inversidn simultdnea en CUIG.,

estas diferencias tan grandes en las llegadas no se pueden iusiificar con los diferentss
angulo dé incidencia en ia base de la estructura. &n otras palabras, estos resuitados nos
impiden pensar gue sélo un modele estructural de corteza exista dentro del cono sdlide
muestreade por les sismes entorno a la estacion. Apareniementie existen diferencias
susiancizles en la estructura gue dependen det acimut con cue arriben ios sismos a

recepior.
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Otra evidencia imperianie gue soporta esta hipdtesis es iz ampliiud y polaridades gue

fienen clerias fases en las funicionas de receptor itransversales (figura 8.14). Dichas
i

n

mplitudes son considerablemente mayores que las observadas en la estacion ZAIG,

. Sudamerica (grupo I)

P .
i
‘;..\\\“,..,.....A
W .U

S T g D)

[N .
T
5

r; Alaska (grupo 3)

Tiempo (seg)

Fig. 6.18 Ajustes del modelc promedio producio de la inversion simultanea
en CUIG. Apréciese la falia de calidad de los mismos, sobre todo en los ajustes
de ics grupos 2 y 3. Las lineas discontinuas verticales sefialan la diferencia tan
marcada en los tiempos de arribo de la fase PpPms enire fos grupos 1,4y 2,3.

figura 8.7 (en comparacion con las respeciivas funciones radiales). Entonces, siguiende

las implicaciones que deben tener estos hechos (véase capitulo 3, seccion 3.2}, as
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pesible gue halla agentes estructurales, iales comoe la presencia de interfases inclinadas o
irregularidades imporiantes en el mohe gue deflecien ciertas ondas convertidas en la
corieza, quedandc polarizadas por afuera del plane R-V. Toda sste game de
chservaciones nos gbligd a detaliar mas el anaiisis de los datos con el fin de obiener
conclusiones mejor jusiificadas y mas precisas. En [a siguiente seccion se presentan los
resuliados arrojados peor el modelado de los cuairo grupes de evenios por separado,
incluyendo alfgunas modificaciones en la parametrizacidn v 2] espacio de bisgueda del
oroblema.

i) Inversién individual de [og cuatre grupos de eventos.

Los resultados generados en la seccién anterior dieron la pauta para abordar los apilados
por separado. El objetivo principal es liegar 2 conocer cuatro diferentes modelos
estruciurales gue respondan, cada uno de ellos, a las observaciones hechas en cads
acimut de entrada al recepior. inicialmente se llevaron a cabo inversiones de ios cuatro
apilados con a2 misma paramelrizacién disefiada pare el modelade simulianec. Los
resultados fuercn hasta cierto puntc alentadores. Se enconird que en |a parie de ia
estructura coirespondiente a las veiocidades, espesores y contrasies de impedancia en |a
corteza, es decir, en las cuatro capas gue supervacen af semiespacio, las similitudes
fueron extraordinarias entre los cuatro modelos promedio exiraidos de cada stack. Por el
contraric, ls profundidad del Moho varid desmesuradamente enire eilos,
aproximadamente 7 km enire el mas somero y el mas profundo. Considerendo las
distancia horizontales gue separan al receptor de (08 puntos en gue eniran & la corteza ios
diferentes frentes de onda de cada grupe, punios 2 los que se puede asociar
aproximadamente dicha profundidad, parece demasiado grande el desnivel gue presenta
el Moho. En este (ltimo aspacic as en el gue dejan de ser del icde posiives oS
resultados.

Entonces, surgio la idea de contemplar 2 las velocidades “S3" de los modelos v a la
relacién de Poisson “v" gue guardan ia veaiocidac compresional y ia de cizalla, como los
posibles responsables de aguellas diferencias tan importantes en los apilades, y no
Ghicamente a ias discrepancias en ias profundidades de ias interfases. Esta idea es viable
desde 2l puhto de vista geologico, ya que se trata de una estacion ubicada en el corazdn

de un enjambre volcanico en plena actividad, gue por ende, justifica la existencia de
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cambios subitos en la constitucion {isica de las rocas del manto supericr v corieza
profundz entre dos punios relativamenie cei:canos.

Atendiende a esia realidad geoldgica, se decidié ampliar hacia abzjc gl limite infericr para
las veiocidades del semiespacic en los procesos de modelade (enire 4.0 vy 5.0 kim/s, ver
iabla 8.12). Ademas se invirtid, junio con las velocidades By los espesores de las 4 capas
del modelo, s reiacidon de Peisson (v) del semiespacio, modificacién cue pratends
modeler la constitucidn eléstice de materiales que puedan encenirarse en condicionas ds
iferentes. Bien sabido es, que un materiai a &lta temperatura v
baja presidén se comporta como un “semifiuido”, y por lo tanto posee una relacién de
Poisson mas alta que otro material en condiciones normales a esas profundidades.

~or oirc lado, siguiendo el trabajo de G. Zandt y C. Ammon (Zandt v Ammon, 1895},
donde se propone un método para establecer la relacién de Poisson promedio de iz
corieza basado en los tiempos de arribo de las fases P directa, Ps y PpPms convertidas
en el Moho, se caiculd dicha relacion a partir de las funciones de receptor de los cuatro
grupos En todos los casos resultd ser considerablemente mas elevada (v ~ 0.275) que la
de un solido Poissoniano (v =0.25), Comparandc este valor de 0.275 con los que
repertan Zandt y Ammon para diferentes regiones del mundo en el trabajo mencionade
arriba, corresponde perfectamente con los gue ellos encontraron para la parte central de
Mexico (v >0.27). De esta manera se fijd ¢l vaior de v encontrado, durante todos los

procesos de inversion, para ias cuatro ¢capas supericres de los modelos probadoes.

a2 (l—v\
£ o _
,52 1—2VJ

La relacion gue guarda v con el cociente de las dos velocidades de lgs ondas de cuerne
se muestra en la ecuacion 6.1. De ahl que para &l valor de v obienido a partir de nuestros
datos (v = 0.275) corresponda una rejacién entre oy g de. o =1.84. ‘7
£n el caso del semiespacio, el rango de vaiores para v que fue expiorado es el siguiente:
0.22 <y < 0.30.

En la tablz 8.11 aparecen igs valores empleades por ios dos métodos globales de
inversién, GA y SA, para seleccionar los modeios solucion. Claramente, éstos son mucho
méas estrictos gue los gue tuvieron dque emplearse con antericridad en ia inversidn

simulténea {tzbla 6.10, comparar).
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Areatotal de la Porcentaje de Val:;fe};;rea Yalor méximo de |

- banda de ertor. tolerancia, - la sembianza. |

normalizada. |

Grupo | : o
(Sudamérics 157.4 2.0% 1.0 0.025 5
2 !

Crupo 2 79.2 12.0% 3.02 5.69 :
(Islas Fiji) i
Grupo 3 . ] R

: 4.0% 6.17 0.1 g
(Alaska) 138.7 14.0% i u.11 i
rupo 4 n i
o4 140.9 10.0% 4.48 ; 0.05
{Atlantico) 5 1 &

Tabla 6.1 Criterics de seleccion de modelos empleades en los cuatro
procesos de inversion independientes. Comparar dichos criterios con
los que se emplearon para la inversion simultanea (tabla 6.10).

Los rangos de variacién para cada parémeiro invertide estan en la tabla 8.12. Ahi
aparecen los valores de los limites inferior y superior que determinaron dichos rangos, v a
su vez el espacio de soluciones explorado por los métodos de optimacién. Para e caso de
las velocidades en el semiespacio puede verse cémo se amplié el rango de blsauada con
relacién al que se usé durante la inversion simultanea (figura 6.15). Ademas se muesiran
los valores que tomaron las relaciones de Poisson también del semiespacio, parametre

que ne fue considerado durante el modelado simulténeo de las cuatro curvas.

Velocidades (km/s) Espesores (km) Relacion de Poisson
Inferior Superior inferior Superior Inferior Superior
Capa | 1.5 1.8 1.7 2.2 (.275 (fijo)
Capa 2 29 33 2.0 4.0 0.275 (fijo)}
Capa 3 3.1 35 10.0 14.0 0.275 (fijo)
Capa 4 35 4.0 19.0% 30.0% 0.275 (fijo)
Semuiespacio 4.0 5.0 60 0.23 0.30

Tabla 6.12 Espacio de sofuciones a través de los limites que definen los rangos de variacion
para los parameltros invertidos. () En la capa 4, los grupes 2y 3 variarcn su espesor aitie
19 y 27 km, mientras que los grupos 1 y 4 variaron sit espesor enire 26 y 30 km.

Las nubes de modelos que resultaron de ios procesos de inversion, una vez gue fueron
sumadas ias solucionss arrojadas por los dos métodos de busgueda {al vy como se llevé &

cabo en iz prusba sintéiica de ia seccion 6.4 (figura 6.4), no mostraron unea diferenciz
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Fig. 6.17 Nubes de modelos solucion de fas cuatro inversiones individuales correspondientes a
los cuatro grupos de sismos modelados Apréciese la variacion en la profundidad del Moho en
funcion del acimut de cada cluster, las diferencias en las velocidades del semiespacio, v la
similitud que guardan los modelos corticales (cuatro capas superiores) en las cuatro nubes

9 opnidn))
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notable comoe se esperaba, en comparacion con aquéilas cbienidas antes de cambiar la
parametrizacion del problems recién descri%a. Con esio se guiere decir que ios cambios
abruptos en las profundidades dei Moho siguen estando presentes. Sin embarge, ademas
de gue los ajusies mejoraron, se exirajo informacién vaiiosz sobre la constitucion del
manio superior. Los conjunios (nubes) de modeios solucion de las inversiones
individuales para los cuatro grupos en CUIG se presentan en la figura 6.7, En allz s
puede zpreciar a primerz vista la dependencia tan grande cue hay entre la profundidad
Mono vy 8! acimut con &l gue arribaron las ondas al receptor. Ademas, iz gran similitud
gue guardan las cuatro nubes en lo que respecta al modelo cortical, es decir, 2 las cuatro
capas gue yacen sobre el semiespacio. y por Ultimo, las diferencias en las velocidades ds

corianie para el manto.

U | ;

Protundidad (km)
€l
<>
I

5 o~ ! | - i ! i
~

e 2.C 3.0 4.0 5.C
Velocidad »S” (kin/s)

Fig 6.18 Modelos promedio correspondientes a las cualro
nubes mostradas en ia figura anterior {figura 6.17).
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Todas estas apreciaciones pueden verse de una manera mas inmediatz si se exirae de

cada nube su modelc promedic. En la figura 6.18 aparecen dichos modelos, vy o aguéllos

que mas se les parezcan de su respe

hizc para la esiacion ZAIG. La razén es porgue los modeios promedio press

ctiva nupe empieandec

fa norma L2, at ¥ com

0 38

ntaron un

mejor ajuste con las observaciones, motive suficiente para ser éstos los considerados.

En =i casc del apiiado proveniente del Allaniico,

semiespacio resulié ser la méas baja. Curicsamenie lz trayector@a

sismios de est

lado, ia reiacion de Poisson gel semiespacic obtenida para este caso

ta velocidad ovromedic para

&4

que describen los
Popocatepsil. Por otro
of

ue la mas elevads

v = 0.295£0.0052, valor que rejaciona a « con fde |a siguiente manera: @ =1.855.
7 Z
Capa Capa 2 ﬁ Capal Capad | Semiespa.
Blkmis) | 1550038 | 3.14£0.128 | 3.50£0.070 | 3.88+0.086 48040121
Grupo 1
L Bilksm) | 1.97+0.094 | 23420285 {10.79+0.568 | 27.620.979 0
{Sudamérica)
i v 0275(fijo) | 0.275(fijo) | 0.275(fijo) 0.275 (fijo) 0.073+ 0.008
" g{kmis) | 15520069 | 3.16£0095 | 331£0.000 | 3.79+0.077 | 47810.131
Grupo 2 | : ! ;
fr (k) 1.81£06.077 | 239+0287 [ 10660588 19.21+£0.274 o0
(islas Fiji} :
; v $.275 (fijo) 0.275 (fijo) 0275(fj0) 0.275 (fijo) 5.290 + 0.005
| {
; ]
Alkmis) ; 1.5220016 | 3250053 | 3.47=0.025 3.88z0.068 437206147
Grupo 3 i
hikm} | 1.84+0034 | 2080081 | 10.17+0.143 | 23 08x0.817 @
{Alzska) B
v 0275(fgo) | 0275(fijo) | 0275(fijo) 0.275(fjo) | 0.260=0.039
B
B (kmis) ] 15820044 | 2960054 | 342+0.048 | 3.88+0.063 | 42310102
Grupo 4 1 * 5
] A k) o 20850064 | 2.3940247 | 103820337 | 28.7820.680 | 0
{Atianticoy | | . |
v | 0275(7g0) | 0.275(fjo) | 0275(fo) | O0275(fj)) 1 0.295%0.005

Tabla 6.1

3 Valores numéricos con sus respectivas desviaciones estandar de los

ouatro modeios promedio mosirades en fa figura 6.18. La simbologia es la siguiente:
1 (espesor de fa capa), v (refacién de Poisson;.

B (velocidad de cortants), A
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Sudamernca {gruss
O_J {grupc 1)

Tiempo (seg)

Fig. 8.19 Ajustes entre las observaciones de los cuatro grupoes (lineas
coninuas) y las furiciones de recepior sintetizadas (lineas disconiinuas) a
partir de los modefos promedio de la figura 6.18 (tabla 6.13). Con Jineas
punteadas se indican las bandas de desviacion estandar por grupo.

Esie velor corresponderia a un material cuyas propiedades elasticas scn las de un séiido
‘semifiuido”, probablemente por las temperaturas altas que existen en el manio superior

dentro de una zona con dicha actividad Ademas, el modele solucién promedio para este
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grupo, proveniente del Atléntico, muestra la mayor profundidad dei Moho (~44 k), hecho
que podria justificarse pensandc en una necesaria compensacion isostatica por debajo de
los elevados volcanes.

En iz tabla 6.13 se muesiran los valores numéricos de los cuatro modelos promedio con
sus desviaciones estandar, incluyendo iz relacién de Poisson del semiespacio.

Si se calcuian las funciones de recepior sintéticas a parlir de los cuatro modelos promedic
y se comparan con las observacicnes, claramanie encontramos zjustes muchs msajores

P P ; e ojmd A Aal e ed o TPy ;
qgue 108 gue se presaentaron caicuiande los siniglicos dei modeio promealo unico arrgjade

[{

por la inversién simultanea (figura 6.15). En la figura 6.1S aparecen los ajusies entre las
observaciones y las respuestas de los cuatro modelos mencicnados.

Empleando el programa disefiado para la identificacién de fases, gue guedd explicado en
la seccidén 3.3 (capitulo 3), se puede conocer la distancia norizontal que separa al
receptor, en este caso [a estacion CUIG, del punto en la base de la corleza donde entran
a elia las fases PpPms para cada grupo. Con esa informacion, mas el back-acimut
promedio de cada grupc, se pueden ubicar dentro de un mapa visto en planta dichos
puntos entorno a la esiecion, Ademas, s aproXimadamente correcto ascciar con estos
sitios en la base de la corteza, ia profundidad del Moho gque indican los modelos
promedio, como se indica en el siguiente esquema (figura 6.20).

Punto en la Receptor
superficie

Distancia honzontal

Fig. 8.20 Esquema gue muestra ef punfo en la superficie donde se asigna,
en fa figura siguiente (6 21), la profundidad del Moho de fos modelcs promedic.

Siguiendo la figura 6.20, es claro que la profundidad del Moho no gueda completamente
determinada tan séic por el sitio donde el multiple PofPms enira a la corieza, sino también
por la reflexidn que sufre en ¢l Moho y por otrgs fases de gran amplitud converiidas ahi

mismo como o s la fase Ps. Sin embargoe, por ser la fase PoPms una de {as que arriban
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con mayor amplitud ai receptor vy con un refraso temporal considerable, es correcto decir
gue representa unz de las gue mayormenie coniribuyen & la determinacién de iz
orofundidad y contraste acustico del Mcho. En ofras palabras, esita fase posee unz
particuiar sensibilidad hacia estos dos parameiros. Por estas razones, el mapa de la figura
8.21 mencionado anteriormente tisne un sentido reatmente vélido, siempre y cuando se
considere a |z prefundidad del Moho ascciada 2 cada punio, como el “promedio” de dichs

profundidad entre el punto en iz superficie y el receptor. Es obvio que iz longitud de dicha

Almbem P e e T jmu T A Fr dmmmm o fom oonmod PR, P a3, i
distgncia dependers dal énguic de incidencia en [z base de |2 corteza con gue arribe &l

frente de ondas, v de los contrastes acUsticos dei modelc empleado.

En ia figura 6.21 también se incluye la topografia del terreno para visualizar g localizacién
de los volcanes v las elevaciones més importantes. De esta maners {ener una idea mas
clara de la relacion que pudiera existir entre las morfologias del Moho v de |a superficie de

la Tierra.

_Gg*

© 2% m
(eltinad)

]
<

P —— e N7

\ 34.1 km 42,7 km 2,000
Islas Fijt ~Sudamérica L %\
. > " : . Y
| \_> !'
km H
Om::::ﬂzﬁo /‘“‘“\
g o s s
-.007 -3F -8%°

Fig. 8.2% Vista en pianta de fa eslacién CUIG v de /as profundidades del Moho asociadas
& los punitos en la base de la corteza donde ics miltiplos PoPms eniran a ia corfeza para
caca grupo. emplaando los cualro modsalos finales mostrados en la figura 8.18 {ver texto).
Las curvas de nivel muestran [a topografia del terreno con un desnive! de 400 m entre
cada una. Las o, representan las desviaciones estandar de las distancias horizontaies
a las cuales entraron los militiples citados a la corteza para cada grupo
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En la figura 8.22 se integran ios resultados obtenidos para el sitic de Ciudad Universitaria
incluyendo en tercera dimensién tanic las topografias del Mcho v de superficie, como los
valores para la Relacién de Poisson en el manic superior determinados con las
inversiones. Con esia figura se tiene una mejor nocién de iz distribucidn espacial del
modelo esiruciural final que facilita g interpretacidon geoldgica de los resuliados. Es
importante notar cdmo ios valores mas zlios para la Relzcién de Peisson coinciden con la
direccién {aproximadamente E-W) que describen la Sierra Chichinautzin v los volcanss
activos mas cercanos.

Si se consuita la carta gravimétrica de |z Republica Mexicana (de fa Fuente, ef af, 1894),
dificiimente pueden cuestionarse las profundidades propuestas en este trabajc. En dichas
carias existen incertidumbres tan grandes, tanto en las correcciones hechas a2 los daios
tomo por el mallade de las feciuras, que los valores presentados de anomelia de Bouguer
poseen un error que imposibilita hablar de cambios geolégicos tan abruptos como los gue
se pretende justificar. Una de las correcciones gque no esid contemplada por la anomalia
de Bouguer simple (anomalia presentada en dichas cartas), v que es probablemente ia
més importante en una region topograficamente caprichosa coamo la que constituye al Eje
Neovolcanico, es la correccidn por rugosidad, ilamada también de terrenc. Una muestra
de ello es la asociacion tan clara que existe entre los minimos gravimétricos y las paries
topograficamente mas altas. No hay que perder de vista que ia anomalia simple de
Bouguer solo contempla la correccion por aire libre (elevacion) y la correccién por placa
de Bouguer (por defectc de masz). Si por el contrano se hubieran hecho fodas las
correcciones periinentes (anomalia de Bouguer compleia), y a pesar de ello siguieran
existiendo dichas anomalias, entonces si se podrian asociar, 2 un nivel regional, con
variaciones en la topografia del Moho consecuencia de una compensacion isostatica.

En 1996, Urrutia-Fucugaichi y Flores-Ruiz (1296) realizaron un analisis especiral de la

L}

anomalia de Bouguer en el Eje Neovolcanico, pare determingr fa gecmetria v profundidad
de las fuentes gravimétricas involucradas con sus observaciones. Una vez determinadas,
a traves de una continuacion analitica, eliminaron los efectos mas someros (residuzies)
asociados con las frecuancias mas altas de sus sspeclros para aislar la sefial provenients
de profundidades mayores (efecto regional). Con la sefial filirada. modelaron ef espesor
de la corteza empleande un méicdo lierativo por diferenciz de densidades {ver
referencia). Su resultado es un mapa de isoprofundidad para esta zona cuya resoiucién,
desde el punio de vista cuantiiativo, es cueslionable. Los experics en 2t maneio de

informacién potencial saben los riesgos y debilidades que existen en el proceso de
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- Volcén
Estacion CUIG Popocatépetl
(Cindad de México)

Relacicn de
Poisson para ¢l
manto superior.

Fig. 8.22 Visla tridimensional de la morfolegla def Moho debajo de la Ciudad de Méxice
inferpolando las profundidades arrofadas por las inversiones pare cade grupo ds evenitcs.
Ademas, en fonalidades scbre fa superficie del Moho, aparecen los valorss pars fa
relacitn de Poisson en ef manic superior también inverlidos durante ef modelado.
{(Figura realizada en colaboracion con Arture lgiesias).

separacion de unz sefal en sus componenies residual v regional, scbre todo cuande no

-

se cuentz con informacion absoluta provenientes de la perforacidén de pozos o de
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experimenios sismicos (Jacobsen, 1287).-En este caso, los perfiles sismicos empieados
estén muy al sur de la zona estudiada. Por otro lado, se encuenira une de ios problemas
mas graves gue se presenian siempre gue se lleva a cabo el modeiado de informacién
gravimeirica. Se irata del acoplamiento de parametros. El “trade off” de iz profundidad, las
densidades, y ias dimensiones de las fuentes, ineguivocamente provoca la no unicidad de

lzs =cluciones. "Normalmenie, las interpretaciones hechas con datos potenciales estén

L

Sudamérica
29 km (fuente)

Sudamérica
498 km (fuente)

.
0. Islas Fi:
o. 58 km (fuenie)
0.
C.
a.
—-0.
0.4
Islas Fip
0.3
368 km (fuente}
c.z
o1
0.0
—Q.1
-0.2

Fig. 8.28 Subapilados para los grupos 1y 2 segin las profundidades de las fuentes de
los mejores eventos registrados Nofar la diferencia an (05 tiempos de ambo de
las fases Ps y FPoPms entre ambos grupos. Las lineas sinuosas discontinuas
representan la desviacion estandar de las funcionss de receplor apiladas.
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limitadas a aproximacicnes cuglitativas que simplemenie proporcionan la iocalizacién en
el mapa de los cuerpes anémalos bajo ia superficie” (Staniey, 1990). Por todo io anterior,
fos resuliades presentados por Urrubia v Flores son validos desde un punio de visw
cugiitative y regional, imposibilitande la confrontacién de nuesiros resuitados con les
suyos. A pesar de fodo, si se ocalizan los mismo cuatro puntos gue aparecen &n ias
figuras 8.21 v 6.22, en &l rﬁapa de isoprofundidad propussto por elles, v se interpolan los
valores gue el estudio gravimétrico arrojé, fa Unica similitud aue se encuenira con relacién

P M al o o bt ol ' 4 : jm £ T ol e e £ £ H
208 (es8anis OOeniaas en gl prasenie ue ia fundidad maysfr en ambdoes rabajos

m
[
Kal

) S
aparece en el flanco esie, lugar por donde arriban los sismos del Atlantico (grupo 4).

Mas alla de lo cuestionzable gue puedan ser, por un lado ef méiodo gue ss empled en este
frabajo para modelar la corteza de la Tierra en la estacién CUIG, v por otro los
argumenios que fratan de justificar las variaciones tan grandes en la oprofundidad dei
Moho, existe una realidad inequivoca que, pudiendo ser mas contundente si se contara
con una mayor cantidad de registros teiesismicos, nos revela algo extrafio, Nos referimos
a los datos.

Haciendo una seleccidn meticulosa de los registros mas consistentes entre si en los
grupos 1y 2, sitios en donde se cuenta con mayor cantidad de eventos, se apilaron dos
subgrupos por cada une, separandolcs segun su profundidad de la fuente. Es decir, se
hicieron dos apilados por grupo: uno con los mejores evenios someros y otro con los
mejores eventos profundos, tanto en Sudamérnca como en las islas Fiji. No hay que
olvidar que estos dos grupos son los gue mostraron mayor discrepancia entre si en
cuanic a la profundidad del Moho. Los resultados aparecen en {a figura 6.232. En ella se
muestran las profundidades promedio de los evenios (focos) en cada apilado, y dos lineas
verticales gue sefalan el enorme desfasamiento que hay de los arribos Ps y PpPms enire
ambos grupos.

A esta rezlidad nos referimos anteriormente. Mo cabe duda que pass glgo en algin sitio,
de tal forma gue se induce esta anomaiia tan marcada entre [0s registros provenientes de
uno y otro grupo.

Ciertamente es posible plantear otros escenarnos geoldgicos que permiten jusiificar esias
cbservaciones. Probablemente ia manera come se dentificaron los arribes de |z figure
6.23 no saa {a correcta, a pesar de naber usado el sentido comun, ta experiencia aporiads
por otros trabajos, v el programa identificador de fases. También es probable gue los
supuestios implicados en cada una de ias herramientas empleadas no se aproximen del

todo a la realidad. Sin embargo, con ias observaciones e informacién a priorf gue se liene.
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y empleando los modelos y esquemas maitematico que ya fueron expuesios, creemos gue
los resuliados presentados son los mas simples y convincentes.

No se pusde dejar de decir que, sin duda, un resuliade valiose al gue se legd en esie
rabajo es el problema que queda planteadc: como justificar ias observaciones obienicas

que parscen ser consistenies.

i} #arco geoldgico.

En el flanco este del sector sur de la Sierra Madre Oriental (SMO) esta expuesta una
gruesa secuencia de rocas sedimeniarias mesozoicas que descansan scbre un
basamento metamériico cue aflora principalmente en el flanco coccidental de la misma
sierra. Este basamentc metamorfico, constituido por esquisios, gneises vy filitas, derivados
principaimente de rocas sedimentarias, se ha atribuido al Paleczsico y Precambrico.

El Golfo de México es una cuenca compuestz por depdsitos oceanicos que se formo
como parte de un procese de extension vy “rifting” del supercontinente Pangea (Salfvador,
1991). En la parte norte de dicha cuenca, el espesor de ios sedimentos puede superar 103
18 km (Hardin, 1962; Antoine v Pyle, 1870). Mas al norte, en Ia costa del golio, el espesor
de ios sedimentos es considerablemente mener, aproximadamente de 10 km (Feng ef al,
71994). La estacion utilizada en este trabajo se encuenira localizada en las inmediaciones
de la Planicie Cosiera del Golfe (PCG) que comprende a los estados de Veracruz,
Tabasco y Campeche. Esia planicie cosiera se encuentra rodeaca por ef Eje
Meovolcanico al norte, por la plataforma de Yucatén al este, por la Sierra Norie de
Chiapas al sur, y por la Sierra Juarez al ocesie. A pesar de que existen gran cantidad de
estudios geoldgico y geofisicos en esta region, llevados a cabo por Pemex y por &
Instituto Mexicano del Peiréieo, el espesor de [os depdsitos sedimentarios no se conoce
con precision. Por lo tanto, el contar con mas informacion al respecto serviria para
entender mejor la evelucidn tectonica de la zona vy para evaluar el riesge sismico
existente, gue como ya demostraron (Shapirc et al., 1999} es de gran importancia debics

a la amplificacion gue sufren las ondas en esta regidn.
i) Inversién del apilado de Sudamérica.

En esta estacion Unicamente se pudieron rescatar cuairo registros telesismicos de calidad
provenientes iodos de Sudamérica. Las localizaciones y magnitudes de cada eventc

aparecen en la {abla 6.3 de la seccion 8.2,
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En las Uitimas tres décadas, la regidn de la Planicie Costera de! Golfo se ha convertido, y

en especial las ciudades de Coatzacoalcos y Minatitlén, en un importante ceniro para ia

industria pefrolera. Recientements han ocurrido terremotos con magnitudes hasta de 6.5

Profundidad Angulo de e Bt

Deta (4) Fuente (km) incidencia Back Azimuth
Grupc 1 o . o .
(Sudamérica) 48 | 73 32 149

Tabla 6.14 Informacién promedio de los sismos pertenecientes
al tnico grupo apilado que se modelo en TUIG.

grados en dicha regidn, por esto, la estimacion de la estructura cortical ha tomado
importancia, ya gue concciéndola se podra hacer una estimacion mas real del riesge
sismico y de movimientos fueries provocados por fuiuros terremotos (Shapiro et al.,
18889).

-120°

i
|
1
| \
I T
-120° 900 &

Fig. 8.24 Distribucion epicentral de los eventos modelados en la esiacion TUIG.
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Los epicentros de los ferremoios que fusron empleados en esie irabajo aparecen en el
mapa de iz figura 8.24, -

Las funcicries de recepior caicuiadas 2 parlir de ios cualro regisiros fueron calcujzdas con
un pericdo para el filirc gaussiano de T,=2.3s (ver seccién 3.1-ii}, es decir, se filtraron con
un pasa-bajas con frecuencia de corte de 0.4hz. Los apilados tanio de las funciones de
recepior radiales como de ias iransversales aparecen en jz figura .25, Ambas graficas

estan a la misma escala para gue las amplitudes sean comparables. La complejidad de

tas mismas (gran caniticad de fases

[¢]

b e T i H -~ lam -,
}, 81 comparacién con las correspondienies a las oiras

gsiaciones, se debe 2 gue su contenido de frecuencias es considerablemente mayor

gracias al filtrado recién descritc.

Componenie radial

5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (seg)
Flg. 8.28 Apllacos a la misima escala de las funciones de recaptor calculadas en
la estacion de Tuzandépt! (TUIG) Amba, apilado de las funciones radiales; abajo,

de las transversales. Las lineas punfeadas definen la banda de error
establecida por la desviacion estandar de los dafos promadiades

Lz parametrizacion del problema fue pensada en funcién de un modelo previo gue se

extrajo del modeiado inverso de la dispersion de ondas superficiales (Shapiro ef al,
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1989), v de la informacidn estructural que se tiene de l2 zona. Los modelos constaron ds
15 parameiros: las ocho velocidades “4” incluyende la del semiespacic, v los siele
sspescres de las capas.

Si se compara la ventana de tiempgo inveriida en esie trabajc (para la estacién de TUIG),
con la ventans invertida en el articulo de Shapiro ef al. {1999) para la mismz estacién, a8
clarc que se ulilizaron los mismos datos y el mismo procedimientc. La Unica diterencia
radica en gue agui se modelaron 5 segundos mas de lzs funcionss de recepior. En =i
articuio citado se usaron nada mas [os primeros 30 segundos. Este heche, mas apare
gue el intervalo de blisgueda para la segunda capa en el caso de este {rabzsjc se redujs

en cuanto a su limite superior con respecio a lo presentado en ef articulo, provocaron gue

Profundidad (km)

Velocidad “S” (km/seg)

Fig. 8.268 Nube de 2.000 modeios arrojada por 10s dos metodos de inversion, GA y SA, al inveriir
el apilago radial de fa figure 6.25. El coniraste aciisiico gue sobresale a unia profundidad
de aproximadamente 18 km marca el final de los depdsitos sedimentarios.
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las soluciones al problema cambiaran ligeramente. Esencialmente siguen siendo las
mismas, sin embargo, e contrasie acusiico gue se preseniz alrededor de {os 6 km da

profundidad, no fue tan claro en la inversién reslizads pars e articuls. Por lo demas, se

(]

Profundidad (km)
.
o
i
_ I
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Velocidad “S” (km/seg)
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Fig. 8.2¥ a} Modelo promedioc de fas invarsiones hechas en TUIG def apilado
de sudamérica; b) ajuste de dicho madefo promedio con las ohservaciones
¥ las bandas de error (dos lineas finamente discontinuas).
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de 2,000 modelos arrojada por los dos métodos de inversion, GA y SA, aparece en iz
figura 6.26.E! espesor de los sedimentos descritos en la seccidn dedicada al marce
geoldgico puede estimarse en la figura 8.26. A una profundidad de aproximadamente 18
k_m 8¢ encuenira un conirasie siastico importante que represernta precisamentie el términe
de dicho paguete sedimentario de baja velocidad causante de la amplificacidn v del
blogueo de las fases Lg (Shapiro et al, 1999),

Espesor (km) Ve;ii‘?gd 15 Vef&gﬁf}d o

] Capa 1 0.5 1.2 2 08
Capa 2 5.3 4.95 1T 338
Cape 2 50 2.8 4.85
Capa 4 47 2.7 4.68
Capa5 6.0 3.85 6.67
Capa 6 6.0 4.0 6.93
Semiespacio © | 475 823

Tabla 8.15 Valores numéricos del modelo final para el sitio TUIG
ffigura 8 27). Las velocidades de las ondas “P” fueron calcuiadas
asumiendo un solido de Poisson durante las inversiones.

cl mogels promedio det conjunic mostrade en ia figura pasada {de manera explicita en fa
tabia 6.15), junto con el ajuste del mismo, se muesiran en la figura 6.27. Ahi se puede ver
quz dicho modelo, gue conserva los rasgos principales de la nube de la cual proviene,
ajusta satisfactoriamente bien con las observaciones. Con esto se quiere decir gue este
modelo logra ver practicamente todos los arribos registrados en ios primeros 35 segundos
de la funcidn de receptor observada, a pesar de que las amplitudes, en algunos casos, no
se reproduzcan del todo bien (por ejsmplo la onda P directa).

Una comparzcion de este resultade con ofros modelos geofisicos propuesios para-a

region se presentan en el préoximo capitulo.
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7.1 Comparacidn en Zacatecas (ZAIG).

terremotos deteclados, Fix conformé seis curvas de dispersidn parz |z velocidad de grupo,
mismas que empled para el medelade de la esiructura dge cortante para ia corieza v manic
superior, empisando un esqguemsa de inversidn por minimos cuadrados.

A pesar de gue en dicha investigacién Fix empled ia dispersion de ias ondas superficisies
para su modeiado, es decir, observaciones sismicas gue acumulan la informacicn
estructural promedic del iravecto entre la fuenie v el detector, los dos modelos arrcigdes
por sus inversiones (Unc para ondas de Love y otro para ondas de Rayleigh}, no difieren
de manera importante del modelc final propussio en el presente trabaje. Una comparacion
grafica puede verse en la figura 7.1, donde aparece un solo modelo de Fix producio de
promediar los dos anies mencionados gue son muy similares entre si. En la comiparacion
de la figura, la similitud mas notoria es en las velocidades de las capas. En cuanto a las
diferencias en las profundidades, y en particular la del Moho (alrededer de ~8 km}, hay
que recordar gue las funcicnes de receptor modeladas en &l presente possen ziia
resclucion unidimensional por debajo de 12 estacién, en coniraste con el procadimientic de
Fix, por lo gue es considerablemente mas fiable nuestro resuitado en ese aspecio.

Por ofro lado, existe un trabajc mas reciente desarrollade por Gomberg vy compafiia
{Gomberg. et al., 1888) en donde empleando nuevamenie ia dispersion de las ondas
superficiales de Love y de Rayleigh, pero ahora en su velocidad de fase, también
estabiecen la estructura de la corteza y manio superior. En €l dtilizan ios tiempos de arribo
de algunas fases para restringir el espacio de soluciones en los procesos de inversidn, por
minimos cuadrados, que efectuaron con ias curvas de dispersién.

Con un arregio de tres estaciones localizado al norte de México, se registraron 20 eventos
con diversos azimuts, principaimente provenientes del pacifico sur. Apareandc dos de igs
fres estaciones de la manara mas conveniente, se emplearon los registros parz obiener
las curvas para la velocidad de fase. Al final, liegaron a tres modeios estruciuraies
diferenies dehide 2 ia dependencia gue cxisie, cuando se emplea un metodo de inversion
local como es el casg, enire el modelo inicial v el final {ver capitule 4). Los modeios
iniciales difirieron en ia velocidad para el semiespacio “S,” con 4 47 kmfs. 4.33 km/s v 4.3
km/s. Sin embargo, para faciiitar la comparacion de sus resuliados con el modele final

obtenido en nuestro trabajo, se redujo ia cantidad de capas presentada por Gomberg en
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Capitulo 7 7.1 Comparacidn en Zacatecas (ZAIG)

sus modelos finales. a un conjunto que con la menor cantidad de ellas se apegars lo mas
posible a los tres modelos simulténeamente. Esita comparacidon puede verse graficamente

en la figura 7.1.

Ignimbritas y sedimentos

continentales (corteza superior).
s Batolito silicico
fcorteza media).
10
e 20
Y]
=] y -
5 Plutenes gabrdicos
'-g (corteza inferior)
=) :
B 30
= E
40 e
[
.
o (Manto superior).
I
50 | : TR B
1.0 2.0 30 4.0 5.0

Velocidad “S” (km/s)

Fig. 7.1 comparacién del modelo propuesto en este trabajo (linea continua)
con tres modelos previos. Dos generados a parilr de la dispersion de ondas superficiales
(ver texta), v ef otro expresado por fas regiones sombreadas {Niefo-Samaniego et al, 1999).

La mayor discrepancia entre los tres modelos de velocidades en la figura 7.1 se encuentra
en las partes superficial v profunda. De los primeros dos trabajos comparativos, igs
observaciones empleadas por Gomberg et al. para su modelado, que son la velocidad de
fase con lres estacionss distribuidas gl norte de la republica, es de mayor confiabilidad
que las empleadas por Fix gue modeié la velocidad de grupo para trayectorias demasiado
grandes. Sin embarge, &l métedo de inversion usado por Gomberg, al ser lineal, depende
extraordinariamente del modelo iniciai del cual partié cada busqueda. Por ssto, v por
tratarse de la dispersion de las ondas superficiales gue inequivocamente se ve afeciada
por la totalidad de estruciuras gue airaviesen ias ondas al propagarse, s dificil pensar

gue los medelos comparativos correspondan, comoe si sucede en el caso de [os modelos
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Capitulo 7 7.1 Comparacicn en Zacatecas (ZAIG)

obienidos con funciones de receptor, a la esfructura unidimensional que se encuenira
debajo de ia estacidn.

Por ofro iade, en el trabajo citado en el capituio anierior de Nieto-Samaniege ef al., 1929,
aungue no asocian velocidades de propagacion a las diferentes capas gue conforman la
corteza, desde su punto de vista proponen un modelo geolégico para la region de

Zacatecas a pariir de todz la informacién geofisica dispeonibie. Dichc modeloc aparece en
ia misma Tigura {7.1), donce ias regiones sombreadas con distintos ionos representan fos
aspesores de las diferentes unidades geoidgicas. Ahi mismo se especifican, siguiendo a
los auicres del trabajo citado arriba, ias iitologias asociadas a cadz fermacion.

El parecido que hay entre el modelo obtenido en el presente trabajo {linea continua, figura
7.1) y aquél propuesto por Nieto~8amaniégo et al. {regiones sombreadas, figura 7.1) es
muy grands en cueanic a !0s sspescres de las capas. Esto es significative ya que fueron
establecidos dichos espesores con base en todz la informacién geofisica disponible, 2
partir de un perfil gravimétrico (Campos-Enriquez ef al., 1994). y de la anomalia de
Bouguer (Molina-Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1993), entre otros.

Para finalizar, el modelo generado en este trabajo es el resuliade de un proceso de
inversion global, aue permitié precisar las profundidades v velocidades de propagacion
gue tienen las unidades geoldgicas que hoy se cree, con base en fodes los irabajos
geoﬂsicbs realizados en la region, que existen en el sitio de Zacatecas.

3

7.2 Comparacién en Cludad Universitaria (CUIG).

Establecer la estructura cortical en el corazén del Ejie Meovoicanico probabiemente sea
una de las tareas mas dificiles. Existen varios {rabajos encaminadeos a resolver esie
oroblema, sin embargo, ninguno emplea técnicas de alta resolucion unidimensional como
o es la inversidn global de funciones de receptor. En 1989 y después en 1996, M.
Campillo y olros (Campiiic et al, 1989; Campillo ef al., 1996) modelaron la estructura
cortical promedio entre la costa de Cuerrerc vy la Ciudad de México. Para esto, en &l
primer irabajo se emplearon los resultados de un estudio de refraccidn realizade en
Cexaca (Valdés et al, 1986), ilegando a un modelo final de tres capas de 15 km sobre &i
semiespacio (ver figura 7.2). En el segundo trabajo, Campilic y otros emplearon tas
curvas de dispersion para ia velocidad de grupo de ias ondas superiiciales generadas por
nueve sismos de subduccién bajo la cosia occidental de Meéxico. Con base en la

desviacidn estandar presentada por el apilade de los nueve modos fundamentales para la
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Capitulo 7 7.2 Comparacion en Ciudad Universitaria (CUIG)

vaiocidad de grupe de ondas de Rayieigh correspondientes 2 tcdos los eventos, se definié
un area de error sobre la cual caen las respuesias sintéticas de iodos o8 modelc
soiucidn. Para su seleccion se hicieron 80,000 perturbaciones aizatorias de un models
inicial basado en el gque fue mencionado arriba (Campillo et al, 1988), para rescalar
finalmenie un totai de 1,000 modelos. La estructura promedio propuesia en este trabaio
también se muestra en la figura 7.2.

Reiaciohados con la parie mas superficial de |a estructura en &! Valle de México, existe
una enorme caniidad de trabajos. Gran parte de elios motivados por la gran ampiificacion
y duracion de los terremotos en el valie (Ordaz y Singh, 1982; Singh et al., 1895). Singh v
ofros (Singh ef al, 1995) sugieren que dicha amplificacidén es causadz por la tan baja
velocidad de cortante que existe en las capas volcanicas superiores, cuyo espesor va se
gstimzeba de apreximadaments 2 kin.

En 1887, N. Shapiro y compafiia (Shapiro ef al, 7987) realizaron un experimenic para
estudiar la propagacién de ondas a través de! Eje Neovolcénice (MVB) colocando un
arreglo temporal de nueve estaciones de banda ancha de forma transversal ai mismo. Los
datos revelaron gus, con relacion a las estacicnes localizadas 2! norte def VR, los
regisiros de \a parie sur mostraron una ampiificacion importante en una ancha banda de
frecuencias. Después de realizar una inversion del modo fundamental para iz velocidad
de grupo de ondas de Rayleigh en la parie sur del MVB, se confirmo la hipdtesis
formulada dos afios antes por Singh v otros acerca de la existencia del complejo depésito
volcanico de baja velocidad. De esta manera se determind una velocidad f= 1.7 km/s v
un espesor de 2 Km para la capa superficial. Esta capa de dos kilémetros de profundidad
aparece en la figura 7.2 como ia franja sombreada superior. Puede verse ia enorme
cercania que existe enire esta interfase a 2 km vy la primer interfase que posee el modelo
final nuestro que se presenta (linea continua).

La profundidad del Moho se ha inferido también a partir de informacidn gravimétrica de la
parte central de México (Urrutfa-Fucugauchi v Flores-Ruiz, 1998). Una explicacidn del
contenido de esie {rabajo se presenia en el capiiule antenocr, seccidn 8.6. Ahi se explica
porgué la comparacion ente los resuliados del presente, y los de diche trabajo donde se
modela el campo potencial gravimétrico, no puede ilevarse al nivel de la resolucién cue
tas funciones de receptor permiien en cuanio 2 la profundidad local del Moho. Sin
empargo, Urrutia v Flores proponen una profundidad promedio de ~42 km para la zona
ceniral del Eje Neovolcanico, que es precisamente la que aparece en la figura 7.2 con la

sombra sefialada con la letra “7. Al igual que en la parte superficial de la estruciura, &
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Capitulc 7 7.2 Comparacion en Crudad Universitaria (CUIG)

parecido con la profundidad del Moho propuesta por Urrutia y Flores es enorme, esta
profundidad es praciicamente la misma gue la del modelo obtenido en esta tesis a partir
con conjunto de datos mas confiable, el de Sudamérica.

a invesiigacién
revela una posible irregularidad en la forma del Moho. Por o tanto, es en cleria medida
absurdo reducir dichos resultados a un solc modele. También hay que tener presente que
ge la misma manera como aparecen esas diferencias fan marcadas en cuanto a las
profundidades del Moho v las veiocidades del manto superior en los guatre modsles
finales arrojados por nuestra investigacion, se encontré una enorme semejanza enire

estos modelos en sus partes media y supetrior.

Profundidad (km)

BOL I ! 1 ! L : 1
1.0

2.0 3.0 4.0 50

Velocidad “S” (km/s)

Fig. 7.2 Modelos de corieza propuestos para ia parte central de México: a) Modele propuesto
en este trabajo; b) Campillc et al., 1995; ¢) Campillo et al,, 1989; d) Valdés gf af, 1986 g)
Shapiro et al., 1897, 1) Urrutia-Fucugauchs y Flores-Ruiz, 1896, g) lglesias-Mendoza, 2000.

(Consuliar texto para explicacion).
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Paraielemente con esie irabajo, Arturo lglesias-Yiendoza realizé su tesis (lglesias-
Mendoza, 2000) modelando las curvas de dispersion para la velocidad de grupo de las
ondas de Rayleigh para el trayecto que va ge la costa de Guerrero a la estacion de
Ciudad Universitaria {CUIG). Aparentemente, dicho trabzjc se semesia muchc 2l de
Campilio et al, 1986, sin embargo, goza de algunas diferencias que lo hacen ser mas
confizble. Por un lado, consta de diez eventos apilades, es decir, unc mas de los gue
o Campliic. Ademas, iglesias-fiendoza reaiiza un procedimienio de correccidn
duranie el caiculc de ias curvas de dispersidén (Shapiro y Singh, 19899 que no
contemplaron Campiiio et &l. Por ultimo, ia diferencia probablemente més importanie, es
qgue los metodos de inversidn que empled fueron los mismos dos esquemas de
optimacion giobal gue se emplearon en el presente frabajo, GA y SA, mieniras que &l
método empleado por Campilio ef al. parte de un esquema de busgueda local (Campiiic &i
al., 7998) El mcdelo final propuesto por lIglesias-Mendoza aparece en la figura 7.2

distinguido con la letra “g”, donde se compara con el resio de los modelos descritos

anteriormente, incluyendo el que se propone en esta tesis (modelo “a").
7.3 Comparacion en Tuzandépet! (TUIG).

Dado el interés econdmico debido a ia abundancia de recursos petroleros que existe en la
Planicie Costera deil Golfo (PCG), comprendida por los estados de Veracruz, Tabasco v
Campeche, Pemex principalmente han realizado ¢ promovido una gran cantidad de
trabajos de exploracidn geoldgica y geofisica en fa region. Sin embargo, poco se sabe de
las dimensicnes que tiene la extensa capa de sedimentos en ia que se encuentran dichos
recursos Algunos trabajos proponen dimensiones entre 10y 12 km (Camargo-Zanoguera,
1980; Angeles-Aquino, 1994) de espesor de sedimentos (ver figura 7.3).

En 1999, Shapiro y otros (Shapiro et al., 1999) preocupados por el riesgo sismico gue
pudiera provocar la existencia de la capa sedimentarna de tal magniiud, llevaron a cabo un
estudio empleando {a dispersion de ondas superficigles y las funciones de recepior para
determinar con mas precision la estructura cortical en esa zona. Ademas, demoestraron
gue existe una amplificacion importante de las ondas dentro de {2 planicie cosiera con
relacion a otras estaciones localizadas fuera de ella asi como un bloqueo de las ondas Lg,
lo cual prevoca un campo de ondas lejanc especiaimenie extrafic. atipico en regisiros de

eventos sismicos regionales.
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Los modelos arrojados por las inversiones hechas en gl articulo citado anteriormente se
muestran en la figura 7.3. Es imporiante decir gue aquel resultado derivado de las

funciones de receptor es muy parecido ai que se incluye en esta tesis ya que fueron

generados ambos por el auior de la mism
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Fig. 7.3 Comparacion de tres modelos para la zona de la Planicie Costera del Golfo (PCG): a)
Medelo cortical propuesto en este trabajo; b modeio cortical propuesto por Shapiro ef al.,
1988, c) Espesor de sedimentos por Camargo-Zanoguera, 1980; {ver texto).

Et hecho mas importante que revelan estos resuitados es que en contraste con o que se
creia antes, el depdsito sedimentario responsable de la ampificacion de las ondas y del
blogue del tren Lg (Shapiro et al., 1999) es considerablemeniz mayor, aproximadamenie
enire 8 y 8 km mayor. Ademas, es en esa cuenca sedimentara donde yace gran cantidad

de recursos petroleros por demas importantes para el pais.
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Conclusiones y perspectivas

Conclusiones y perspeciivas.

Tanto en la introeduccién como en &l capitulo 6, gue conliene e modelado de las

observaciones, se dijc que una de las razones principales gue motivaron iz realizacién de
esie frabejo fue ia necesidad de coniar con modelos estructurales para ia corieza gue

™

respondan a la geologia local de diferenies sitics en iz Replblica Mexicana. Pzra

(&3

amostrar que ia técnica uiilizada en el procesamiento de los registros {elesismicos
gfeciivameinie proporciona daies gue permiten oblener modelos iccales, se lievd a cabo
una revision exnausiiva de dicha técnica. Técnica que lieve a lz construccidn de ias
llarnadas “funciones de receptor”. En ese mismo capitulo se aclararon los efecios gue,
diferentes escenaiios geoldgicos, pudieran tener sobre los datos.

El primer sitio de esiudic, iocalizado en Zacatecas (estacidn ZAIG), sirvié como punic de
referencia y calibracion del método por las condiciones geolégicas gue lo caracterizan. Tau
y como se esperaba, las funciones de recepior obienidas mostraron simpiicidad,
sugiriendo una estructura cortical con pocos contrastes acusticos. Revisando los trabajos
que existen en la zona, y contrastandolos con las ideas gue nuesiras observacicnss
habian revelado, se llegd a una parametrizaciéon basada en un modelo de tres capas
planas y parzlelas sobre el semiespacio. La calidad de ios ajusies logrados por ics
métodos de optimacion global, para cada uno de los tres apilados, corroboraron ias
hipbtesis inicizles dando pauta a la realizacidon de una inversion simultanez de {as
observacionas. El modelo promedic final de dicha inversion, sin maosirar ajusies ian
buenos come los anteriores, predice razonablemente bien las fases mas prominentes de
las funcionas observadas. Por esta razén pensamos gue a pesar de haberse inferids ia
posible existencia de una leve inclinacion en la segunda interfase de ia coreza, el modeio
final de capas planas responde satisfactoriamente a las funciones promediadas. Ademaés,
dicho modele se apega mucho a los modelos mas recienies que se tenian de |a esiruciura
gn esta regién.

Por cotro lado. el anélisis hecho en Ciudad Universitaria (estacién CUIG) resulié ser mucho
mas complicado de lo que se esperaba La dependencia acimutal tan marcada gue
mostraron las funciones de receptor, inmediatamente nos sugind un escenario estruciural
que requeriria de mucho mas cuidade para ser entendido. Los resultados que arrojaren
las inversionas de los cuatro apilzdos mostraren que las diferencias tan grandes enire ias
funciones provenian principalmante de la corteza profunda y del manto superior.

Solamente variaciones importantes en la profundidad del Moho vy en la velocidad de

201



Conclusiones y perspectivas

propagacion ‘A" del semiespacio, puaiercn jusiificar las obsarvaciones. Zn cuanie ai
modelo de corteza, la insercién de una caps superiicial aproximadamenie de 2 km de
espesor con una velocidad baja de propagaciéon correspondiente a los materiales que
forman al Eje Neovolcanico {Shapiro et al., 1997) en el modelo cortical de Campillo of &l
(Campilic et al., 1996), favorecid enormemente a los procesos de modelado. Los
espesores de las fres primeras capas, y las velocidades de propagacién de las cuatre
capas sobre el semiespacio, resuiiaron sorprendentemente parecidas en las inversiones
individuaies de los cuatro apiiados. En general, ios resuliados obienidos en el corazdn dei
Eie Neovolcanico muestran que, probablemente por la gran actividad asociada a los
procesos actuales de vulcanismo y tectenismo. no se puedz hablar de unz moriologia
bien caracierizada de la interfase gue define el contacto entre la corteza v el manto.
Posiblemente se trate de una regidn inestable cuya forma vy consiitucion dependen més
de los procesos recién mencionados, que de una compensacion isosiatica o de oiros
agenies menos determinantes. A pesar de todo, si se considera el modele promedio del
apitado mas consistente y numeroso, el de Sudamérica, el parecido con los modeics
preexistentes s muy grande.

Con relacién al analisis realizado en la tercera v Ultima estacién, TUIG, ubicadz en la
Planicie Costera del Golfo de México, se habia dicho en el capiiuio sexto que exisie poca
informacion sobre la estructura cortical en dicha zona a pesar de la amplificacién que ahi
sufren las ondas. La explicacion que hasia ahora se ha dade de esie fendmenc es la
prasencia de un enorme depodsite sedimentario que gbarca méas de ia mitad del ancho de
iz corieza {Shapiro ef al., 1988). El modeio final obtenido define con precisién el espesor
de dicho paguete sedimentaric en airededor de 16 km, magnitud que anteriormente se
crefa mucho mas peguefia.

St se comparan entre si las funcicnes de recepior observadas en las ires estaciones, lz
funcidén correspondiente a la estacion TUIC contrasia con las demés por el numeroso
contenidc de fases que presenta. Zsio se debe a que ei filiro con el gue fue construida
(con Tp = 2.5 8; ver capitulo 3 seccidn i), hace gue la funcién sea susceptible a rasgos
estructuraies de menor escalz. En otras palabras, permite tener mayor resolucidén durante
los procescs de modelado. Esto se hizo precisamente para conocer con mas detalie Ios
espesores de los depbsitos sedimentarios, v de la corteza,

En general, si se comparan los modelos estructurales que resultaron de este irabajo,
correspondienies a cada uno de los tres sitios estudiados, las profundidades del Mohc

varian de la siguiente manera en ZAIG, ~37 km, en CUIG, ~42 km; y en TUIG. ~27 km. Si
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recordamos los escenarios geoldgicos donde se encuentra cada uno, es notable ia
correspondencia que existe entre dichas profundidades v sus locslizaciones dentro del
continente. En ias estaciones ZAIG v CUIG, ubicadas una en el aliipiano central casi en iz
Sierra Madre Cccidental y ia ofra al ceniro del Eje Neovoicanico, respectivamants, Iz

profundidad del Mcho, mayor de 35 km en ambos casos, conirasia con Iz de la estacidn

7

mas cercana a la costa, TUIG. Esto es congruente con ia idea de un adelgazamienic de

1

corteza continentat hacia sus iinderes. Sin embargo. es sabido que el Golfo de Méxice,

1)

fratarse de un margen continentai pasivo tipo Atlantico, sufre un adeigazamienic de

8

corteza continental paulatino mar adeniro, a lo largo de una exiensidn mayor a 70 km
(Vera-Torres, 1994). En consecuencia, los ~27 km de espesor de la corieza en
Tuzandépet! nc son excesivos

Por otro {ade, existe una correlacion entre las tres capas gue conforman la corisze &n
Zacatecas y las tres primeras capzs en Ciudad Universitania, sin contar ia mas superficiai
de ~1.87 km correspondiente al Eje Neovolcanico. Se observa un leve engrosamiento
conjunto de ias dos inferiores en CUIG de unos ~3.5 km. El resto de la diferencia enire
ambos sitios es debido a cambios en las geologias someras mas locales.

Una de las posibles lineas a seguir en ef analisis de los registros en Ciudad Universitaria
es emplear un modelo matematico, como problema directo en ios procesos de inversion,
gue considere la existencia de interfases inclinadas. Este Ultimo atendiendo a la
posibilidad de que el Mohe sea una superficie plena y con cierta pendiente, idea cue
considerames poce probable y bastante simpiisia.

Pensando en las ires estaciones, y en olras fuiures gue pudiera haber, es precisc
incrementar la base de datos para contar con observacicnes mas fiables.

Con el fin de comprobar la eficacia de los dos métodos de optimacion global, GA v SA, se
llevd a cabo unz prueba sintética lo mas apegada a los procesos de inversion realizadcs
con fos datos Los resuliados de esia fueron muy exitosos. Después, al hacer las
inversiones para cada estacién, se vio gque invariablemente ias soluciones arrojadas por
ambos métodos eran esenciaimente las mismas. Estos hechos confirmaron la validez de
los zlgoritmos ante el problema inverso de ias funciones de receptor. No hay que olvidar
gue, como se aclaré en los capiiulos dedicades a g teoriz de inversidn v a dichas
funciones, el problema es altamente no lineal con soiucion no Unica Por elio. en este
trabajo quedd demostrado que ef modeiado inversc de un problema con esas
caracteristicas nc rebasa las facultades de los esguemas numericos empleados. Sin

embargo, este trabajo reafirmd un propdsito que hacia tiempo gueriamoes ilevar a cabo en
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gl Centro de invesiigacién Sismiica de ia Fundacion Javier Barros Sierra: crear, g partir de
ambos aigoritmos, GA y SA, un programa gue reunierz {odas sus cualidades. £s decir, un
método de oplimacién global que gozara, por un lado, de los mecanismos genéticos de la
evolucidn natural de ias especies, y por &l otro, de un proceso de enfriamienic paulating
que empleara iz distribucidén probabilistica de Bolzman (criteric de Metrdpoli) para
procurar que los modelos probados adguieran su estado de mengr anergia.

Tr este momente, 2l terming d&i irabejo, va se tiene una primer version de! algeritme
nibrido. Unoc de los objetives que se persiguen con éste es reducir el flempo de cémpulo
explorando todo el espacic de modeios por grande gue sea. La idea central es contar con
un meétodo de optimacion global gue cumpla de la manera mas eficiente el papel gue
jugaron siempre de forma paralela los dos méiodos de los cuales se desprénde. Asi se
evitaria en adelante. realizar procesos de modeledo anslogos, obteniendo mejoras
resuliados.

En terminos generales, la estructura del método hibrido es la siguiente. Se preiende
aprovechar la fuerza que posee Algoritmos Genéticos durante las primeras iteraciones
con una poblacion peguefz de modelos, para mejorar rapidamente 2 funcidén de costo del
mejor de ellos. Al término de esto, pasando el mande al esquema de Cristalizacion
Simulada, se haria gue, conforme itera un cantidad de veces peguefia, se conforme una
nueva poblacién de modelos con la misma dimensidn gque la inicial, pero con una
discretizacidn completamente aleatoria de los parameiros. Esta nueva pobiacidn seriz
devueita 2 GA para gue sea repetido el ciclo. Asi gueda resueita una limitacién importante
de GA. que los parametros de ios modelos puedan iomar exciusivamenie valores
definides por una discretizacion deliberada iniciaimente. Ademas. las probabilidades de
supervivencia gue se les asigna a los modelos durante la seleccion en GA depende, en el
nuevo algoritmo, de la temperatura actual gel proceso de acuerdo con la distribucién de
Boltzman (criterio de Meirépolis). De esta manera, al disminuir la temperatura, tantc en la
pare correspondignte a GA como en la de SA, los modelos aceptacos responderan ai
estadic en &l gue se encuenire el procesae.

Por ofro lado, cuancdo se trate de ajustar observaciones que contengan incertidumbre
cebido a error en ias mismas, se emplearan los criterics gue se usaron an esia
invastigacion, expuestos en el capitulo sexto, con una varianie propuesta por Lomax v
Snieder (Lomax v Snieder, 1995). tste variante consiste en intercambier {a funcién de
costo de agquellos modelos que logren meicrar un valor umbreal del desajuste definido

oreviamente, por dicho valor umbral. Con esio se garantiza que el méicdo agote todas las

204



Referencias

HEMEROGRAFICAS

[#]

Ammoen, C. J. (1285). Time domain teleseismic P waveform modeling and the crust and

upper mantle siructure beneath Berkeley, Californiz. M. S. Thesis, Stat

[4)]

University of
New Yori, Binghamton, op. 97.

Ammon, C. J. (1991). The isolation of receiver effects from telsseismic P waveforms.
Zull. Seis. Soc. Am., 81, 2504-2510.

Ammon, C. J. v J. E. Vidale. {1983). Tomography without rays. Bull. Seismol. Soc. Am.,
83, 508-528.

Ammon, C. J., G E. Randall, v G. Zandi. (1980). On the nonuniguensss of receiver
function inversions. J. Geophys. Res., 85, 15303-15318.

Amgeiés-Aquino, H. J., J. Reyes-Nufiez, J. M. Quezada-Mufetdn, v J. J. Meneses-
rocha. (1984). Tectomic evolution, structural styles, and ol habitat in Campeche
Sound, Mexico. Tranaction of the Gulf Coastal Association of Geological Societies,
ALIV. '

Baker, GC. E., & B. Minster, G. Zandt, v H. Gurroja. (1996). Constraints on crustal
structure and complex Mohc topograpny beneath Pifion Flat, California, from
teleselsmic receiver functions. Bull. Seismol. Soc. Am., 88, 1830-1844,

Berg, k. (1990). Simple convergent genetic algorithm for inversion of muitiparameter
data: 60" Ann. internat. Mig., Soc. Expl. Geophys., Expanded Abstracts, 1128-1128,
Berteussen, K. A, (1977). Moho depth determination based on spectral ratio znalysis of
NORSAR long-penod P waves. Phys. Earth Planet inter., 31, 313-328.

Bullen, K. E. vy Bolt, B. A. (1985). An Introducticn to the Theory of Seismology.
Cambridge Univ. Press, New York.

Bump, H. A., vy A. F. Sheehan. {1988). Crusta} thickness variations across the northern

b}

) Lol

Tien Shan from teleseismic recewver functions. Gecphys. Res. Lett. 25, 1055-1058.
Burdick, L. J v C. A Langston. (1977). Modeling crustal structure through the use of

converted phase in ieleseismic body-wave forms. Bull. Seismol Soc Am., 67, 877-681

Burdick, L. <.y T, V. Helmperger. (1874). Time funciions aporepriate for deep

earthquakes. Bull. Seismol. Soc. Am., B4, 1418-1428.

Camargoe-Zanoguera, A. (1980). Aplicacion de fa gravimeiria v megneiometriz a ia
xploracién peirclera de las plataformas continentales mexicanas. Boletin de la

Asociacidén Mexicana de Gedlogos Pefroleros



Referencias

o Campillo M., 8 K. Singh, N. Shapire, J. Pacheco vy R. B. Herrmann, (1996). Crustal
structure south ¢f the Mexican volcanic belt, based on group velocity dispersion.
Geofisica infernacional, 35, 381-370.

o Campillo, M., J. C. Gariel, K. Aki y F. J. Sénchez-Sesma. {1988). Desiructive strong
ground motion in Mexico City: source, siie and path effects during the grate 18832
Michoacan sarthquake. Bull. Seismol. Sec. Am., 79, 1718-1735.

o Campos-Ennguez, J. C., 7. Kerdan, U J. Moran-Zenteno, J. Urrutia-Fucugauchi, E.
Sanchez-Castellanos, R. Alday-Cruz. (1884). Esiructura de la litdsfera superior 2z lo
large del Trdpico de Cancer (abs): Unidn Ceofisica Mexicana, Boletin informative,
GECS, 12, 75-76.

o Cassidy, J. F. (1892). Numerical experiments in broadband receiver function analysis.
Bull. Seismal. Soc Am., 82, 1453-1474.

o Constabie, S. C. R, R. L. Parker, vy C. G. Constable. {1987). Cccam's inversion. a
practical algorithm for generating smooth moedels from electromagnetic sounding data.
Geophysics, 52, 288-300.

o Courboulex, F., M. A, Santoyo, J. F. Pacheco, v 8. K. Singh. (1997). The 14 September
1995 (M=7.3) Copalg, Mexico, earthguake: 2 source study using teleseismic, regicnai,
and local data. Bull. Ssismol. Soc. Am,, 87, 299-1010,

o Dey-Sarkar, S. K. y R. A, Wiggins. (1978) Source deconvolution of teleseismic P wave
arrivais between 14 and 40", J. Geophys. Res., 81, 3633-3641.

o Dziewonski, A. M., v Anderson. D. L. (1881). Preliminary reference Earth model. Phys.
Carth Planet 25, 287-358.

o Fix, J. E. {1975). The crust and upper mantle of central Mexico. Geophys. J. R. astr.
Soc., 43, 453-489.

o Gailagher, K., M. Sambridge, y G. Drijkoningen (1981). Genetic algorithms: an
evolution from Monte Carlo methods for strongly non-linear geophysical optimization
problems. Geophys. Res. Lett., 18, 2177-2180.

o Gomberg, J. 8., K. F. Priestley, 7. G. Masters v J. N. Brune. (1988). The structure of
the crust and upper mantle of northern Mexico. Geophysical Journal, 94, 1-2C

o Haskeli, N. A. (1962). Crustal reflection of plane P and SV waves. J. Geophvs. Res.,
87, 4751-4767.

o Helmberger D. y R. A. Wiggins. (1€71). Upper manile structure of midwestern United

tates. J. Geophys. Res., 87, 32209-3245.



Referencias

0

Holland, J. H. {1982). Genetic Algorithms, -compuier programs that “evelve” in ways
that resemble even their creators do not fully understand. Scientific American, July.
Jacobsen, B. Holm. {1987). A case for upward continuation as a standard separation
filter for potential-field maps. Geophysics, 52, 1138-1148.

Jordan, T. H. vy L. M. Frazer. (1973). Crusial and upper mantie structure from Sp
phases. J. Geophys. Res., 80, 1504-1518.

Kennett, B, L.y Engaahi, =. R. (1981). Travel times for glebal earthquake location and
ohase identification. Geophys. J. 105, 427-485.

Kennett, B. L. y M. 8. Sambridge. (1992). Earthquake location — genetic algorithm for
teleseisms. Phys. Earth. Planet. Interiors, 75, 103-11Q.

Kennett, B. L. N., (1983). Seismic Wave Propagation in Siratified Media. Cambridge
University Press, Cambridge, England.

Kirkpatrick, S., C. D, Gelait, y M. P. Vecchi. {19883). Cplimization by simulated
annealing Science, 220, 671-680.

Kurita, T. {1973). A procedure for elucidating fine structure of the crust and upper
mantie from seismological data, Bull. Seismol. Soc. Am., 83, 189-204.

Langston, C. A. (1977). The effect of planar dipping structure on source and receiver
responses for constant ray parameter. Bull Seismol. Scc. Am., 87, 1029-1050.
Langston, C. A (1979). Structure under Mount Rainier, Washington, inferred from
teleseismic body waves. J. Geophys. Res., 84, 4748-4782.

Langston, C. A (1981). Evidence for the subduciing lithosphere under southern
Vancouver lsiand and western Oregon from ieleseismic £ waves conversions. J.
Geophys. Res., 88, 3857-3866.

Lapp, D. B, R S Crosson, y 7. J. Owens. (1980). P-waveiorm analysis for local
subduction geometry scuth of Puget Sound, Washington. Pure App. Geophys., 133,
349-365.

Lines, L. R. y 8. Treitel. (1984). Tutorial a review_of least-squares inversion and ifs
application to gecphysical problems. Geophysical Prospecting, 32, 159-185.

Lomax, A y R. Snieder. {1§85). The ccnirast in upper mantle shear-wave velociiy
between the East European Platform and tecicnic Europe obiained with genstic
algorithm inversion of Rayleigh-wave group dispersion. Geophys. 4. Int., 123, 188-182.
Metropolis, N., A. Rosenbluth, M. Telier, y E. Teller. (1853). Equation of state

calculations by fast computing machines. J. Chem. Phys , 21, 1087-1092.

208



Referencias

o Molina-Garza, R. y J. Urrutia-Fucugauchi. (1893). Deep crustal struciure of centrsi
Mexico derived from interpretation of Bouguer gravity ancmaly data. Joumal cf
Geodynamics, 17, 181-201.

¢ Nieto-Samaniege A. F., L. Ferrari, 8. A. Alaniz-Alvarez, 3. Labarthe-Hernandez, ¥ J.
Rosas-Elgusra. (1998}, Variation of Cenozoic extension and volcanism across the
soutnern Sierra Madre Occidental voicanic nrovinge, México. Geol. Soc. Am. Bull., 111,
2-18.

o Ordaz, M. v S. K. Singh. (1982). Source spectra and speciral attenuation of seismic
waves from Mexican earthquakes , and evidence of amplification in the hill zone of
Mexico City. Buil. Seismol. Soc. Am., 82, 24-43.

o Owens, T. J. y R S. Crosson. (1988). Shallow struciure effects on broadband
teleseismic P waveforms. Bull Seismol. Soc. Am., 78, 96-108.

o Owens, 7. J., G. Zangt, y S. R. Taylor (1984). Seismic evidence for an ancient rift
beneath thr Cumbertand Piaieau, Tennessee: a detziled analysis of broadband
teleseismic P waveforms. J. Geophys. Res., 88, 7783-7795.

o Owens, T. J., R. 8 Crosson, v M. A Hendrickson. {1888}, Constrainis on the
subduction geometry beneath wesiern Washington from broadband teieseismic
waveform modeling. Bull. Seismol. Soc. Am., 78, 1318-1334,

o Owens, T. J.,, S. R. Taylor, y G. Zandt. (1983). Isclation and enhancement of the
response fo local seismic structure from teleseismic P-waveiorms. Rep. UCID-19809,
33 po., Lawrence Livermore Natl. Lab., Livermore, Calif.

o Owens, Thomas J. (1887). Crustal structure of the adirondacks determined from
broadband teleseismic waveform modeling. Journal of Geophysical Research. 82,
6391-6401.

o Ozalaybey, S., M K. Savage, A. F. Sheehan, J. N. Louie, v J. N. Brune. (1987). Shear-
wave velocity structure in the Northern Basin and Range Province from the combined
analysis of receiver function and surface waves. Bull. Seismol Soc. Am., 87, 183-199.

o Pacheco, J. F. v S K Singh (1998). Source paramelers of two moderate Mexican
earthquakes estimated from a single-station, near-source recording, and from MT
inversion of regional daia: a companson of the results. Ceofisica internacionsal, 37, 85-
102.

o Pardo, M. y G. Suarez. (1885). Shape of the subducted Rivera and Cocos plates in
southern Mexico: Seismic and tectonic impiications. J, Geophys. Res., 100, 12,373-
12,373

209



Referencias

o Phinney, R. A, (1084). Struciure of ithe hearth's crust from specirai behavior of long-
period body waves. J. Geophys. Res., 88, 2887-3017.

o Pullammanappallil, 8. K.-y J. N. Louie. {1994). A generalized simulated-annealing
ootimization for inversion of first-arrival imes. Buil. Seismol. Soc. Am., 84, 1397-140Q.

o Rethman, D, H. (1985). Noniinear inversion, siatistical mechanics and residual statics
sshimation. Gecphysics, 50, 2784-2796.

o Rothman, D. H. {1888} Auiomatic estimation of large residual statics corrections.
Geophysics, 51, 232448,

o Sambridge, M. v G. Drijkoningen. (1992). Genstic algorithms in seismic waveform
inversion. Geophys. J. int., 108, 323-342.

o Sen, M. K v P. L. Stoffa. (1991). Nonlinear one-dimensional seismic waveform
inversion using simulated annealing. Geophysics, 56, 1624-1638,

o Sen, M. K.y P. L. Stoffa. (1992). Rapid sampling of model space using genetic
algorithms: examples from seismic waveform inversion. Geophys. J. int., 108, 281-282.

o Sen, M. K., B. B. Battacharya, y P. L. Stoffa. (1993). Nonlinear inversion of resistivity
sounding data. Geophysics, 58, 1-12.

e Shapirc, N. M, M. Campillo, A. Paul, S. K. Singh, D. Jongmans, v F. J. Sanchez-
Sesma. (1997}, Surface wave propagation across the Mexican Volcanic Beit and the
origin of the long-period saismic-wave amplification in the Valley of Mexico. Geophys.
J. Int.. 128, 151-166.

o Shapirc, N. M., J. Pacheco, 8. K. Singh, A. Camargo-Zanoguera, v V. M. Cruz-Atienza.
(1999). Seismic wave propagation across de guif coastal plain of Veracruz, Tabasco,
and Campeche (Mexico): crustal structure, Lg Dbiockage, and seismic-wave
ampilification (en proceso).

¢ Shapirc N. M. y S. K. Singh. (1999). A systematic error in estimating surface-wave
group-veiocity dispersion curves and a procedure for its correciion. Bull Seismol. Sce.
Am., 89, 1138-1142.

o Shaw, P. R v J. A Orcutt. (1985). Waveform inversion of seismic refraciion and
applications {o young Pacific crust. Geophys J. R. Astron, Scc,, 82, 375-414.

o Shibutani, 7., M. Sambridge v B. Kennett. (1986). Genetic algorithm inversion for
receiver funciions with application to crust and uppermost mantle structure beneath
Eastern Australia, Geophys. Res. Leit, 23, 1828-1832.

o Singh K. 8., E. Mena, v R. Castro. (1988). Some aspects of the source characteristics

and round motion amplification in and near Mexico City from acceleration daia of the

216



Referencias

8]

Septermber, 1985, Michoacan, Mexice sarthguakes. Bull. Seismol. Soc. Am. 78, 451-
477.

Singh K. 8., R. Quaas, M. Ordaz, F. Mooser, D. Almorz, M. Torres v R. Vazquez.
{1985). Is there truly 2 “hard” rock site in the Valiey of Mexico?. Geophys. Res. Leit.,
22, 481-484.

Stoffa, P. y M. K. Sen. {1892). Seismic waveform inversion using global optimization. J.
Seismic. Exploration, 1, 9-27.

Stoffa, P. L.y M. K. Sen. (1981}, Nonlinear multiparameter optimization using genetic

orithms. inversicn of plane-wave seismograms. Geophysics, 58, 1794-1810.

O]

Urrutia-Fucugauchi, J. y J. . Flores-Ruiz. (1966). Bouguer gravity anomaiies and
regional crustal structure in central Mexico. int. Geology Review, 38, 176-124.

Valdés, C. M., W. D. Mooney, S. K. Singh, R. P. Mayer, C. Lomnitz, J. F. Luetgeri, B.
T. Helsiey, B. T. R. Lewis v M. Mena. (1988). Crustai structure of Qaxaca, Mexico from
seisrmic refraction measurements. Bull. Seismol. Soc. Am., 78, 547-564.
Valdés-Gonzalez, C. y R. P. Mayer. (1998). Ssismic siruciure between the Pacific
coast and Mexico City from the Petallén earthquake (M,=7.8) afiershocks. Geofisica
internacional, 35, 377-407.

Vasuadevan, K., W, G. Williams, y W. G. Laidiaw. {1881). Simulated annealing siatics
computation using an order-based energy function. Geophy_sics, 56, 1831-1838.
Yamanaka, M. y H. Ishida. (1986). Application of genetic aingor‘ﬁhms {o an inversion of
surface-wave dispersion daia. Bull. Seismol. Soc. Am., 86, 436-444.

Zandt, G. y C. Ammon. (1995). Continental crust composition constrained by
measurements of crustal Poisson’s ratic. Nature, 374, 152-154.

Zhang, J., ¥y C. A Langston (1995). Dipping structure under Dourbes, Belbium,
detected by receiver function modeling and inversion. Bull. Seismol. Soc. Am., 85, 254-
288.

Zhou, R, F Tagima, y P. L. Stoffa. (1985). Appiication of genstic algorithms ic
consirain near-source velocity structure for the 1989 Sichuan Earthguakes. Bull
Seismol Soc. Ami., 85, 500-605,

BIBLIOGRAFICAS

<

Aki, K. v P.G. Richards. Quantitaiive seismology. fheory and methods. Edid. W. &L

Freeman and Company, New York, U S A p.p. 130-152, 1880.

21i



Referencias

o Antoine, J. W., ¥y T. E. Pyle. “Crustel studies in the Gulf of Mexico”, Tactonophysics. v.
10, p.p. 477-484, 1870, '

o Brigham, E. O. The Fast Fourier Transform. Edit. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, News
Jersey, UEA., 1974,

o de la Fuenie Duch, M. F., J. M. Mena, v T. L. Alken. Cartas Gravimétricas de Iz
republica Mexicana. Universidad Nacional Autérnioma de Mésxico, instituto de Geofisica

e Instituto de Geologiz, México D. F., 1894,

o Feng, J, R T. Bufler, y M A Kominz. “Laramide orogenic influence on 'ate Mesozaic-
Cenozoic subsidence history, western deep Guif of Mexico basin”, Geology, v.22, p.p.
358-362, 1994,

o Fung, Y. C. A first course in continuum Mechanics. Edit. Prentice-Hali, 2™ ed.,

englewood Cliffs, New Jersey, U.S.A , 1877,

o Gerald, C. F. Applied numerical analysis. Edit. Addison-Wesley Publishing Company,
U.S.A, p.p. 114-122, 1978.

o Goldberg, D. E. Genetic algorithms in search, optimization and machine learning. Edit.
Addison Wesley Publishing Company, U.S.A., 1989

° Hardin, G. “Notes of Cenozoic sedimentation in the Gulif Coasial geosyncling”,
Geologyof the Guif Coastal and Ceniral Texas and guidebook of excursions. Housion
Geological Society, Houston, USA, p.p. 1-153, 1962.

o Holland, J. H. Adaptation in patural and artificial systems. University of Michigan Press,
U.S.A, 1975

o liglesias-Mendoza, A. (2000). Aplicacion de Algoritmos  Genéticos v Simulated

Annealing para invertir la_dispersion de ondas_superficiales: modelos premedio de Iz

corieza ierrestre en el sur de México Tesis Licenciaiura, Facultad de Ingenieriz,
UNARM.

s Menke, W. Geophysical data analysis: discrete inverse theorv. Edit. Academy Press,
Crlande, Florida, U.S.A., 1984,

¢ Moran Zenteno, Dante J., v colaboradores. Geclogiz de lz Republica Mexicans.
UNAM-INEG!, 2dz ed., México D. F, 1884.

o Salvador A. “Crigin and development of the Gulf of Mexico Basin”, The Gulf of Mexico

3asin, Ceological Society of America, v. J, p.p. 389-494, 1991,

o Solomon, E. ., C. A Ville, y P. W. Davis. Biologia. Edit. interamericana, México D.F,
WMéxico, p.p. 1101-1108, 1987.

212




Referencias

o Stanley H.,, Ward. Geofschnical and envirenmenial geophysics. investigaiions in
geophysics no. 5, V. 1, p.p. 116-123, 1980.

o Vera-Torres, Juan A. Estratigrafia. Principios v métodos. Edit. Rueda, p.p. 875-878,
Madrid, Espafia, 1924,

o Wollord, J., G. M. Smith, v M. L James. Applied numerical methods for digiiai

computalicn with FORTRAN. Edil. International Texibook Company, Scranion,

Pennsylvania, p.o. 184-221, 1887,

o Kulhének, Cta. Introducticn to digital fillering in geophvsics. =dit. Elsevier Scienific
Fubtishing Company, Amsierdam, p.p. 9-19, 1978.

o Sheriff, R. E
datos. V. 1, Edit Noriega Limusa, México, p.p. 51-70, 1981,

.y L P. Geldart. Exploracion sismoldgica. Historia, {ecriz v obtencién de

o Levi, Enzo. Elementos de mecanica del megio confinuo. Edit. Limusa, México, 3% ad
1977,




Agradecimienios

£n ocasicnes nos sentimos incapaces de expresar o importante que resulia la presenciz
de algunas perscnas en clerios momentos de nussiras vidas. Scbre icdo si se
periodos en 108 que unc comienzea a descubrirse como individuo v a reconoccer aspsecics
de la vida gue le hacen {ascinanie. En esas elapas, que son estrictameanie personaiss.,
dichos individuos cobran una relevancia muy especial. Dejan de ser colaboraderaes v
nasan a ser entrafiables amigos. Es por ese que quiere utilizar el coiofdn de esie iargo
frabaio parz sxpresar mi mas sincaro v profuncs agradecimiento, en grimer lugar, 2 dos
grandes pensadores de la sismologia y de la vida que, incondicionaimenie desde ei
primer momentc en que acudi = cllos, me brindaron su mas compromelido v
bienintencicnado apovo. Me refiere a Javier Pacheco Alvarado y Nicolai Shapiro. Dos
personas a quienes me atrevo a calificar, desde una perspectiva muy personai, comao
entrafiables amigos. Pensando en las mismas razones gue acabo de dar hace un
momenta, quiero expresar también e honor que represenia para mf contar con la atencion
v confianza del Dr. Sri Krishna Singh que, hoy por hoy, significa una de.mis mayores
motivacicnes.

Aludiendo a ese grupo tan reducido cde personas gue determinan fuertemenie nuesiras
vidas, debo decir gue, sin ia incerruptible v grandisima lealtad de mi amige Arturo Iglesias.
gue desde hace muchos afios a mantenido a mi iado, no habria podido alcanzar, sin duda
alguna, io poco o mucho gue hasta ahora he conseguide. De la misma manera, las
sxiensas y profundas disertaciones que he celebrado frente a Carlos Criiz, scbre &l
sentido gue fiene lo gue hacemos en nuestras vidas vy en especial nusstra labor cientifica,
han hecho gue mis esfuerzos cobren ofra dimension. También, muchas gracias amigo.

En lo anterior me refer! claramente a los hallazgos de vida més imporiantes que duranie
mis Gltimos afios de esiudio he tenide. Ahora, para cerrar con los nombres que més
directamente estuvieron deirds de este frabajo, faltaria mencionar ta profundisima gratitud
y entereza gue he sentido, v seniiré por siempre, gracias al apoyo incondicionai y absciuto
de mis wres familiares gueridos y de mi abuela.

Por otro lade, también guiero agradecer el apoyo que me brindd el Ceniro de
investioacién Sismica, iugar donde incurri por primera vez al mundo de la investigacion: !
Servicic Sismoldgico Nacional per facilitarme todos los regisiros sismicos que utificé para
el trabajo; a iodo el Departamento de Sismelogia del instituto de Geofisica por abrirme las

puerias al ofrecerme un espacio de trabajo exiracrainario, y por ditimo, a ia Facuitac de

215



Ingenierie gus me aporté, durants la carrers, gran parie de jos conocimienios con los que
pude llevar a2 cabo este trabajo.

Debo decir gue esla investigacidn fue parcialmenie patrocinada por el CONACYT, a fravés
del proyecio 26184-T desarollade en el Cenirc de investigacién Sismica duranie ios

limos afies,

216



	Portada
	Índice General
	Resumen
	Introducción
	Capítulo I. Teoría de Esfuerzos
	Capítulo 2. Fases Sísmicas
	Capítulo 3. Funciones de Receptor
	Capítulo 4. Introducción,Determinación de la Estructura Terrestre
	Capítulo 5. Algoritmos Genéticos y Cristalización Simulada como Métodos de Inversión Global
	Capítulo 6. Inversión de Funciones de Receptor con Algoritmos Genéticos y Cristalización Simulada
	Capítulo 7. Comparación en Zacatecas (ZAIG)
	Conclusiones y Perspectivas
	Referencias

